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Fgure 4.7: (A) Chondrite-normalized REE patterns (normalmtivalues from Taylor and MclLennan
(1985)) and (B) primitive mantle-normalized incoripke ele ment diagram, with normalization valuesnir
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Fgure 4.8: (A) Tom Vs. engg for the FGG and plutonic rocks from the Rio Itapic greenstone belt
(references for ages are in Table 1 and referefooedd data are in Table 5); (B) Sr/Y vs. Y diagrdafter
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vs. Sr (ppm) logarith mic diagram showing calculatedtionation vector for hornblende (Hb) and plecdase
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Fgure 4.9: (A) Mantle-normalised diagram showing similar patte for the FGG and related potassic
ultrapotassic granitoids (gray field includes ttaréru tonalite (Si@x 54 to 66 wt%) (Carvalho and Oliveira,
2003), the Morro do Afonso syenite (Si®3 to 64 wt%) (Rios etal., 2007), the Cansanpénzonite (Sig

50 to 66 wt%) (Rios, 2002); (B) Rb vs. (Y+Nb) pliter Pearce et al. (1984) and Pearce (1996); (/@) 3

vs. TiQ/AI,O3 diagram to discrimnate potassic rocks from arthini plate settings (after Miller et al.,
1992): (D) TiQ vs. ALOz diagram to discriminate potassic rocks from ard amthin plate setting (after
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Resumo

O greenstone beltlo Rio Itapicuru € uma sequéncia vulcano-sedimguatkeoproterozdica
cortada por uma série de corpos plutbnicos comeglaentre 2160-2070 Ma. O
Granodiorito Fazenda Gavidao (GFG) € um corpo inMougm metabasaltos da porcao
ocidental dogreenstongproximo ao contato com o embasamento arquearne.iston
tem textura faneritica média e hornblenda como mainenafico dominante. Uma
caracteristica de campo € a presenca de encla¥eEnsrmagmaticos e diques maficos sin
magmaticos com evidéncias da mistura fisica de rmagmagmamingling). A analise
geoquimica classifica o Granodiorito Fazenda Gawé@mo uma rocha intermediaria
(Si02~63 wt%), com composi¢do de granodiorito arigoamonzodiorito, da série calcio-
alcalina de médio a alto-K, metaluminoso, espedimras Raras fracionado (razéo
(La/Yb)N = 22.81), alto Sr (900-800 ppm), alto B@0-1500 ppm), e alta razdo Sr/Y.
Comparando com a geoquimica de outros plutonsetg arGFG apresenta assinatura dos
elementos trago similar aos plutons alcalinos, Sndge uma provavel “consanguinidade”
magmatica entre estes plutons. A caracteristicgujeoca dos diques maficos (appinitos)
associados ao GFG é similar ao granodirito em t§aeporém com uma maior
abundancia em Ba, Sr, MgO, Ni, Cr,& e Terras Raras leves, sugerindo que estes digues
sdo originados da fusdo parcial de uma fonte meaténriquecida. O GFG apresenta
semelhancas com rochas adakiticas e plutons TT&s diferente destas rochas, apresenta
maior contetido em K20. E possivel que o GFG fajinado pela fus&o parcial de crosta
mafica (crosta inferior?) (com granada e sem pé&E@®o no residuo) em funcdo do
acumulo de magma mafico na base desta crostie(plating of mafic magma® magma
flsico gerado, provavelmente se misturou com uegu@na porcentagem do magma
mafico, como é sugerido pelas feichesndggma minglingpbservadas em campo. O GFG
com dade de 21066 Ma (U-Pb SHRIMP em zircGes) é mais jovem do @ueagmatismo
TTG/calcio-alcalino (2163-2127 Ma) e € contempotarm® magmatismo potassico-
ultrapotassico (ca. 2110-2105 Ma) presente no tmarabasamentgreenstoneO modelo

de ewlucdo geoldgica desenvolvido nesta dissertaggere que os plutons ricos-em-K do
greenstone beltlo Rio Itapicuru sdo o registro da colisdo de weoo aceanico com uma
margem continental em ~2110-2105 Ma, precedendgooetento colisional com

retrabalhamento crustal em ~2080-2070 Ma.



Abstract

The Rio Itapicuru greenstone belt is a gold-beaPiatpeoproterozoic volcanic-sedimentary
sequence intruded by several granitic plutons @ tilme interval 2160-2070 Ma. The
Fazenda Gaviao granodiorite (FGG) is one of a ptutons emplaced along the western
boundary of the greenstone belt with the Archaessement complex. The FGG is largely
composed of a homogeneous coarse-grained hornbigadediorite, occasionally crosscut
by appinitic mafic dykes. Minor mafic enclaves aawhphibolite xenoliths are common
close to the contact with the host metabasalts. ABS is a metaluminous medium-K to
high-K calc-alkaline body with relatively constagilica abundances (Si> 63-66 wt %).

It shows fractionated REE patterns ([dby ~22), high Sr (900-800 ppm), high Ba (1000-
1500 ppm), and high Sr/Y ratibs. Comparing with ge®chemistry of other plutons of the
area, the trace elements signature of the FGG stgygeprobable magmatic consanguinity
between this pluton and the alkaline plutons ofatteza. Similar geochemical characteristics
of the FGG are observed in the associated appitkes, which show relatively higher
abundances of Ba, Sr, MgO, Ni, Cr®, and the light rare earth elements, suggestieg th
derived from partial melts of an enriched mantleurse. The FGG shares several
geochemical characteristics with adakites and TI®ps, but unlike these series it shows
relatively higher KO abundance. It is suggested here that the FG@atégl fom partial
melts of the mafic lower crust (with garnet and plagioclase in the residue) possibly
triggered by underplating of mantle-derived, eregthmafic magmas, of which the
appinitic mafic dykes may be a representative retrighe granitic melt mixed with minor
amounts of the appinitic magma, as suggest by magimgling. The 2106 6 Ma-old (U-

Pb SHRIMP in zircons) FGG is younger in age thamdhrly (2163-2127 Ma) TTG/calc-
alkaline arc plutons of the greenstone, and iseefetated in time to the young potassic-
ultrapotassic plutons (ca. 2110-2105 Ma) emplacdmhga the basement-greenstone
boundary. We suggest that the K-rich plutons inRie Itapicuru greenstone belt are the
records of island arc-continent collision at ~2211B5 Ma, preceding major continental
rework and collision at ~2080-2070 Ma.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Apresentacao

O objetivo desta dissertacdo é de contribuir parantendimento da ewlucao
geologica dogreenstone beltdo Rio Itapicuru, antes da fase de colisdo contirieque
resultou em sua configuracdo atual.

Para cumprir o objetivo geral esta dissertacdesamta a caracterizacdo geoldgica
de um corpo granodioritico (denominado neste thabdé Granodiorito Fazenda Gavido) e
a insercdo deste corpo na discusséo da literatiuigdsmbre a granitogénese da érea.

Através dos métodos da geoquimica convencionaliopeé de Nd e da
geocronologia (U-Pb SHRIMP) obtidos para o Granuiid-azenda Gavidao, e junto com
informacBes da literatura de outros corpos plutémica area, é apresentado nesta
dissertacdo um modelo de evolugéo geologica pgraenstone belto Rio Itapicuru, com

base na granitogénese associada a este terre opnuddeo z0ico.

1.2. Localizacao da area

A érea localiza-se na regidao da cidade de Santel@gmeimadas (Figura 1.1), no
nordeste do estado da Bahia, e 0 acesso, a par8atvador € feito pela BR-324 para a
cidade de Feira de Santana e, pela BR-116 atéadecite Serrinha, Depois disso segue-se
pela rodovia BR-120 at¢t Santa Luz. A regido é darypela Estrada de Ferro Leste
Brasileiro que liga a cidade de Juazeiro a Salvador

A etapa de campo no Granodiorito Fazenda Gaviagreplutons da porcao oeste
do greenstone beldo Rio Itapicuru, foi concentrada entre a cidade Shnta Luz e

Queimadas.

1.3. Organizacéo da dissertacdo

ApoOs este capitulo introdutério,aapitulo 2 apresenta a geologia regional da area,
com enfoque no Craton do Sado Francisco, seu cintpaeoproterozdico Itabuna-
Salvador-Curac4, e uma revisdo bibliografica sabgeeenstone belio Rio Itapicuru e a

granitogénese associda.
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Fgura 1.1: Mapa de Localizacdo da area de estudo (quadracareln Contorno em linha verde

corresponde a area aproxmada da seqiiéncia vuistimentar dgreenstone beto Rio Itapicuru.




O capitulo 3 apresenta a descricdo de campo e petrograficaogp&@eanodiorito
Fazenda Gavido, e algumas observacdes para odrpascplutdnicos da area. Apds a
apresentacdo das informacdes de campo € apresemadalassificacdo geoquimica para
estes corpos plutdnicos em questao.

O capitulo 4 foi escrito na forma de artigo, e recentementerello para a revista
Precambrian ResearchNeste artigo sdo apresentados os dados de geoguimic
geocronologia U-Pb (SHRIMP) e is6topos de Nd pa@anodiorito Fazenda Gaviao.

Junto com informacBes presentes na literatura sabgranitogénese da érea,
apresenta-se aqui uma discusséo sobre um modelmte&do geoldgica paragseenstone

belt do Rio Itapicuru.



Capitulo 2 - Geologia regional

2.1. Craton do Sao Francisco

O Craton do Sdo Francisco fica delimitado pelazafaneoproterozbicas Brasilia, a
sul e oeste, Rio Preto a noroeste, Riacho do Perfalrgipana a norte e Araguai a sudeste
(Almeida, 1977; 1981) (Figura 2.1). O interior daton € em sua maior parte coberto por
unidades pré-cambrianas e fanerozdicas. Em duas arembasamento esta exposto no
extremo sul (Cinturdo Mineiro) e a leste do cratm@régeno Itabuna-Salvador-Curaca
(Figura 2.1). As areas de cobertura compreendesigt@ndes unidades morfotectbnicas, a
Bacia do S&o Francisco, o Aulacégeno do Paramirimma grande parte do Rifte
Recdncavo-Tucano-Jatoba.

As feicdes tectdnicas do embasamento do cratoniteemna discriminacdo de um
ordgeno paleoproterozoico (rhyaciano/orosirianapgamazonico) e o seu antepais. Este
ordgeno paleoproterozdico esta presente de foremaagdragmentaria no interior do craton
(Orogeno Itabuna-Salvador-Curacd) e no extremodsutraton (Quadrilatero Ferrifero)
(Figura 2.1).

Segundo Almeida (1977), o substrato do Craton do $#&ncisco adquiriu
estabilidade ao final da orogénese transamaziifaz aos dados hoje disponiveis, pode-
se assumir que o embasamento do craton é constfioidrochas e fei¢cdes tectbnicas mais
velhas que 1,8 Ga. Almeida (1981) supde que o Crdm Sao Francisco teve um
‘ancestral’ por ele denominado de Craton do PaiamEstabilizado apdés o Evento Jequié
(2,9 — 2,7 Ga), o Craton do Paramirim teria suasgers retrabalhadas durante o Evento
Transamazdnico e, em parte, novamente no EvengliBr®. O que restara do Craton do
Paramirim e das adicBes que adquirira no Eventos@n@azdnico, apés a acao do Evento

Brasiliano, viria a ser o Cratondo Sao Francisco.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico do Craton do S&o Francisco (maatificde Alkmim et al.,, 1993).

2.2. Orégeno Paleoproterozdico Itabuna-Salvador-Caica.

O fragmento do or6geno paleoproterozdico preserva@orcdo norte do Craton
envolve quatro componentes litotectbnicos maiokes:blocos do Gavido, Jequié e
Serrinha, bem como o Cinturdo Itabuna-Salvador-€@u(Barbosa & Sabaté, 2004) (Figura
2.2). Todos estes componentes possuem idades aagu@arém distintas, como também
sdo a sua consttuicdo e ambiéncia genética.

Segundo Barbosa & Sabaté (200#)Bloco Gavidocompreende o nulcleo arqueano
“‘intacto” do craton e sua borda retrabalhada, dxagls rochas mais antigas do craton, que
sdo TTG’s com idades U-Pb SHRIMP compreendidag &Mr e 3,2 Ga. A estas se somam
duas geracbes de granitdides de 3,2-3,1 e 2,8-3,7A6 unidades supracrustais s&o
sequénciagreenstone belile 3,3 Ga (dentre elas, a de Contendas Miran&)G3,e 3,0-
2,8 Ga. Todas essas rochas foram metamorfisad&siea anfibolito e deformadas entre



2,8 e 2,7 Ga. Como unidade supracrustal paleopmima tem-se 0 Grupo Jacobina,
interpretado por Ledru et al. (1994) como preenehim de bacia flexural de antepais.

O Bloco Jequiétem como formadores princpais migmatitos de 39D-Ga e

granitdides de 2,8-2,7 Ga. Rochas metassedimerearedcanicas basicas preencheram
riftes sobre eles instalados. O Bloco Jequié emmariou intensa deformagdo e

metamorfismo nas condicdes da facies granulito 4@

Nucleo Serrinha

—

100Km

Curaca

[ 1 Cobertura sedimentar

Bl Cranitoides paleoproterozoicos
Bl Supracrustais paleoproterozoicas
Bl Creerstone belfs argueanos

Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado do segmetdoordgeno paleoproterozdico exposto na porcate nor
do Craton do Sao Francisco. O Nuacleo Arqueano Bexrie o Bloco Jequié (provavelmente
microcontinentes), juntamente com o cinturdo ItabBalador-Curacd (arco magmatico) foram
amalgamados ao bloco arqueano maior do Gaviéo thuaBvento Transamazodnico (elaborado com base em
Barbosa & Sabaté, 2002).



O Cinturao Itabuna-Salvador-Curag@&m como constituintes dominantes tonalitos,

trondhjemitos e rochas metassedimentares. Segugdeitedo (1989) sua origem € um
arco magmatico desenvolvido na transicdo do Neeargupara o Paleoproterozéico (~2,6
Ga). Estdo também presentes no cinturdo rochafiatitisas de 2,4 Ga, além de tonalitos
e trondhjemitos sin-colisionais de 2,1 Ga. Durant®nvergéncia pakoproterozbica, todos
os constituintes foram deformados e metamorfisaddgcies granulito.

Ao que tudo indica os blocos Jequié, Serrinha edgemo Itabuna-Salvador-Curaca
constituem terrenos participantes de uma historeresagionaria do orégeno
paleoproterozdico e assim os interpretam Barbos&akaté (2004). De acordo com
Figueiredo (1989), Teixeira & Figueiredo (1991)die et al. (1994; 1997); Teixeira et al.
(2000), Barbosa & Sabaté (2004), o orogeno em godst edificado por wlta de 2,0 Ga, a
partir de uma convergéncia entre duas massas eatdia representadas pelos blocos do
Gavido e do Gabao, este ultimo hoje parte do Crddo@Gongo. Essa colisdo teve carater
obliguo e esta registrada por empurrbes e dobregenes para W-NW, as quais se
superpdem estruturas de um regime transpressimistal (Ledru et al., 1997; Barbosa &
Sabaté, 2004).

2.3. Nlcleo Serinha
O Bloco Serrinha(Barbosa & Sabaté, 2004), também denomindo anteeiote de

Nucleo Serrinha(Mascarenhas et al., 1979) ocorre na por¢do nerdies craton do Séo

Francisco em contato com a Faixa de dobramentggp@ea e com a bacia do Tucano a
leste, e a oeste com o Cinturdo Itabuna-SalvadagauFigura 2.2). O termo nilcleo é

mais apropriado para unidade geotectdnica de Bafrimma vez que o termo bloco

geralmente é associado a unidades limitadas p@asztncisalhamento.

O Ndcleo Serrinha corresponde a um segmento detacragjueana granito-
greenstongconstituido pelo Bloco Uaua e pelo Conmplexo Sdnta, que serviram de
embasamento aggeenstones beltsaleoproterozdicos do Rio Itapicuru e do Rio Capim
cuja consolidacdo se deu ao final do ciclo TrangAmeo, emca. 2,0 Ga. Associadas a
este evento, ocorreram intrusdes de granitddeecsimicos relacionadas aoegnstone
belt do Rib Itapicuru, e varios corpos de granitoideslita pds-tectdnicos alojados em

rochas do Complexo Santa Luz e do Bloco Uaua @lyeira etal., 2004).



2.4.Greenstone beltlo Rio Itapicuru

O greenstone beltlo Rio Itapicuru (GBRI) é uma seqiéncia vulcarbiree ntar
paleoproterozbica, localizada no Nucleo Serrinloacgo NE do Craton do Sdo Francisco
(Figura 2.3). O terreno granitgreenstone belio Rio Itapicuru é uma regiéio bem estudada
do Pré-cambriano do Nordeste brasileiro, devide@réncia de mineralizacdes auriferas
(e.g. Silva et al2001). A segiéncia vulcano-sedimentar do GBRVéidia da base para o
topo em trés unidades litoestratigraficas (Kish8ddriccio, 1980); (i) unidade vulcéanica
mafica, (i) unidade vulcanica félsica e (iii) uaitk sedimentar vukano-clastica (Figura
2.3). Estas unidades foram seccionadas por umadrgranitos, tonalitos, e granodioritos
com dades concentradas em aproximadamente 2163Ma52127-2130 Ma, 2100-2110
Ma e 2080-2070 Ma (e.g., Rios, 2003; Oliveira gt2104).

Do ponto de vista estrutural, o GBRI apresentantagio preferencial N-S nas
porcdes setentrional e central, e E-W na porcadadineal. Segundo Alves da Silva (1994),
a deformacgédo no GBRI é resultado de dois principaéntos estruturais {Be D,), ambos
ocorrendo sob condicdes metamoérficadames xisto-verde/anfibolito. O evento;Desta
preservado na porcdo sul do GBRI e é caracteripmddoliacdo de baixo angulb com
vergéncia para NW. O eventg B mais intensamente marcado na regido, e € deepatu
transcorrente, caracterizado por cisalhamento ld&atistral ao longo de zonas de
cisalhamento verticais de direcdo aproximadamerg (Nlves da Silva, 1994; C hauwet
al.,, 1997).

Para Silva (1992), os basaltos @oeenstone beltlo Rio Itapicuru, com idade de
2.209* 60 Ma (is6crona Pb-Pb em rocha total, Siva e2@01), originaram-se em bacias
semelhantes aquelas de retro-arco modernas, eagives da Silva (1994) defende um
contexto de rifte continental. Donatti Filho & Gdiva (2007) relatam que os basaltos do
Greenstonebelt do Rio Itapicuru apresentam assinatura de eleserdago semelhante a
basalios de transicdo continente-oceano e segurideir® et al (2007) os basaltos
evoluiram a partir de um rifte continental do tjgmbre em magmatismo.

Carvalho & Oliveira (2003) e Oliveira et al. (2004h)erpretam o terreno granito-
greenstonalo Rio itapicuru como provavelmente o resultagalfda acres¢do de basaltos
oceanicos e de um arco insular a um microcontindotente a colisdo entre blocos

continentais em torno de 2100 Ma.
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Fgura 2.3: Mapa Geoldgico do rgenstone Beltdo Rio Itapicuru (modificado de Pimentel & Siv2003):

(A) Localizacdo da figura no Craton do Sao FrariCSF); (B) Localizagdo da Figura 3.1; Legenda; 1-
Embasamento Arqueano gndissico-migmatitico; 2- Domoanito-gnaissicos; 3- Unidade metavulcanica
méfica; 4- Unidade metavulcanica félsica; 5- Uniladetassedimentar; 6- Formacdo Xisto do Monteiro
(mapeada neste trabalho como xistos e quartzitiptagios por fohas graniticas); 7- Biotita-gnaisse
quartztos; 8 Granitdides calcio-alcalinos e TT85; Granitdides Alcalinos; 10- Sienitos; 11- Mag isato
alcalino pés-colisional “Tipo Morro do Lopes”; 1&edimentos mesozéicos da bacia do Tucano; 13-

Cidades; 14- Minerac&o de ouro em atividade, FaasiRio; 15 Area em exploracéo para ouro FazidMa
Preta; 16- zona de cisalhamento; Legenda para asit@ides:1- Granodiorito Fazenda Gavidq 2-

Granitéide Eficéas3- Batolito trondhjemitico Nordestina- Granodiorito Trilhado5- Tonalito Alvo 36;6-
Granito Boa Vista;7- Sienito Morro do Afonso;8- Tonalito Itareru;9- Monzonito CansancdoiO-
Granodiorito Lagoa do Bok1- Domo do Ambrosiol2-Domo de Pedra Altd,3- Domo de Aracil4- Domo
de Salgadalial 5- Granitdide Barrocasl,6- Granitdide Teofilandial 7- Macico Pedra Vermelha.

2.5. Granitogénese ngreenstone beltlo Rio Itapicuru

O estudo dos corpos plutbnicos goeenstone beldo Rio Itapicuru e no seu
embasamento € essencial para o entendimento gemldgigreenstone e vem sendo
documentado por diversos autores (e.g., Chauvel.,e1997; Lacerda, 2000; Barrueto,
2002; Rios, 2002; Rios et al., 2003; Carvalho ahige®a, 2003; Cruz Fiho et al., 2005;
Oliveira etal., 2004; Nascimento etal., 2004;Idel al., 2006; Rios et al., 2007).

Matos & Conceigcdo (1993) foram os primeros a amés uma classificagdo
subdividindo os corpos plutdnicos do nicleo Seaieim cinco principas litotipos (G1 a
Gb) de acordo com diferengas geoquimicas, textaragstruturais. Estas terminologias
também foram adotadas por Rios etal. (1998) e &®iat (2000).

Através de dados geoquimicos e geocronoldgicos &iad. (2003) fazem uma
revisdo nas classificacdes anteriores e propderstmgdio de dos grandes grupos de
corpos plutdnicos: granitdides arqueanos (inclumdembasamento gnaisse- migmatitico) e
granitides paleoproterozoicos representados porGs]Tplutons calcib-alcalinos,
shoshonitos e corpos potassico-ultrapotassicos.

O embasamento arqueano do GBRI € representadornadgsgs-migmatiticos do
Complexo Santa Luz, com paragéneses de faciesoditafjle idades entre 2983 Ma e 3152
Ma (e.g., Oliveira et al., 2002a,b;2004; Mello &t 2006).
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Segundo Rios (2002) o magmatismo plutdnico paldemadico no GBRI e no
embasamento adjacente podem ser divididos em dsigais tipos: (I) magmatismo
calcio-alcalinoe TTG (~2163 a 2127 Ma) e (ii) magismo alcalino (~ 2110 a 2070 Ma).

() o magmatismo cakio-alcalino/TTG que ocorre pwcdo oeste do GBRI é
representado pelos granitdides Eficéas, Trilhabtlmelestina (Figura 2.3) e correspondem
as expressdes mais antigas do magmatismo plutéoigoeenstong€2163 -2155 Ma) (e.g.,
Rios 2002, Mello et al., 2006; Cruz Fiho et aD03). Na porcédo sul do greenstone, o
magmatismo calcio-alcalino/TTG apresenta idadess rmiens, e € representado pelas
intrusdes de Teofilandia e Barrocas (Barrueto, 200@m idades de 21307 Ma (U-Pb
SHRIMP em zircdes) (Mello et al., 2006) e 2129 Ma (Pb-Pb evaporacio em zircdes)
(Chauvet et al., 1997) respectivamente.

Para Cruz Filho et al. (2005) o Batolito Nordestmesenta idade aproximada de
2155 + 9 Ma (Pb-Pb evaporacdo em zircdes) e € teammao por magmatismo
trondhjemitico gerado por fusdo parcial de crosifioa. A partir das caracteristicas
isotdpicas, como valores positivos de épsilon Nel(ilade TDM em torno de 2200 Ma,
Cruz Filho et al. (2005) propdem que as rochasanibas basicas toleiticas do GBRI,
formadas em 2209 60 Ma (isocrona Pb-Pb em rocha total) (Silva gt 2001), sejam a
provavel fonte de magma deste pluton.

Barrueto (2002) encontra situacdo semelhante adli®alordestina na por¢ao sul
do greenstongonde as intrusdes graniticas compostas de Ted#Hae Barrocas (Figura
2.3) apresentam dados isotopicos e modekhgem gemguide elementos tracos que
sustentam a origem destes granitdides a partirusi&o fparcial de fonte anfbolitica em
ambiente de arco oceéanico.

Contemporaneo a este magmatismo trondhjemiticormdambém o Granitoide
Eficéas (Figura 2.3), com afinidade céalcio-alcglimadade de 2163 + 5 Ma (U-Pb diluicdo
isotdpica em zircdes) épsion Ne+1,64 e idade modelo TDM2330 Ma (Rios, 2002).

Rios et al. (2003) sugerem que este evento magmaéicio-alcalino/TTG do
greenstone Beldo Rio Itapicuru, que apresenta intervalo de apradamente 30 Ma
(~2163 a 2127 Ma), pode estar relacionado comlmafeento da bacia vulcano-sedimentar
do GBRI, e representar os equivalentes plutonieosimidade vulcanica #lsica de 2170
60 Ma (isocrona Pb-Pb emrocha total) (Silva e 2801).
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(i) © magmatismo alcalino que ocorre no embasaonemogreenstone belio Rio
ltapicuru, € composto por corpos sieniticos potéseitrapotassicos e corpos
shoshoniticos, que relnem macicos monzoniticos geaKiticos (Rios, 2002). Segundo
Rios et al. (2003) este evento magmatico apresettevalb de aproximadamente 25 Ma,
entre 2105 -2070 Ma, e é reconhecido por corpastiies (e.g., Morro do Afonso, Morro
das Agulhas-Bananas e Serra do Pintado), macicosfidelade shoshonitica (e.g.,
Euclides, Araras, Cansancao e Itareru) e por gspibtassicos, sem deformacao,
denominados de tipo Morro do Lopes (Figura 2.3).

O Tonalito Itareru € um granitdide expressivo nagem oeste da seqUéncia
vulcano-sedimentar (Figura 2.3), apresenta idadexapada de 2109 5 Ma (U-Pb
SHRIMP em zircdes) (Carvalho & Oliveira, 2003), eatacterizado por uma intruséo sin-
tectdnica na forma de “folha”, que marca o contaste, entre 0 embasamento arqueano e
o terreno paleoproterozdico deeenstonalo Rio Itapicuru (Carvalho & Oliveira, 2003).

Contemporaneo ao Tonalito Itareru ocorre a intrud@dsienito Morro do Afonso
(Figura 2.3), magmatismo ultra-potassico de 211D Ma (U-Pb SHRIMP em zircoes)
interpretado como magmatismo poés-colisional nodBerrinha, e provavelmente gerado
por fusdo parcial do manto litosférico, previameamequecido por processos de subduccéo
(Rios et al., 2007).

O macico Cansancdo, com idade de 24@Ma (Pb-Pb evaporacido em zircdes)
(Rios, 2002), é intrusivo na borda oeste do BaidNibrdestina (Figura 2.3) e constituido de
rochas monzoniticas a monzodioriticas com afinigdad® shonitica (Rios, 2002). Segundo
Nascimento (1996) o macico Cansancao é caracterppadmistura de magmas mantélicos
e crustais em sua formacéo.

Para Lacerda (2000) o domo do Ambrésio (Figure 263)uma intrusao
paleoproterozbica gerada por fusdo parcial do emmbasto, na mudanca de tectbnica
obligua para tectdnica transcorrente. Mello e(2006) apresentam idade de cristalizacao
em 2080* 2 Ma (U-Pb SHRIMP em xenotima) para o domo do Ajsi, e a grande
guantidade de zircdes herdados encontrados, sggere embasamento arqueano do GBRI
apresente idades entre (29316), (311F 13) e (3162 13) Ma.

No embasamento a oeste do GBRI, principalmeat@arte sudoeste, existe um
wolume expressivo de granitos denominados de Miwroopes (Figura 2.3). Estes granitos
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nao apresentamdeformacao e cortam todos os tpaxtas do embasamento, apresentam
natureza alcalino-potassica, e dades variandoteovalo de 2070 a 2080 Ma (Rios, 2002).
Estes corpos sdo interpretados como pos-colisianaépresentam as Ultimas expressdes
magmaticas paleoproterozdicas no Nucko Serrinbx@®, 2000; Rios, 2002). Segundo
alguns autores, 0 magmatismo tipo Morro do Lopathéan se estende a porcdes mais ao
norte (macico Pedra Vermelha; Rios et al., 2008)nbém dentro da sequéncia vulcano-
sedimentar do GBRI (macigo Maravilha; Rios, 2002y (ra 2.3).
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Capitulo 3 - Granodiorito Fazenda Gavido e outrosarpos plutbnicos da
porcéo oeste d@reenstone belto Rio Itapicuru: observacdes de campo e

caracterizagdo geoquimica

3.1. Apresentacéo do capitulo

Este capitulo apresenta as observacbes de campizadaa no Granodiorito
Fazenda Gaviao e uma breve apresentacéo de ootpms@lutdnicos da area. Em seguida
€ apresentada uma classificacdo geoquimica paes pittons, utilizando-se de anélises

qguimicas obtidas neste trabalho e também de as&lieidas da literatura.

3.2. Granodiorito Fazenda Gaviado

O Granodiorito Fazenda Gavido foi mapeado nestmlita e tem seu nome em
funcdo de grande parte de sua ocorréncia estareaada Fazenda Gavido, municipio de
Santa Luz, Bahia.

O Granodiorito Fazenda Gaviao € umcorpo intrusa/@orcao oeste dpeenstone
belt do Rio Itapicuru, tem uma forma kevemente elipfcarte em superficie), com uma
area de 30 kfncom eixo maior (5 x 6 km) na direcio NW-SE (Fag@r3 e 3.1). Este
corpo apresenta granulacdo media, textura igneaifea equigranular, coloracdo cinza,
com uma mineralogia composta de quartzo, feldsbadtita e anfibélio.

Em lamina delgada observa-se uma composicao gaiiach com quartzo (25 a 30
%), K-feldspato (microclinio) (20 a 25%), plagicgit (20 a 25%), hornblenda (10 a 15 %),
biotita (5 a 10 %) e acessorios (titanita, apat#pidotos, opacos e zircao) (5%). O
Granodiorito Fazenda Gavido apresenta hornbleneeada para biotita (Figura 3.2 A), e
tem como caracteristica a abundante presenca degisios zonados (Figura 3.2 B) e de
zircdes zonados (Figura 3.2 C e D). O zircao gdiiacde zirconio - ZrSig) tem elementos
radioativos (ex: U e Th) responsaweis pela formag@aum halo pleocrdico de alteracéo
quando incluso em biotita (Figuras 3.2 C e D). ®u#icdo petrografica observada é a
formacdo de mirmequitas localizadas nas bordasfeldspatos alcalinos. Esta textura

representa a cristalizagéo simultdnea de quattzdeddspato (Figura 3.2 E).
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Fgura 3.1: Mapa geoldgico e perfil simplificado da area deués; (localizacdo na area (B) da Figura 2.3);
Legenda; 1- Embasamento Arqueano gnaissico-migomt2- Unidade metavulcadnica mafica; 3- Unidade
metavulcanica félsica; 4 Formacao Xisto do Mootdimapeada neste trabalho como xistos e quartzitos
injetado por folhas grantticas); 5- Unidade de metanitos (quartzitos e paragnaisses); 6- Gransoiddeio-
alcalinos e TTG; 7- Domos granito-gnaissico Lagoddi; 8- Tonalito Itareru; 9- Sienito Moo do Afso;

10- Foliacdo medida; 11- Foliagdo sin-magmétic&k Sinforme; 13- Falhas de empurrdo; 14- Foliag&o
inferida; [15- Falha Transcomente; 16- Cidadegenda para os granitdidest- Granodiorito Fazenda
Gaviag 2- Granitoide Eficéas;3- Granodiorito Trilhado;4- Tonalito Alvo 365- Granito Boa Vistag-

Batélito trondhjemitico Nordestina.
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Fgura 3.2: Fotos de Laminas delgad48) ppl, titanita (Tn) (mineral acessorio) junto conritmenda (Hb)

e biotita (Bt); (B) xpl, plagioclasio zonado (PFzJ,C) ppl, seccdo basal de zircao (Zr), apresentando halo
pleocréico de alteragdo na hornblenda, (Ap = agaliD) ppl, zircdo com halo pleocrdico em bioti(&) xpl,

textura mirmequitica (Mr) éF) xpl, enclave poffiritico (fenocristal de microdtin(Mc)) rico em hornblenda.
(xpl = nicdis cruzados; ppl = descruzados
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Este corpo apresenta uma série de enclaves mafi@gmaticos, ricos em
hornblenda e K-feldspatos (Figura 3.2 F). Esteslawas apresentam mineralogia
semelhante aos diqgues méaficos sin-magmaticos eadost neste pluton. A mineralogia
destes diques e enclaves é composta basicameihrmldenda (55 - 60 %), microclinio
(25 - 30 %), plagioclasio (5 - 10 %), biotita (b %), quartzo (1 - 5 %), e como minerais
acessorios apatita e titanita (1 - 5 %) (Figurg. 3&gundo Le Maitre et al. (1989), esta
assembléia de minerais € tipica de rochas lampsidie nominadas de “vogesito”, guando a

presenca de anfibdlio € maior que a quantidadeick (ex: biotita e flogopita).

Microclinio Quartzo Hornblenda

Figura 3.3: Foto da lamina delgada do dique mafico presenteGramodiorito Fazenda Gavido (nicois

cruzados).

O Granodiorito Fazenda Gavido apresenta dois paietipos de enclaves maficos
com caracteristicas distintas, sugerindo difereptexessos de formacdo. Os enclaves
maficos chssificados como anfibolitos sdo compmosi® anfibdlio, clorita e plagioclasio,
sdo afaniticos e apresentam uma forma irregular\ertices pontiagudos (Figura 3.4 A).
Estes enclaves sdo encontrados proximos da roclcaixante (metabasaltos), e
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provavelmente representam fragmentos da encaixmorporados pelo magma em

ascensao. Portanto sdo considerados xendlitos.

FHgura 3.4: Aspecto de campo do Granodiorito Fazenda Gavi@pxénoélto da encaixante metavulcénica

mafica; (B) enclave méafico magméatico; (C) enclaiioo com provaveis xenocristais de feldspato ;eDE)
digue méafico sin-mag matico.

O outro tipo de enchve no Granodiorito Fazenda i@eaé representado por
enclaves maficos magmaticos centimétricos, de foglijdica e arredondada (Figura 3.4

B), e geralmente apresenta feicbes sugerindo acédsale feldspatos proveniente do
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Granodiorito Fazenda Gavido (Figura 3.4 C). Esteshees maficos magmaticos séo
evidéncias de um fenémeno de mistura fisica de rmagoonhecido comonfagma
mingling”. (e.g., Barbarin & Didier, 1992; Picher, 1993; Baibha2005; Slaby & Martin,
2008).

A presenca de diques maficos sin-magmaticos evi@eamcinjecdo de magmas
maficos antes da cristalizacdo total do plutonfEag3.4 D e E). Nota-se que os diques
também séo seccionados pelo granodiorito (FigurdD3e E), revelando uma relacéo sin
magmatica de contato, que também é uma caraatarifginagma minglinge.g., Barbarin
& Didier, 1992; Picher, 1993; Barbarin, 2005; Sla&y Martin, 2008). Segundo a
classificacdo de Barbarin & Didier (1992) (Figur&)3 os diques maficos encontrados no
Granodiorito Fazenda Gavido sdo equivalentes aedigpompostos, desenwolvidos no
estago 3 da interacdo entre magma mafico e ma@tsimof (Figura 3.5). Neste esquema,
os enclaves maficos magmaticos representam o @2agio estagio 1 representa a mistura
de magmasnjagma mixiny

/,/ \00 e 4. PREENCHIMENTO DE FRATURAS
P -— dique méfico
3 //' QQ/\’ . A
R o4
o.“-‘ /S
g® §\‘\‘?‘ xd
-0 A
.o 7 <>O ¥
C»?_O S 3. PREENCHIMENTO DE FRATURAS JOVENS
/ / --— diques compostos
2 ¥ <|V?‘/ A
- - SR
¢ /&
1 @ 2
72
7
y,
// - =
a4 2. “"MINGLING”
G N enclaves maficos magmaticos
e L. “MIXING”
T -=--- granitdides cacio-alcalinos

Magma mafico |

FHgura 3.5: Esquema ilustrativo da interagdo entre o magmacaée félsico durante a crstalizagdo do

magma félsico segundo Barbarin & Didier (1992).
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A relacdo denagma minglingentre o Granodiorito Fazenda Gavido com um magma
mais primitivo (magma mafico) sugere uma provawgitdbuicdo mantélica na ewolucéo
petroge nética deste corpo plutdnico.

Em relacdo a geologia estrutural deste corpo, s®tque o Granodiorito Fazenda
Gaviao apresenta deformacdo somente em suas margensleformacdo diminui em
direcéo ao centro do corpo onde ele é isotropisofofiacées medidas ao longo da borda
do corpo revelam uma foliagdo concéntrica ao plutdto angulb de mergulho (60° a 70°)
e lineacdo mineral vertical. Estas feicOes estaigusdo tipicas de corpos diapiricos (e.g.,
Bateman, 1986; Castro, 1987; Hutton, 1988). A li@@ana margem deformada é formada
princpalmente por feldspatos e quartzo estiradgsle alinhamento de hornblenda e
biotita.

Em relacdo a deformacéo regional, o GranodioriteeRda Gavido aparentemente
nao foi afetado, pois ndo € um corpo muito alongaédo esta cortado por falhas e ndo tem
evidéncia de deformacéo por transcorréncia como@oom outros plutons da area.

Entre as rochas encaixantes do Granodiorito Faze@Gdaido, a unidade
metavulcanica mafica (Figura 3.6 A) tem maior adeacontato com o pluton, e esta
presente na parte leste, norte e sudoeste do fligura 3.1). A feicéo caracteristica deste
contato € a presenca de xendlitos da encaixanieamdd Granodiorito Fazenda Gavido, e
afoliacdo da rocha encaixante concordante confoardacdo da margem do corpo.

Na parte sul, o corpo faz contato com uma rochassetlimentar classificada como
biotita-gnaisse (Figura 3.6 B), formada por bigtipuartzo plagioclasio e localmente
granada (Figura 3.6 C). Esta unidade metassedimesttande-se a leste do Granodiorito
Fazenda Gavido, bordejando o domo granito-gnaissiggpa do Boi (Figura 3.1) e
apresentando variacdes para facies mais rica etitalsoem alguns locais variagbes para
moscovita-quartzitos (Figura 3.6 D).

Rochas metassedimentares muito semelhantes atalgatisse que faz contato
com o Granodiorito Fazenda Gaviéo (Figura 3.6 8nlkdém sdo encontradas a oeste do

Tonalito Itareru (Figura 3.1), e também como xeoslhe ste corpo.
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Fgura 3.6: Rochas encaixantes do Granodiorito Fazenda Gayfometavulcanica méfica; (B) contato
intrusivo do Granodiorito Fazenda Gavido com o itdginaisse; (C) Biotita-gnaisse com aglomerado de
biotita e granada envolto por plagioclasio segregd®) moscovita-quartzito; (E) dique granitico qoe

Sienito Morro do Afonso.

Na porcao oeste e noroeste do Granodiorito Faz8ad#&o ocorre o Sienito Morro
do Afonso (Figura 3.1), com o qual a relacéo deadore de dificil observacdo. No entanto
a presenca neste local de diques graniticos (cotiteique cortam o sienito (Figura 3.6 E)
sugere o truncamento deste ultimo pelo Granodiéaize nda Gavido.

O Granodiorito Fazenda Gavido apresenta uma séridigplies félsicos tardios

(aplitos) ricos em K-feldspatos que representaasa fardia de cristalizagdo do pluton.

3.3. Plutons adjacentes

Junto com a caracterizagdo de campo feita parao@i@ito Fazenda Gavido e suas
rochas encaixantes, foi feito um levantamento dodréfico e observacbes de campo nos
principais corpos plutdnicos adjacentes com a ¢derde ter uma visdo mais abrangente

sobre 0 magmatismo plutbnico da area.

3.3.1 Granit6ide Eficéas

O Granitoide Eficéas é intrusivo em rochas metaénitas maficas, tem forma
eliptica, com 72 ke &rea aflorante, sendo alongado (12 km x 6 kngjinecdo norte-sul
(Figura 4.1). Rios (2002) obteve a dade de Z1%81a (U-Pb diluicio isotdpica) para esse
pluton. O macico Eficéas tem uma variacdo de fapesograficas desde tonalito,
granodiorito, até granito (e.g., Rios, 2002; Co2f#)5).

Segundo Alves da Silva (1994) este corpo encoetralkgado ao longo do eixo de
um arnticlinal e apresenta foliacdo bem desenwolvaamargens.

O Granitdide Eficéas localiza-se a leste do Gramidi Fazenda Gavido e esta
separado deste por um sinforme desenvolvido naadeidnetavulcanica mafica (Figura
3.1). Segundo Costa (2005) as feicOes estrutufaimgg@o nas margens, com lineacéo
vertical e direcdo concéntrica ao corpo) preseméste corpo permite classifica-lo como

uma intrusdo forcada, tipica de corpos diapiri@ssim como o Granodiorito Fazenda
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Gavido. No entanto o Granitdide Eficéas também réado por zonas de cisalhamento
ductil em seu interior, € na sua por¢do norte E@iGul).

As rochas deste pluton apresentam coloracdo diextra faneritica média a fina
equigranular e localmente porfiritica, e mineradogiomposta de quartzo, feldspato

alcalino, plagioclasio, e biotita como mineral nséfdominante, (Costa, 2005).

3.3.2. Granodiorito Trilhado

O Granodiorito Trilhado intrude em rochas metawnités méficas, e corresponde a
um pequeno corpo (2 Kinsituado a nordeste do Granitide Eficéas (Figutd O pluton
tem uma forma eliptica, apresenta coloracao citezdra faneritica média equigranular e
composicdo mineraldgica similar ao Granitdide HEficgbiotita como mineral mafico
dominante).

O Granodiorito Trilhado € considerado uma das $Ges mais antigas no
greenstone betlo Rio Itapicuru, com idade de 215% Ma (U-Pb SHRIMP em monazita)
(Mello et al., 2006). No entanto ndo € possiveleols em campo nenhum tipo de

deformacgé&o neste corpo.

3.3.3. Batdlito Trondhjemitico Nordestina

O Batolito Nordestina esta localizado no extre met@eloGreenstone Beltlo Rio
ltapicuru (Figura 2.3), e constitui um batdlito 287knt) com formato eliptico alongado na
direcdo norte-sul. Este corpo, por ser de tamarpessivo ja i bastante estudado, com
destaque para os trabalhos de Cruz Filho (2004ue Kilho et al. (2003; 2005).

Segundo Cruz Filho et al. (2005) este corpo aptasdade de 21559 Ma (Pb-Pb
evaporagdo em zircdo), tem composicdo trondhjeanieic € composto por quartzo,
plagioclasio, feldspato akalino e biotita (algdosais com hornblenda). Na sua porcéo
oeste apresenta borda gnaissica com deformacaduadanque grada para centro
porfiritico e sem deformagéo.

Em uma das etapas de campo deste trabalho forgam @diservacées no Batolito
Nordestina, que apresenta uma margem extremameifoiendda em sua porcao sudoeste e
nordeste, com dobras de eixo \ertical com foligg@oo-axial de direcdo norte-sul (Figura

3.7 A e B). Véarios xendlitos da rocha encaixantdamécanica méfica sdo encontrados
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nestas margens deformadas e estédo orientados segy@no de foliacdo (Figura 3.7 C e
D). Para Cruz Filho et al. (2005) esta deformacé&séltado da interferéncia de colocacéo

plutbnica e tectdnica transpressional.

FHgura3.7: (A) Deformacao ductil na borda sudoeste do BatdNibrdestina mostrando veio aplitico (Quartzo
e feldspato) dobrado com foliacdo e eio verticaie matica sinistral; (B) foliacdo de fluxschlierer)
dobrada e transposta (Nordestina borda sudoesE®)e ((D) xénolitos de rocha metavulcanica mafica

(anfibolitos) orientados segundo a deformacao n@@daordeste do Batélito Nordestina; (E) e (F)uséo
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passiva na borda sudeste do Batdlito Nordestima (seformacao) caracterizada pela presenca de fragsne

angulosos da encaixante mafica.

No entanto, as margens sudeste e leste do batadit@presentam deformacéo e séo
marcadas por alojamento do tigboping tipico de intrusdes passivas (e.g., Fowler &
Paterson, 1996; Picher, 1993) onde o magma granitieta-se fragmentando a rocha
encaixante (Figura 3.7 EeF).

A presenca desta zona sem deformacé&o implica sgesia de plutons preservados
da deformagcdo, como € o caso do Granodiorito Tidhaado Granito Boa Vista (Figura
3.1). Este fato revel a caracteristica heterogdaedeformacédo na area, como ocorre ao
redor de outros batdlitos descritos na literatarg.( Paterson & Tobisch, 1988).

Estas informacbes sugerem que o Batdlito Nordesdiogpu-se sob diferentes
mecanismos de colocacdo, sendo que as margensnddés podem representar um
sistema de alojamento durante uma cinematica hdako(transcorréncia sinistral),
enquanto que nas areas de baixa deformacéo otbatjéta-se fragmentando a rocha

encaixante metavulcanica mafica de forma passtepiag.

3.3.4. Granito Boa Vista

O Granito Boa Vista € denominado assim neste tnabaltem seu nome em funcé&o
de sua area de ocorréncia na Fazenda Boa Vistargemsudeste do Batdlito Nordestina
(Figura 3.1). No entanto este pluton ndo é ind&idado em trabalhos pré-existentes, e
segundo Cruz Filho et al. (2005) este corpo est@eado como parte do Batélito
Nordestina.

O Granito Boa Vita tem uma area de aproximadan&kief e apresenta litotipos
e mireralogia idénticos ao Batdlito Nordestina,dtetambém a biotita como mineral
mafico dominante. Suas rochas tém coloracéo ciaxtyra faneritica média equigranular e
nao apresentam deformacado, sendo que no contatsteadom a unidade metavulcanica

mafica encontra-se fei¢cdes do tigoping similar ao Batélito Nordestina.

3.3.5. Tonalito Alvo 36
O Tonalito Alvo 36 é um pequeno corpo subvukcarnde 1 kmi localizado a

nordeste do Granodorito Trilhado (Figura 3.1). €lem dos alvws de pesquisa da empresa
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Yamana Gold Inc. O Alvo 36 foi incluido nesta pesqupor interesse da empresa Yamana
gue financiou uma parte deste trabalho.

Este corpo tem textura faneritica média no centgragla a textura afanitica nas
bordas; apresenta-se deformado com foliacdo mexgddhpara oeste (~230/70) e também
e cortado em sua porgdo central por uma zona dhamwento ductil vertical, de direcdo
NW-SE.

Na sua margem oeste, no contato com a unidade ulaica mafica, um furo de
sondagem (FO04) realizado pela Yamana Gold Inastadou a presenca de 20m de sulfeto
macico. Em lamina delgada polida constata-se queatita é o sulfeto dominante no furo
de sondagem F004, e a quantidade de calcopiritaité pequena.

A observacao no microscopio petrografico revela garamostras do Alvo 36, uma
alteracdo na minerabgia original (plagioclasio ieerais maficos) substituida por clorita e

minerais do grupo do epidoto (zoizita, clinozoizita

3.3.6. Tonalito Itareru

O Tonalito Itareru, segundo Carvalho & Oliveira @D é caracterizado por uma
intrusdo sin-tectdnica na forma de “folha”, comceede 80 km de comprimento que marca
0 contato ocidental entre 0 embasamento arqueanteeeno paleoproterozbico granito-
greenstonelo Rio Itapicuru (Figura 2.3).

Este como sin-tectonico com idade de 230® Ma (U-Pb SHRIMP em zircGes)
(Carvalho e Oliveira, 2003) tem seu extremo nootalzado a oeste do Granodiorito
Fazenda Gavido (Figura 3.1).

Na sua por¢cdo noroeste, o Tonalito Itareru tem mlédbmeste deformada, com
ineacdo mineral vertical e mergulho da foliacaoapleste (~90/50° a 85/70°), sugerindo
uma provavel zona de empurrdo (Figura 3.1).

O Tonalito Itareru apresenta uma série de diqueficmsae enclaves maficos

magmaticos similares agueles encontrados no Graritodtazenda Gaviao.

3.3.7. Sienito Morro do Afonso
O Siento Morro do Afonso é um corpo oval, alorgach drecdo N-S, tem
aproximadamente 20 Kni5 x 4 km) (Figura 3.1), e corresponde a um maigmat ultra-
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potassico com idade de 213110 Ma (U-Pb SHRIMP em zircdes) (Rios et al, 2007),
bcalizado no contato noroeste do Granodiorito RdaeGaviao.

Segundo Rios et al. (2007) este corpo sieniticorgnddo principalmente por K-
feldspato e hornblenda, ndo tem evidencia de defpiismddcti, e somente estruturas de
fluxo sdo observadas. Diqgues maficos e enclavedcosaide afinidade kmprofirica

aparecem em abundancia no Sienito Morro do AfoR$b Gid etal., 2006).

3.4. Classificacdo geoquimica

3.4.1. Materiais e métodos

A geoquimica do Granodiorito Fazenda Gavido é dasgunto aos principais
plutons presentes na area ocidentajeenstone beltio Rio Itapicuru.

Apods o tratamento de 31 amostras (britagem, moa@erE-., pastilhas fundidas e
pastihas prensadas), estas foram analisadas paraer@os maiores e tragos na
Fluorescéncia de Raios-X do Instituto de Geoci&ndia UNICAMP. Os dados foram
obtidos para os granitéides; Fazenda Gaviao (10saa®), Batodlito Nordestina (7
amostras), Boa Vista (6 amostras) e Alvo 36 (7 arae)s(Tabela 1, 2, 3 e 4).

Para os plutons Trilhado e Eficéas as analisesicagnforam extraidas de trabalhos
de graduacéo do IG-UNICAMP (Tabela 5 e 6).

Andlises para elementos tracos, incluindo elemetdogrupo das terras raras foram
realizadas pela Universidade de Sao Paulo (USPIC&¥MS no laboratério de quimica e
ICP do DMG-IGc-USP (Tabek 7).

Outras analises utilizadas neste capitulo forampdladas da literatura nacional e
internacional, a fim de comparar a geoquimica danGdiorito Fazenda Gavido com o
plutonismo alcalino adjacente (Tonalito Itareru;n@dho & Oliveira, 2003), (Sienito
Morro do Afonso; Rios et al.,, 2007) e (MonzonitorSancao; Rios, 2002).
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3.4.2. Diagramas para classificacdo de rocha.

No diagrama TASTotal Alcalis-Silica diagramNa0 + K,O wt% vs SiQ wt%),
uwilizando os campos de rochas plutdnicas segundsow (1989) (Figura 3.8 A), as
amostras situam-se no campo para rochas sub-afgkbaixo da curva em destaque), e
podemos dentificar dois grupos com distintos teate silica, separados em rochas acidas
(Nordestina, Eficéas, Trilhado e Boa Vista) e imediarias (granitdides Fazenda Gaviao e
Alvo 36).

Na Figura 3.8 A o macico Eficéas classifica-se eegianito e granodiorito; 0s
plutons Trilhado, Boa Vista e o Batdlito Nordeste®stdo inseridos no campo dos granitos,
enguanto que o pluton Fazenda Gaviao situa-se mpacdos granodioritos e o Alvo 36
entre tonalito e granodiorito.

No diagrama de Streckeisen (1976) (Figura 3.8 B), pdutons investigados
classificamse como granodioritos, com excecao dwo 86 que é classificado como
tonalito. O pluton Fazenda Gavido localiza-se nhdilimite entre granodiorito e quartzo-
monzodiorito, mostrando um menor conteldo de quantzmativo em relacdo aos demais
granitdides.

No diagrama An-Ab-Or (Ar=anortita, Ab=albita e Ortexlasio) (O’Connor, 1965)

o granitdide Fazenda Gavido insere-se no campa@romedioritos (Figura 3.8 C). O pluton

Alvo 36 distribui-se entre tonalito e trondhjemiemguanto que os plutons Trilhado, Boa
Vista e Nordestina situam-se preferencialmenteamypo dos trondhjemitos. O Granitdide
Eficéas apresenta uma variacdo entre granito, granio e tonalito.

O diagrama Na-K-Ca (Figura 3.8 D) mostra tendépaia séries Calcio-Alcalina
(CA) e Trondhjemitica (linha tracejada) (Barker & 1976) e campo dos Trondhjemitos
(Tdh) segundo Martin (1994). Neste diagrama os anplutbnicos Fazenda Gavido e
Eficéas apresentam tendéncia cakio-alcalina, emquque o Alvo 36 tem tendéncia
trondhjemitica. Os plutons Trilhado, Boa Vista e rdiéstina inseremse no campo

trondhjemitico.
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Fgura 3.8: Diagramas discriminantes: (A) Diagrama TASofal Alcalis vs Silick com campos
classificatérios segundo Wilson (1989) e linha témilcurva em destaque) para distincdo entre séries

magmaticas Alcalinas (acima) e Sub-Alcalinas (abaiXB) Diagrama QAP (Quartzofeldspato Alcalino-
Plagioclasio) para classificacao de rochas grasitigiizando minerais normativos (Q=quartzo, Agolsio

e P=(albita+anortita)) (Streckeisen, 1976b%: minerais normativos calculados pelo softwanapdt); (C)
Diagrama An-Ab-Or para classificacdo de rochaszatido minerais normativos (An=anortita, Ab=albdta
Or=ortocladsio) (O’'Connor, 1965), com campos defosidpor Barker (1979), To = Tonalito, Tdh =
Trondhjemito, Gd = Granodiorito e Gr = Granito; (Dlpgrama Na-K-Ca em propor¢gdo nolecular mostrando

tendéncia para séries Calcio-Alcalina (CA) e Trgedtitica (linha tracejada) (Barker & Arth, 197 6x@mpo
dos Trondhjemitos (Tdh) segundo Martin (1994).

No diagrama proposto por Frost et al (2001) pakssdicacdo de seéries

magmaticas (Figura 3.9 A), o Granodiorito Fazendai&@ classifica-se como calcio-
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alcalino, enquanto que os corpos plutbnicos Eficéamdestina, Boa vista e Trilhado
apresentam variagdo de célcica a célcio-alcalinglu®n Alvo 36 varia de célcica a alcali-
calcica, mas ndo apresenta umbom alinhamento.

No diagrama KO vs SiQ (Figura 3.9 B) para classificacdo das séries @alci
alcalinas de alto, médio e baixo potassio (K) (a@srgefinidos por Le Maitret al, 1989),
podemos concluir que os plutons Eficéas, Trilhadordestina e Boa Vista situam-se
dominantemente no campo de médio potassio. O &\ dassificado como uma série de
baixo-K, enquanto que o Granodiorito Fazenda Gaajiresenta-se no limite entre médio-
K e alto-K. Para o mesmo teor de silica nota-sdgeecimento em potassio no

Granodiorito Fazenda Gavido comparado com o plétem 36.
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FHgura 3.9: Diagramas discriminantes: (A) Si@s NgO+K,0-CaO para distingdo entre as series célcica,

calcio-alcalina, alcali-calcica e Alcalina (Frostt al, 2001); (B) KO vs SiQ para classificacdo das séries
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calcio-alcalinas de alto potassio (Alto K), médiotgssio (Médio K) e baixo potassio (Baixo K) (caspo
definidos por Le Maitret al, 1989); (C) KO vs NaO para distingdo entre granitos Tipo-l e Tipo-Sa@pel

& White 2001); (D) Diagrama para classificacdo daha em relacdo a saturagdo de aluminio, segundo
Maniar & Piccoli (1989).

O diagrama de ¥O vs NaO (Figura 3.9 C) para a distingdo entre granitqgeo-Ti
(fonte ignea) e Tipo S (fonte sedimentar) (Chagp®Vhite 2001) permite concluir que os
granitdides estudados inserem-se no campo dosaydipio-1.

As relagdes moleculares dex®%/ (NaO + K2O) vs AbO3/ (CaO + NaO + K20)
conhecida como ASIAlkali Saturation Index (Figura 3.9 D) classificam as amostes
relacdo a saturacdo de aluminio (Maniar & Picd®89). Neste diagrama observa-se que o
Granodiorito Fazenda Gavido apresenta carater ungtaso, enquanto que os demais séo

na maioria levemente peraluminosos.

3.4.3. Diagramas de variacado dos elementos maidngs) e tracos (ppm) em funcao de
SiO; (wt %)

Os diagramas de variacdo dos elementos maioresnereseem funcéo da silica
(SiO, wt %), conhecidos como diagramas de HarkéarKer diagram$, apresentam uma
boa visualizacdo dos dados geoquimicos, revelan@ymacdes importantes sobre a
evolugado do magma.

Para os elementos maiores, os diagramas mostrantendéncia da cristalizacdo
fracionada, onde Ti§) FeOs, CaO, A0z, MgO (diagramas nao ilustrados) apresentam um
decréscimo com incremento de silica (§i@&nquanto que o potassio,®) (Figura 3.10
C) apresenta um enriguecimento com o aumento ida. sil

Nos diagramas de variacdo para elementos maiooes;sae para o Granodiorito
Fazenda Gavido o enriqguecimento em fosforgOgP (Figura 3.10 B) e potéssio £{R)
(Figura 3.10 C) em relagéo aos demais plutons.

Nos diagramas de variacdo dos elementos tracosuagdd de Si@ (wt%), o
Granodiorito Fazenda Gavido apresenta enriquecimemt La, Pb, Ce, Nd, Ba e Sr em

relacdo aos demais (Figura 3.10).
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dique félsico tardio do corpo
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O enriguecimento em P205 e Ekementos Terras RaessL(ETRL) (eg: La, Ce e
Nd) é compativel com a presenca abundante de nsnemno apatita e titanita no

Granodiorito Fazenda Gaviao.

3.4.4. Diagramas de multielementos (Spidergrams)

Diagramas de multi-elementos (conhecidos cepider-diagramsouspidergramy
sao diagramas baseados em um grupo de ele mermospatveis com a mineralogia tipica
do manto, e geralmente séo apresentados normedipadm manto primitivo.

Nos diagramas de multreementos (Figura 3.11p-8et uma clara semelhanca
entre os plutons Nordestina, Trilhado e Boa Vigize apresentam anomalias positivas de
La, Sre Zr, e anomalias negativas de Nb, Ce e P.

Embora tenha grande variagcdo de silica, o Gragit&dicéas apresenta uma
assinatura bem definida para os elementos dispasiodiagrama de multi-elementos
(Figura 3.11), com anomalias negativas de Ba, MR ® Ti, e anomalias positivas de K,
Nd e Zr.

Para o Granitdide Eficéas, as anomalias negati@sBal e Sr podem estar
relacionadas ao sequestro destes elementos pepdéd$ (Ba em K-feldspato, e Sr em
plagioclasib) emalgum momento da evolucdo destepl

O pluton Alvo 36 é semelhante ao Nordestina, Tditha Boa Vista, com anomalia
positiva de Sr, no entanto, difere pelo baixo cambede Rb e K. Esta caracteristica
provavelmente reflete a composicéo tonalitica destpo, com menos K-feldspato (rico
em Ba e Rb) e mais plagioclasio (rico em Sr).

O Granodiorito Fazenda Gavido apresenta anomaldtiya de Ba, Zr e Y, e
anomalias negativas de Nb e Ti (Figura 3.11).

Podemos concluir através dos diagramas de multiea#os que os plutons
Trilhado, Nordestina e Boa Vista apresentam caratittas semelhantes. O pluton Alvo 36
apresenta semelhanga com estes plutons (Trilhaoldelstina e Boa Vista), mas apresenta
baixo contetdo de Rb e K.

Um fato comum para os corpos plutdbnicos em geral gresenca da anomalia
negativa de Nb. Estes ekementos provavelmente et@tng na fonte por minerais como
rutilo e/ou ilmenita que apresentam coeficientgdricdo (Kd) alto para estes elementos
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(eg: Kdyp para rutilo é > 20; Foley et al, 2000). Por exempio caso da fuséo
experimental de metabasaltos, rutilo e imenit@esempre presentes nas fases residuais
(Rapp et al., 1991).
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Fgura 3.11: Diagramas de multielementos normalizados ao mamimitivo com valores de Sun &

McDonough (1989) (amostras de diques félsicoseandéo foramutilizadas).
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3.4.5. Elementos Terras Raras (ETR) normalizadoscaodrito

Foram obtidas analises de elementos terras rarasrnga amostras (FM-175, FTC-
86 e FM-160-D) do Granodiorito Fazenda Gaviao, seque uma (FM-160-D) representa
um aplito rico em K-feldspato (dique tardio). A &ig 3.12 A mostra um padrao fracionado
para o espectro de ETR do Granodiorito Fazendad@aenriquecido em elemento terras
raras leve (ETRL) e empobrecido em elementos tearas pesadas (ETRP), apresentando
razéo (La/Yby ~ 23 (FM-175 e FTC-86) e (La/Yh)F 13.59 (dique FM-160-D). Outras
analises foram obtidas para o Tonalito Alvo 36 (Bosatras) (Figura 3.12 C), para o
Granodiorito Trilhado (4 amostras) (Figura 3.12 é)Granitdide Eficéas (6 amostras)
(Figura 3.12 E).

Os valores de elementos terras raras para o Balddirdestina foram extraidos de
Cruz Filho et al (2003) (Figura 3.12 B).

Para o Batdlito Nordestina nota-se um espectraofado, com razdo (La/Yh)~
27, e uma leve anomalia positiva de Eu (Figura 8120 Alvo 36 apresenta espectro
semelhante, razdo (La/XpF 5.08 (FM-104) e (La/Yh)= 13.13 (FM-128), e uma lewe
anomalia positiva de Eu. Anomalia positiva de Etaljpente é associada ao acumulo de
plagioclasi.

O Granodiorito Trilhado apresenta uma amostra (ARtom espectro fracionado
(curva inclinada), com razdo (La/b¥ 17.42, sendo enriquecido em ETRL similar ao
Batélito Nordestina, e apresenta duas amostras worpadrédo plano, razdo (La/¥py
1.51), e com a presenca de uma marcante anomgaaiveede Eu (Figura 3.12 D).

Para as amostras do Granitdide Eficéas nota-spaamdio plano em geral, razéo
(La/Yb)y ~2.44 e 3.19, e coma presenca da anomalia vagietiEu, sendo mais forte nos
espectros mais planos.

Comparando os diagramas dos elementos do grupterdas raras normalizados ao
condrito entre os plutons em estudo (Figura 3.12h&)a-se que o Batdlito Nordestina é
mais empobrecido em ETRP enquanto que o Granitfidéas € o mais rico.

O Granodiorito Fazenda Gavido apresenta um fontg@wcimento em ETRL em
relacdo aos outros plutons (Figura 3.12 F), emhara amostra (FM-160-D) (dique tardio)

tenha concentracbes mais baixas.
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Fgura 3.12: Elementos Terras Raras normalizados ao condvitdorgs de normalizagdo segundo Taylor &
McLennan (1985))

Nota-se que as anomalias negativas de Eu para adgamostras do Granitdide
Eficéas e do pluton Trilhado ocorrem nas amostuast§m anomalia negativa de Sr, como
discutido no item anterior. O empobrecimento dareleto Eurépio (Eu), assim como do
Estroncio (Sr) em rochas igneas, € interpretado getlestro destes elementos por

plagioclasib, em algum momento da historia da fonteéo magma.
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3.4.6 Diagramas para distingcdo de ambientes teatosi

E dificil classificar granitos de acordo com amitdsntectdnicos baseado somente
em diagramas geoquimicos, uma vez que a abundé@ec@&ementos maiores e tracos
destas rochas depende de varios fatores petrogenétio entanto, uma série de diagramas
encontrados na literatura sdo bastante utilizados gistincdo de rochas igneas formadas
em diferentes ambientes tectbnicos. Entre os disagale classificacdo tectdnica, os mais
“famosos” sdo os diagramas de Pearce et al. (1d8dura 3.13 A e B), amplamente

utilizado na literatura para distingdo do ambig¢ettd nico de rochas igneas.
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Fgura 3.13: Diagramas de Classificacdo Tectdnica: (A) e dégramas discriminantes proposto por Pearce
et al (1984) onde VAG = granito de arco vulcanico, WP@ranito intra-placa, ORG = granito de cadeia
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“‘normais” e fracionados) (Sylhester, 1989); (D) &#icacdo entre granitos Ferrosos e Magnesiarmg, C

campo dos granitos cordilheiranasdilleiran granite$ (Frostet al, 2001).



Para os corpos plutdnicos em questdo nota-se umedaafe com rochas de arco
vulcanico (Figura 3.13 A e B).

No diagrama (KO + NaQ)/CaO vs Zr+Nb+Ce+Y (Figura 3.13 C), as analises
plotam (em geral) no campo de granitos tipo I/Smadrproposto por Sylvester (1989),
portanto ndo apresentam caracteristicas de graaiogénicos (Tipo-A). As amostras
gue se situam no campo para granitos fracionadasspmndem aos aplitos e diques
tardios.

A (Figura 3.13 D) apresenta uma classificacdo @aigs em funcdo do conteudo
de ferro 2 (FeQqa) € magnésio (MgO) proposto por Frost et al (200i8ste diagrama as
amostras dos plutons Fazenda Gavidao, Nordestina, \Bsta e Ao 36 classificam-se
como magnesianos, o Trilhado como um granitoide® $e;, e o macico Eficéas apresenta
plotes nos dois campos ilustrando uma tendénciearlirda cristalizacdo fracionada;
diminuindo a quantidade de magnésio com o aumengilda. Segundo Frost et al. (2001)
granitdides do tipo cordilheiranoLdrdilleran granite} da cordilheira noroeste da
América do Norte sdo tipicamente orogénicos, er@amee no campo de granitos
magnesianos, enquanto que granitos ferrosos samlmgete granitos do Tipo-A

(@anorogéncos).

3.4.7 Comparacdo com Suites Trondhjemiticas

Os trondhjemitos fazem parte das suites TTG (Twmsalirondhjemitos-
Granodioritos) caracterizados por granitos séd@aes perfazem cerca de 90 % da crosta
juvenil gerada entre 4.0 e 2.5 Ga (Arqueano). S@&onddas por rochas plutdnicas,
contendo quartzo-phagioclasio-biotita como pring@plases minerais, pouca quantidade de
K-feldspato, e podem apresentar bastante hornblendaeus membros mais primitivos
(Barker & Arth 1976, Martin 1994). Tipicas suite¥@ sao rochas ricas em silica (2©®
64 %, mas geralmente 70 % ou mais), com alto cdateé NaO (3.0 wt % NgO <7.0
wt %), baixa razdo PO/NaO (< 0.5), e ndo apresentam enriquecimento em gotéls)
nos membros mais ewluidos. TTG sdo pobres em pelesneferrromagnesianos
(Fe03+MgO+MnO+TIQ: < 5 wt %), numero de magnésio (Mgt = MgO/MgO+He©Ot
43, e contetdo de Ni e Cr geralmente em tornodde 29 (ppm) respectivamente (Barker
& Arth, 1976).
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Barker & Arth (1976) definiram dois principais gaogpentre os granitddes sddicos
do Arqueano (TTG): alto-Al e baixo-Al. O grupo TTd& alto-Al (para SiQ ~70 wt %,
Al203 > 15,0 wt %) é caracterizado por um elevadotetdo de Sr e empobrecimento em
Y. Estas caracteristicas sao interpretadas consepga de granada (também anfibélio) e
auséncia de plagiochsio na fase residual. O giipd de baixo-Al (para SiO2 ~70 wt %,
Al203 < 15.0 wt %) é caracterizado por baixa ra8d, refletindo uma petrogénese que
nao envolve granada como fase residual (ou deoflagiento), mas a presenca de
plagioclasio como residuo da fusdo parcial ou commeeral controlando fracionamento no
liquido magmético.

Comparando com os plutons em estudo, nota-se quemastras do Trihado,
Nordestina e Boa Vista, assemelham-se com magm@as pidis apresentam Si@m torno
de 70 wt%, numero de magnésio Mg# entre 30 e 4Ri1(&B.14 A), razdo ¥O/NaO < 0.5
(Figura 3.14 B), (F€3+MgO+MnO+TiO,) < 5 wt % (Figura 3.14 B), e niquel (Ni) e
ccomo (Cr) em torno de (5-10) e (10-30) (ppm), eespamente. Estes granitdides
(Trilhado, Nordestina e Boa Vista) apresentagOAl> 15 wt % (com excecao dos diques
tardios) (Figura 3.14 C) semelhante as suites Td &ltd - Al

O pluton Alvo 36, embora tenha menor quantidadsilfea (~ 63 wt %) do que as
suites TTG (~70 wt %), apresenta semelhancas ctéas ssites de rochas, apresentando
conteudo de sddio entre 3.89 wt % e 6.39 wt %,0r&z8/NaO < 0.5 (Figura 3.14 B),
nimero de magnésio (Mg# = MgO/MgO+FeOt) entre 80,eFeO3z+MgO+MnO+TiO, <
5wt % (Figwa 3.14 B) e valores de Ni e Cr entreld4d ppm e 15 - 38 ppm,
respectivamente.

Nota-se uma sutil diferenca do Granodiorito Fazegadsgido em relagdo as suite do
tipo TTG, pois este apresenta conteldo de silica b@ixo (SIQ ~64 wt%) (TTG ~ 70
wt%), maior nimero de magnésio (~ 50) (TTG ~ 43aiamquantidade de potassio
apresentando razao,®NaO > 0.5 (Figura 3.14 B), E®3+MgO+MnO+TIiO, > 5 wt %
(Figura 3.14 B), e apresenta-se enriquecido emd®N+ (25 ppm) (TTG ~ 14 ppm) e Cr (35
-50 ppm) (TTG ~ 29 ppm).
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Fgura3.14: Graficos de conparacao com suites TT(@9 Namero de Magnésio Mg# = (MgO/MgO+FeQt)
vs. SiQ wt%; (B) Grafico da soma dos elementos ferrro magmos (FeO;+MgO+MnO+TiQ) em fungéo
da raz8o KO/N&O, com limite entre valores menores (<) e maiordq(e 5 wt %; (C) diagrama SjQs.
Al,O3 (wt %) com linha limite em ADs = 15 wt % (ver texto para discussao).

3.4.8. Comparacdo com Rochas Adakiticas

A maioria dos magmas gerados em zonas de subducp@lernas apresenta
assinatura calcio-alcalina “classica” (“normal’$a interpretados como fusdo da cunha do
manto, fertilizada com fluidos provenientes da diedacdo da placa oceanica em
subducgcdo. No entanto, em situagcdes andmalas qeetatura e pressao, supde-se que a
fusdo da crosta oceanica em subducgédo pode ocgeramndo entdo as rochas conhecidas
como adakitos (Defant & Drummond 1990; Martin, 198®rtinet al, 2005).

47



O termo adakito foi inicialmente descrito para @xhvulcanicas (Defant &
Drummond 1990), mas atualmente € utilizado tant@ pachas vulcanicas como para
rochas plutbnicas, encontradas em ambientes d@g.o Kamei, 2004) como também em
ambiente colisional (e.g., Chung et al., 2003) 6s&-golisional (e.g., Xiao et al., 2007).
Portanto adakitos ndo sdo exclusivamente geradparta da fusdo parcial de crosta
oceanica em zonas de subduccdo (Defant & Drumma®€p), mas podem ocorrer
também em outros ambientes a partir da fusdo pa@iarosta mafica inferior em regime
de elevada pressao (> 1.6 GPa) (profundidade ) &e g., Atherton & Petford, 1993).

Martin (1999) propés que as rochas adakiticas podemconsideradas como
analogas modernas das suites arqueanas do tipo NdGentanto, trabalhos recentes
mostram que existem restricdes nesta comparacaith{&2000, Martin et al. 2005).

Segundo Matrtin et al. (2005) os adakitos sdo diesliem dois gruposiigh Silica
Adakites(HSA) (Adakitos de alta-Sig) ~ 64 wt%) eLow Silica AdakitegLSA) (Adakitos
de baixa-SiQ; ~ 56 wt%).

Os HSA séo interpretados como produto da fusaosaltecoceénica em subduccéo,
no qual este fundidslab-mel) interage com peridotitos durante sua asce ns@orpehto.

A concentracdo de Mg, Cr e Nino HSA é mais eledmgue os valores encontrados em
liqguidos graniticos a tonaliticos gerados em erpenios de fusdo de metabasaltos (Rapp
et al, 1991), e, portanto, atribui-se este endauoento a interacdo do magma com 0 manto
peridotitico. Em relacéo as suites TTG, os HSA tambpresentam maior concentracéo de
Mg, Cr e Ni, atribuidos a maior interacdo com o tmadas rochas adakiticas (Smithies,

2000).

Os adakitos de baixa-Si@QLSA) sdo considerados como formados por fuséoigdar
do manto peridotitico que foi previamente modificddnetassomatismo) por fundidos de
crosta oceanicalkab-melt$.

Os HSA sao considerados como equivalentes dassslifi@ de alto-Al, e sé&o
interpretados como fusdo de crosta mafica, onde@aga € um mineral presente na fase
residual e responséavel pela retencdo de Y no egidlwmmond & Defant, 1990; Martin,
1999; Matrtin et al., 2005).

Adakitos sao rochas intermediarias a félsicas,oteposicdo andesitica, a riolitica,
apresentam SO> 56 wt %, alto conteddo em P& (3.5 - 7.5 wt %), baixa razéo
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Ko.OMN&O (~0.42), contetdo em F@3+MgO+MnO+TiO, ~ 7 wt %, Mg#t ~51, Nie Cr
~24 e 36 ppm respectivamente, e alta concentragd®rd(> 400 ppm) (Defant &
Drummond 1990).

Classificando os granitdides em estudo no diag@m& vs Y ppm) para distincéo
entre adakitos e rochas calcio-alcalinas “classeasarcos de ilha (Figura 3.15 A), nota-
se que os plutons Boa Vista, Trilhado e Nordestisarem-se no campo dos adakitos, com
excecdo dos membros mais ewluidos do pluton @Walh® Granitdide Eficéas apresenta
baixa razéo Sr/Y, e no diagrama (Sr/Y vs Y) propgsdr Drummond & Defant (1990)
(Figura 3.15 A) classifica-se como rochas cakaalas tipicas de arco de ilha.
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FHgura 3.15: Diagramas para rochas adakiticas: (A) Diagrama ®&&. Y (ppm) proposto por Drummond &

Defant (1990) para distincdo entre adakitos e rectdcio-alcalinas “classicas” para arcos de i®);
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Diagrama de SiO2 vs. MgO (Wwt%) segundo Masiral. (2005) para discriminagcédo entre HSHigh Silica
Adakite3 e LSA (Low Silica Adakitese também mostra o campo de liquidos experimemtaiados pela
fusdo de metabasaltos; (C) Diagrama ternario patinddo entre HSA e LSA segundo Margihal. (2005):
(D) Diagrama de K/Rb vs. SiO2/MgO para distincdtreetiSA e LSA segundo Matrtiet al. (2005).

O Granodiorito Fazenda Gaviado distribuise entrelais campos do diagrama e,
portanto ndo se discrimina bem neste diagrama.

Para os demais diagramas da Figura 3.15, que #@adds para a distincdo entre
HSA e LSA segundo Martin et al. (2005) observa-se os granitdides em estudo plotam
dentro campo dos HSA, e também sobrepdem-se aoocampliquidos experimentais
gerados pela fusdo de metabasaltos (Figura 3.15rRortante observar que embora o
Granitdide Eficéas insira-se no campo dos HSA, ndle se chssifica como um magma

adakiico devido a sua baixa razdo Sr/Y mostradaigara 3.15 A.

3.4.9. Comparacdes com o magmatismo alcalino naggoroeste do greenstone belt do
Rio Itapicuru

O Tonalito Itareru, 0 monzonito Cansangao e oi®igviorro do Afonso com seus
diques de lamprofiros associados, sdo rochas igneascorrem proximas do Granodiorito
Fazenda Gaviao (Figura 2.3). Andlises geoquimicaa @lementos maiores e traco destas
rochas foram extraidas da literatura para comparegé o Granodiorito Fazenda Gavido.

No diagrama TAS nota-se a natureza alcalina paracdias em comparacao, pois se
situam no campo acima da curva diviséria de sé@deslinas e sub-alcalinas (Figura 3.16
A), enquanto que o Granodiorto Fazenda Gavidodeosais plutons em estudo inserem-se
no campo para rochas sub-alcalinas (abaixo da x@Rmura 3.16 A). No entanto, em
relacdo aos demais plutons sub-alcalinos, o GrantmliFazenda Gavido apresenta-se
enriquecido em N + K0.

Na Figura 3.16 B nota-se que o Granodiorito Fazer@hviao tem um
enriquecimento em potassio em relagdo aos demaisngl sub-alcalinos. O Tonalito
ltareru classifica-se na série calcio-alcalina ltie-l& a shoshonitica, e o Sienito Morro do
Afonso e seus amprofiros associados inserem-s&mpo para séries shoshonitica a ultra-

potassica neste diagrama (Figura 3.16 B).
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Fgura 3.16: Comparac¢do com rochas alcalinas da regido ocibeoteGBRI: [(A) diagrama TAS (Total
alcalis Silica) segundo Wilson (1989) e linha lemifcurva em destaque) para distingdo entre séries
mag maticas Alcalinas (acima) e Sub-Alcalnas (abaix(B) diagrama para séres calcio-alcalina,
shoshonitica e ultrapotassica (Modificado de Pdixé& Taylor, 1976; linhas A e B de Corriveau & @on,
1993)

Analisando os diagramas da Figura 3.17, nota-® @uonalito Itareru e o
Granodiorito Fazenda Gavido apresentam afinidade eomagmatismo lamprofirico e
sienitico do Morro do Afonso, pois sdo enriquecidos alguns elementos incompativeis
como Ba, K, Sr, La e elementos de transicdo Nie Cr

Quando observamos o diagrama de multi-ele ment@sgsdas rochas (Figura 3.18)
em comparacdo como Granodiorito Fazenda Gavida;ssouma grande semelhanca entre
eles. A semelhanca nesta “assinatura” (Figura Z0L8¢re uma provavel relacdo genética
entre o Granodrito Fazenda Gavido e 0 magmataoadino da area.
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McDonough (1989)

3.5. Discusséao geoquimica

Os dados geoquimicos classificam o GranodioriteRda Gavido como uma rocha
intermediaria (SiO2 ~ 63 wt%), com composicao degdiorito a quartzo- monzodiorito,
da série calcio-alcalina de médio a alto-K, metalaso, espectro Terras Raras fracionado
(razdo (La/Yb)N = 22.81), alto Sr (900 - 800 ppaie Ba (1000 -1500 ppm), e alta razdo
SrlY.

Para os corpos plutdnicos na por¢cdo oesté&eenstone Beldo Rio Itapicuru,
nota-se duas “assinaturas” geoquimicas distintas:

() O batolito trondhiemitico Nordestina e os phdoBoa vista e Trihado,
apresentam caracteristicas similares as suitesarg@anas (Barker & Arth, 1976) e aos
Adakitos de Alta-SiO2 (Martin et al., 2005) comwelda razdo Sr/Y, espectro de Elementos
Terras Raras (ETR) fracionado, anomalias positl&a€u e Sr em diagramas de multi-
elementos normalizados. Portanto, provavelmenteseptam magmas gerados por fuséo
parcial de rochas méaficas (e.g.,, metabasaltos)esmiada pressédo, estabilizando granada
gue permanece em um residuo com pouco ou nenhugb@ésio, como proposto
recentemente para o Batélito Nordestina (Cruz Fettal. 2003 ; Cruz Filho et al. 2005).
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(i) O Granitdide Eficéas apresenta uma caracieaigtpicamentecalcio-alcaling
com baixa razao Sr/Y, espectro de ETR pouco fradone anomalias negativas de Eu e Sr
em diagramas de multi-elementos normalizados.

Inicialmente, comparando a geoquimica do Granddidtazenda Gavido com 0s
plutons adjacentes na area, nota-se que o GraiiodiBazenda Gavido apresenta
‘assinatura” geoquimica bem diferente do Granitdifieéas (e.g., Eficéas tem baixo Ba e
Sr), e também difere em relacdo as suites trondfluas) apresentando um expressivo
enriguecimento em La, Pb, Ce, Nd, Ba, SLbOK

No entanto, quando se compara o Granodiorito @z&aviao com o plutonismo
alcalino méafico-intermediario da por¢cdo oestegdeenstone bello Rio Itapicuru, nota-se
semelhanca nas assinaturas geoquimicas (diagraamasilid-elementos; e enriguecimento
em LILE e ETRL), sugerindo uma provavel “consangifide” magmatica entre estes
COrpos.

Segundo Rios et al. (2007) e Pla Cid et al. (2006%ienito Morro do Afonso
evoluiu por assimilacdo crustal e cristalizacdacifraada de um magma mantélico com
afinidade similar aos lamprofiros associados.

Granitdides associados a lamprofiros e sienitoma caracteristica dos granitdides
de alto Ba-SrHligh Ba-Sr granitoids segundo Tarney & Jones (1994).

Granitodes de alto Ba-Sr aEm dos elevados valteeBa e Sr apresentam baixo Y
(Tarney & Jones, 1994), caracteristicas semelhastesiites TTG e adakiticas que foram
discutidas no item anterior. No entanto, os gréde® de alto Ba-Sr do oeste da Escdcia
(Tarney & Jones, 1994) sao interpretados como adosy de magmas com afinidade
lamprofiricas &ppinite3, evoluindo por cristalizacdo fracionada e assigéid crustal, para
sienitos e por fim para granitdides de alto Baf@wler & Henney, 1996; Fowler et al.,
2001).

Segundo Fowler et al. (2001) o pluton Rogart é xem®lo tipico do magmatismo
granitico de alto-Ba-Sr intrusivo no oeste da Eecdarante a orogénese Caledoniana. O
pluton é cortado por diques de lamproéfiros e apritasenclaves de apinitos maficos (rochas
maficas similares a lampréfiros). Os apinitos dendawn da fusdo parcial do manto

enriquecido, fertiizado em ambiente de subducgioposteriormente evoluiram para
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intrusivas graniticas através da cristalizacdoidraala e assimilacao crustal (Fowler et al.,
2001).

Os granitdéides de alto-Ba-Sr da Escocia forampnéeéados como magmatismo de
arco continental instalado durante o fechamentocgano lapetus (Brownet al, 1984). No
entanto, o ambiente ainda € discutido na literattwan hipétese de magmatismo durante
subduccao (Soper et al., 1992), ou representandestagio sin-colisional a pos-colisional
com contribuicdo de magmas mantélicos geradosmpaegso de Slab Breakoff (Atherton
& Ghani, 2002).
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Capitulo 4 - The Fazenda Gavido high Ba-Sr granodiite and coeval K-
nch plutons as igneous records of arc-continent diision in the
Palaeoproterozoic Rio Itapicuru greenstone belt, & Francisco Craton,
Brazil

Felipe Grandjean da Costa and Elson Paiva Oliveira

Departamento de Geologia e Recursos Naturais tinstide Geociéncias, Unicamp, 13083-970
Campinas-SP, BrazfFelipe.Costa@ige.unicamp.br)

Abstract

The Rio Itapicuru Greenstone Belt is a gold-bearifglaeoproterozoic volcanic-
sedimentary sequence intruded by several granitiops in the time interval 2160-2070
Ma. The 2106 6 Ma-old Fazenda Gavido granodiorite (FGG) is ofa set of plutons
emplaced along the western boundary of the greeadtelt with the Archaean basement
complex. The FGG is largely composed of a homogasmemarse-grained hornblende
granodiorite, occasionally crosscut by appiniticfimaykes. Minor mafic enclaves and
amphibolite xenoliths are common close to the adntgth the host metabasalts. The FGG
is a metaluminous medium-K to high-K calc-alkalimedy with relatively constant silica
abundances (SiC- 63-66 wt %). It shows fractionated REE pattedreg(Yby ~22), high

Sr (900-800 ppm), high Ba (1000-1500 ppm), and I8gfY ratios. Similar geochemical
characteristics are observed in the associateahitipplykes, which show relatively higher
abundances of Ba, Sr, MgO, Ni, Cr,® and the light rare earth elements, suggestiag th
derived from partial melts of an enriched mantleurse. The FGG shares several
geochemical characteristics with adakites and TI®ps, but unlike these series it shows
relatively higher KO abundance. We suggest that the FGG originated frartial melts of
the mafic lower crust (wih garnet and no plagiselan the residue) possibly triggered by
underplating of mantle-derived, enriched mafic magmof which the appinitic mafic
dykes may be a representative remnant. The granélc mixed with minor amounts of the
appinitic magma, as suggest by magma mingling. ABE& is younger in age than the early
(2163-2127 Ma) TTG/calc-alkaline arc plutons of greenstone, and is close-related in
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time to the young potassic-ultrapotassic plutorss @110-2105 Ma) emplaced along the
basement-greenstone boundary. We suggest that -ttieh Kolutons in the Rio Itapicuru
greenstone belt are the records of island arc+4oenticollision at ~2110-2105 Ma,

preceding major continental rework and collisior2080-2070 Ma.

Key Words: High Ba-Sr granitoids, K-rich granitoids, geochetry, arc-continent

collision, Rio ltapicuru greenstone belt.

4.1. Introduction

When studying granite-greenstone terranes, theactsization of the tectonic
environment in which the granitoids and related matigm formed is an important
information to understand the evolution of theséodeed terranes (e.g., Doumbia et al.,
1998; Vanderhaeghe et al., 1998; Opiyo-Akech etl899; Chown et al., 2002; Kampunzu
et al., 2003; Beakhouse and Davis, 2005; Dioh.e2806).

The Rio Itapicuru greenstone belt (RIGB) s a Papaeterozoic granite-greenstone
sequence that tectonically overlies the Archaea®e iment of the Serrinha Nuckus (Figure
4.1). The evolution of the Palaeoproterozoic magmain the RIGB is poorly understood,
specially with respect to its tectonic settingv&i(1992) suggested that the Rio Itapicuru
greenstone belt represents a back-arc basin ret@@dontinental arc margin. However, at
the time of tholleitic volcanism (~2200 Ma, Silvaa., 2001), no coeval continental arc
have beenrecognized, and onthis ground, AlveSita (1994) proposed a marginal basin
setting for the Rio Itapicuru basalts.

The subsequent closure of this oceanic basin istezgd by 80 m.y. of plutonic
activity (e.g. Rios et al., 2003), but not much éndneen discussed about the geotectonic
evolution of the plutonic bodies.

Here we report on U-Pb (SHRIMP) age, Sm-Nd isotoped geochemistry of a
recently mapped K-rich granodioritic pluton, anglkexe the implications that this body
and other related plutons may have for the tectawolution of the Rio Itapicuru

greenstone belt.
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4.2. Regional geological setting

The Rio Itapicuru Greenstone Belt (RIGB) is a Ni&ngate belt (ca 150 km long
and 60 km wide) located in the Serrinha Nucleus, B@ncisco Craton (Figure 4.1). This
greenstone is relevant to Braziian geoscientistsalse of its orogenic gold mineralization
(e.g., Silva et al, 2001; Mello et al., 2006).

The basement of the RIGB is represented by migesatind gneisses of the Santa
Luz Complex (Figure 4.2), which have amphiboliteids parageneses and ages between
2983 Ma and 3152 Ma (Oliveira et al., 2004a). Theement is part of the Serrinha
Nucleus, an Archaean nucleus that was amalgamaigd other Archaean “micro-
continents” (Gavido Nucleus and Jequié Block) dyrithe evolution of the
Palaeoproterozoic Itabuna-Salvador-Curaca Oroggui@&4.1) (e.g., Barbosa and Sabaté,
2004; Oliveira et al., 2004a).

The RIGB consists of a low grade metamorphic supsial sequence divided by
Kishida and Riccio (1980) into three lithostratigiac units: (i) the basal mafic volcanic
unit, composed of massive and pillowed basaltiw$lonterlayered with chert, banded iron
formation, and carbonaceous shale; (i) the inteliate to felsic volcanic unit, with
metadacites, metandesites, metapyroclastic rockd, (&) a metasedimentary pelitic-
psammitic unit composed mainly of metapelites aundosdinated chemical sedimentary
rocks (Figure 4.2).

The metabasalts of the greenstone were dated &2280 Ma (Silva et al., 2001)
(Table 1) and controversies exist on ts originlve5(1992) interpreted the basalts as
originated in a back-arc basin, while Alves da &i(\1994) suggested a marginal basin.
Donatti Filho and Oliveira (2007) reported that theetabasalts show trace element
signatures similar to basalts of the continent-ndeansition and according to Oliveira et
al. (2007) they are probably related to a magma-pfied continental margin.

The closure of the oceanic basin led to developmérivo major deformational
phases (Pand B); where O is related to low angle foliation anc o the N-S sinistral
shear zones (Alves da Silva, 1994; Chauvet e1997). The RIGB has a preferential N-S
orientation, but shows E-W structural trend ongbathern part (Figure 4.2). Davison et al.
(1988) evidenced that deformation in the RIGB issinuctural discordance with the
foliation of the Santa Luz gnesses.
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The age of the metamorphic peak in the RIGB wamastd around 207610 Ma,

as rewvealed by U-Pb SHRIMP ages obtained in overtyeims of zircon grains from a
guartzite of the Caldeirédo shear zone (Oliveirale2002). Mello et al. (2006) obtained the

metamorphic age of 20805 Ma by Ar-Ar dating in hornblende from metabasaif the

RIGB (Table 1). At the Uaua Block (Figure 4.1) @lirna et al. (2000) obtained a younger

metamorphic age 0f2032 Ma (Table 1), intitanite from metamorphosedimdfkes.
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Figure 4.1: Simplified geological map of the Sel@nNucleus and the Sdo Francisco Craton showing the

amalgamated Archaean Blocks around the Palaeopmteritabuna-Salvador-Curagd Orogen (adapted from

Barbosa and Sabaté, 2004; Kosin et al., 2003).

Gold mineralization in the RIGB is of the orogetype, hosted in shear zones (e.g,

Xavier and Foster, 1999; Silva et al., 2001; Meli@l., 2006), occurring at the late stage of

the collisional event (~2045 - 2050 Ma) (Table ginilar to many other orogenic gold

deposits ekewhere (Groves etal., 1998).
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During the closure of the Rib Itapicuru volcano-iseghtary basin, the supracrustal
rocks were intruded by many grantoids, spannir@)-m.y. of plutonic activity (Table 1)
(e.g., Chauvet et al., 1997; Lacerda, 2000; Baoyue®02; Rios, 2002; Rios et al., 2003,
2007; Carvalho and Oliveira, 2003; Cruz Filho et 2005; Oliveira et al., 2004a;
Nascimento et al., 2004; Mello et al, 2006).

According to Rios et al. (2003), the Palaeoproteimgranitoids in the RIGB can be
divided into two groups; (i) The early TTG/calc-alke plutons and the (ii) kate alkaline
plutons:

() The earliest granites have medium-K cak-afi@alio subordinate TTG trends and
represent a magmatic epsode active for almost 30 (@163 - 2127 Ma) (Table 1) (e.qg,
Nordestina, Trihado, Eficéas, Teofilandia and Baas plutons) (Figure 4.2). Most of the
rocks from this group show positive epsilon Nd{t] 64 to +2.45) and ply (2200 to 2300
Ma) that indicate magmatic generation from juvemiteist and depleted mantle source
(Barrueto et al., 1998; Barrueto, 2002; Rios et 2003; Cruz Filho et al., 2005). These
TTG/calc-alkaline plutons are interpreted as relate the initial closure of the Itapicuru
oceanic basin (Chauvet et al.,, 1997; Barrueto, 260@s et al, 2003; Nascimento et al.,
2004; Mello et al., 2006), and some of them wembably emplaced in an oceanic arc
setting, as proposed by Barrueto et al. (1998)tlier juvenile Teofilandia and Barrocas
plutons atthe south part of the greenstone beju(e 4.2).

(i) The kter alkaline plutons, emplaced over tivee span 2111-2070 Ma, are
represented by syenites, monzonites, tonalitegjitgsa and granodiorites, ranging from
high-K cak-alkaline to shoshonite and ultrapotasgjnatures (Rios et al., 2007).

Rios et al. (2007) proposed that the syenites efS3hrrinha Nucleus collectively
define a ~2100 Ma old potassic—ultrapotassic igagmavince in the East Sao Francisco
Craton, represented by many intrusions in the SlesirNucleus.

At the western margin of the RIGB, syenite emplagetroccurred in the Archaean
Santa luz Complex (e.g., Serra do Pintado and MidssoAgulhas-Bananas syenites) and at
the greenstone-basement boundary (e.g., Morro dashfsyenite) (Figure 4.2). Potassic to
ultrapotassic lamprophyres (e.g., minettes and st are close associated to the syenitic
plutons, and may represent a primitive parentalmaadpr this potassic igneous province
(Pla Cid et al., 2006; Rios et al, 2007).
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Fgure 4.2: Simplified geological map of the Rio Itapicuru &nstone Bel (modified from Pimentel and
Silva, 2003): (A) Location of Figure 3.2 in the SBmncisco Craton (SFC); (B) Location of Figure.3.3
Legend descriptianl- Archaean gneiss-mig matitic basement (SantaQarzmp le x); 2- Granite-gneiss domes;

3 Mafic metavolcanic unit; 4- Felsic metavolcaninit; 5- Metasedimentary unit; 6- TTG and calc-dihe
plutons andthe FGG; 7- ltareru tonalite; 8 Syesiit9- Cancansdo monzonite; 10- Morro do Lopediadka

plutons; 11- Mesozoic sediments; 12- Active goldhesi. Legend for granitoidg1)- Fazenda Gaviéo

granodiorite (FGG); (2)- Eficéas granite; (3)- Nesdina trondhjemitic batholith; (4)- Cansancgéo noorite;
(5)- Morro do Afonso syenite; (6)- Ambrosio domé)-( Barrocas; (8)- Teofilandia plutons; (9)- Mordo

Agulhas-Bananas; (10)- Serra do Pintado.

Rios et al. (2003) report that all potassic andaptitassic rocks in the Serrinha
nucleus have negative epsilon Nd(t) values (-20364.17) and Archaean model agesyT
= 2580 to 2690 Ma), suggesting an enriched maotkecs and storage of this source over a
bng period of time in the sub-continental lithoephh These data indicate different
petrogenesis for the 2111-2070 Ma potassic magmatis comparison with the early
2163-2127 Ma juvenile TTG/calc-alkaline plutons.

K-rich plutons emplaced along the greenstone-basteb®indary are represented by
the Cansancdo monzonite (Nascimento, 1996) anchégyn-collisional Itareru tonalite
(Carvalho and Oliveira, 2003) (Figure 4.2), witteagespectively of 21053 Ma and 2109
%5 Ma (Table 1). These plutons are temporally amdislly associated with syenite bodies,
and show chemical and isotopic characteristics estggy that they could have formed
from primitive ultrapotassic akaline magmas thabhgrated the syenites, but with different
degrees ofcrustal assimilation (Rios et al., 2Q0®,7).

According to Carvalho and Oliveira (2003) the swilisional Itareru tonalite is a
sheet-like body (up to 7.5 km wide and over 80 kng) emplaced between the greenstone
belt terrane and the Archaean basement (Figure ZI#se authors suggest that the
elongated Itareru tonalite defines a tectonic dsiowiity between the two terranes, and was
emplaced within a compressive setting during thdy estage of continental collision (see
also Oliveira et al., 2004a, 2004b).

The timing of major collisional deformation is wedipresented in the RIGB by the
Ambrosio dome (Figure 4.2). This pluton was empdaee 2080 2 Ma (Table 1) and
represents a syn-collisional intrusion similar tohey granite-gneiss domes of the
greenstone belt (Figure 4.2) (Alves da Silva, 19G%auwet et al., 1997; Lacerda, 2000;
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Oliveira et al., 2004a; Mello et al., 2006). Thamgte-gness domes were emplaced at the

time of the metamorphic peak (~2080 Ma) (Table &)l ahow evidences of Archaean

basement rework, as exemplified by Archaean zikenmocrystals and basement xenoliths

in the Ambrosio dome (Lacerda, 2000; Mello et2006).
The post-collisional plutons are represented by-aeformed K-granites known as

the Morro do Lopes plutons (Figure 4.2). Theseqistemplaced between ~ 2080-2071

Ma (Rios et al., 2000, 2006), during the peak @fioeal metamorphism, and are probably

related to crustal anatexis (e.g., Peixoto, 2000).

Table 1:

Geochronological data for rocks of the Rio Itapicuru Greenstone Belt

Age (Ma) Anlytical technique Rock Type References
2209 =60 (Pb-Pb Whole rock isochron) Metabasalt (Silva et al., 2001)
2170 £ 60 (Pb-Pb Whole rock isochron) Metandesite (Silva et al., 2001)
2163 £ 5 (U-Pb isotopic dilution in zircons) Eficéas granite (Rios, 2002)
2155 +9 (Pb-Pb evaporation in zircons) Nordestina batholith (Cruz Filho et al., 2005)
2152 +6 (U-Pb SHRIMP in monazite) Trilhado granodiorite (Mello et al., 2006)
2142 + 47 (Sm-Nd whole rock isochron) Fazenda Brasileiro gabbro (Pimentel and Silva, 2003)
2130 £7 (U-Pb SHRIMP in zircons) Teofilandia Batholith (Mello et al., 2006)
2127 +5 (Pb-Pb evaporation in zircons) Barrocas pluton (Chauvet et al., 1997)
2111 +10 (U-Pb SHRIMP in zircons) Morro do Afonso syenite (Rios et al., 2007)
2109 £5 (U-Pb SHRIMP in zircons) Itareru tonalite (Carvalho & Oliveira, 2003)
2106 +6 (U-Pb SHRIMP in zircons) Fazenda Gavido granodiorite (This study)
2105 +3 (Pb-Pb evaporation in zircons) Cansangao monzonite (Rios, 2002)
2098 + 2 (U-Pb isotopic dilution in zircons) Serra do Pintado syenite (Conceigéo ef al., 2002)
2086 + 17 (Pb-Pb evaporation in zircons) Morro Agulhas-Bananas syenite  (Conceicéao et al., 2002)
2080+2 (U-Pb SHRIMP in xenotime) Ambrdsio dome (Mello et al., 2006)
2080+5 (Ar-Ar in hornblende of metabasalts) Metamorphic age (Mello Et al., 2006)
207610 (U-Pb SHRIMP overgrowth rims of Metamorphic age (Oliveira et al., 2002)

zircon grains in quartzite)

2072 +1 (U-Pb isotopic dilution in zircons) Morro do Lopes plutons (Rios et al., 2000)
2054 +2 (Ar-Ar in muscovite of shear zones) Age of gold mineralization (Mello et al., 2006)
2049 +4 (Ar-Ar in muscovite of shear zones) Age of gold mineralization (Vasconcelos and Becker, 1992)
2039 +4 (U-Pb isotopic dilution in titanite, Metamorphic age (Qliveira et al., 2000)

mafic dikes of Uaua Block)
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4.3. Geology of the Fazenda Gavido granodiorite

The Fazenda Gavido granodiorite (FGG) was mappddisrstudy, and represents a
small body in the westernmost part of the Rio ttapu greenstone belt. It has an elliptical
shape with an area of 30 kifffigure 4.3).

The granodiorites are equigranular, grey, medium-cdarse grained, and are
composed of quartz (25 - 30 %), K-feldspar (micirag)l (20 - 25%), plagioclase (20 -
25%), hornblende (10 - 15 %) and biotite (5 - 10 %)e accessory minerals (~5%) are
titanite (abundant), apatite, epdote, zircon apdque.
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FHgure 4.3: Geological map and simplified E-W geological sewttiacross the west boundary of the Rio
ltapicuru Greenstone Belt. Legend: 1- Archaean ggyaiigmatitic basement; 2- Lagoa do Boi graniteggie
dome; 3- Mafic metavolcanic unit; 4- Felsic metaaolic unit; 5- Metasedimentary unit with metapslite

(ines)and metapsammites (circles); 6- TTG and-a#faline plutons; 7- Itareru tonalite; 8- Morro Afonso
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syenite; 9- Foliation; 10- Syn-magmatic foliatiohl- Synform; 12- Thrust faults; 13- Foliation trendl4-
Transcurrent fault; Legend for granitoids: 1- FaderGaviao Granodiorite; 2- Eficéas granite; 3- Haido

granodiorite; 4- Nordestina batholith.

The FGG is deformed only at the margins and grdyl iless deformed towards its
center. The foliation measured along its margionoiecentrically distributed, with vertical
mineral lineation. These structural characteri®itypical of diapiric plutons (Bateman,
1986; Castro, 1987; Hutton, 1988). The mineraldtimn in the deformed margins is
mainly formed by stretched feldspars, quartz, agdthe alignment of hornblende and
biotite. However, most quartz grains are less dedat than the feldspars, suggesting that
the magma was emplaced before full crystalizedrelation to the regional deformation,
the FGG is apparently not affected, and does notwvsteformation by crosscutting
transcurrent faults, like other plutons of the g&tene belt (e.g., Eficéas pluton; Chauvet et
al.,, 1997).

Xenoliths of amphibolites were found in the FGGethhave irregular form, sharp
side contacts, and probably represent countrynadifients incorporated by the magma.

Mafic magmatic enclaves are observed in the FGG thag are represented by
elliptcalrounded bodies, a few centimetres loR@re 4.4 A). These enclaves together
with a few mafic dykes (Figure 4.4 B) provide evides for the role of mafic magmas in
the ewolution of the FGG.

The mafic enclaves are evidencensdgma minglinge.g., Picher, 1993; Barbarin,
2005; Slaby and Martin, 2008 and references ther@ine oberved physical immiscibility
between enclaves and the host granodiorite strosg@ygest that magma mixing could
possibly have taken place during the early magnsadige.

The mafic dykes (Figure 4.4 B) show charactesstf composite dykes, similar
dykes described by Barbarin and Didier (1992). Tdykes appear to have been
‘dismembered” by the granodioritic magma (Figuré B) suggesting injection of mafic
magma during the late stage of the pluton cryzeiton.

The mafic dykes are composed by hornblende (55 %B0microcline (25 - 30 %),
plagioclase (5 — 10 %), biotite (1 - 5 %), quartz 6 %), and the accessories apatite and
titanite (1 — 5 %). According to Le Matre et al989), this mineral assemblage is typical

of the lamprophyre “vogesito” (amphiboles > mica).
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FHgure 4.4: (A) mafic enclave with feldspar xenocrysts frone thost granodiorite suggesting that felsic and
mafic magmas were contemporaneous; (B) composifie ihgke intruded late in the crystallization hisyof

the granodiorite.

Many aplite dykes are also observed crosscuttiag-tBG, and are representative of
the later crystallization phase.

Country-rocks of the FGG are mainly metabasaltshef mafic metavolcanic unit
which usually occur as xenoliths in the FGG.

In the south part, the FGG lies in contact withtilHoparagneisses and quartzites.
The biotite gneiss is composed of biotite (20 -98)0) quartz (30 - 40 %), plagioclase (20 -
30 %), K-feldspar (5- 10 %) and garnet (5 - 10 Borommon feature of the biotite gneiss
is the metamorphic segregation of plagioclase atogarnet and bitite. These gneisses
were mapped during this work, and similar rocksase found in structural concordance
with metapelites to the west ofthe Itareru tosaligure 4.3).

The west margin of the FGG s marked by a sharpaobrwith the Morro do
Afonso syenitic pluton (Figure 4.3). Field relatiip between these two plutons is
difficult to observe, but the presence of granitigkes (quartz, feldspar and biotite)

crosscutting the syenitic pluton suggests thaF®B6& is younger.
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4.4. Analytical techniques

U-Pb Zircon Geochronologyca. of 20 kg ofthe granodiorite sample FM-155
(UTM coordinates: 453396; 8775940) were colectethevh| separation was carried out in
the State University of Campinas (UNICAMP), usiraneentional magnetic and density
techniques to concentrate the non-magnetic, heaeyidns. A representative selection of
zircons was then extracted by hand-picking undeinacular microscope. Zircon analyses
were carried out on the SHRIMP Il at Curtin Univey®f Technology, Australia, based on
the operation procedures described by Compstont €1984) and operation conditions
described by Smith et al. (1998).

Sm-Nd isotopesA total of four samples of the FGG were selected Sm-Nd
isotope analysis, namely: three granodiorites (ZBCFTC-86 and FM 155) and one mafic
dyke (CG-152). Sm-Nd ratios were determined usingirmingan MAT 262 thermal
Dnization mass spectrometer at the Geochronologlotatory of the University of
Brasilia, Brazil. The samples were dissolved in B-HNO3 mixture and Nd and Sm

extracted using ion exchange columns loaded with58®8/ cation and LN-spec resins,
following the general procedures of Patchett aniz RLO87) and analytical protocols of
Gioia and Pimentel (2000). Nd analyses are comefde instrumental bias to a value for
the La Jolla Nd standard of 0.511860. Correcton bianks was insignificant for Nd
isotopic compositions and for Sm-Nd concentratiang ratios.

Major and trace element4\ total of twelve samples of the FGG were seledted
major and trace elements, nine of which are gramdels, two of mafic dykes (CG-152 and
CG-152-B), and one of an aplitic dyke (FM-160-DheTsamples were analyzed by X-ray
fluorescence spectrometry using PW2404 Philipsprgent at the Geosciences Institute of
the State University of Campinas (UNICAMP). Fuslads and pressed powder pellets
were used respectively for major and trace elemealysis.

The relative errors are 0.4-1.5% for major and mielements, while for trace elements
they range within 1.5-10%.

Four of the samples (FM-175, FTC-86, FM-160, and-Es0-D) were further
analyzed for trace elements by ICP-MS at the Geasei Institute of the Univesity of Sao
Paulo (USP), following the analytical procedure®afarro (2004).
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4.5. Results
4.5.1. U-Pb Geochronology

A total of nineteen zircon grains were analyzedhm SHRIMP |1 (Table 2). Seven
of those have reported ages between 95 and 105%nocbrdance (Table 2). The degree of
discordance reflects a Pb (or U) loss or gain. Tmnein spot 5-1@ has accepted
concordance but was not used for age calculatioause of the large error (+6 ¥ 24) for
2’ppf%Ph age. The six most concordant zircons were geeaige calculation, yielding the
age of 2106 6 (Figure 4.5). This age is interpreted as thetatligation age of the FGG.

4.5.2. Sm-Nd isotopes

Sm-Nd compositions and isotope ratios as well eséiculatednqt and Nd model
ages bu for the Fazenda Gavido granodiorite and mafic dykepresented in Table 3. The
granodiorite samples have a narrow range!d8mt*Nd = (0.0973 — 0.1090) and
N dAM**Nd = (0.511238 — 0.511371) ratios, correspondingig values (t = 2106 Ma)
from -1.55 to -0.14. The Nd model agesuTvary between 2.34 and 2.46 Ga. The mafic
dyke yields eng) =-0.73 (t = 2106 Ma) and Nd model agevT=2.37 Ga, similar to those

obtained for the granodiorite.

Table 2
SHRIMP U-Pb zircon data for the Fazenda Gavido Granodiorite (sample FM-155)
Grain. U Th Th/U f206  207Pb  +/-lc  207Pb +/-lc  206Pb +/-lo 207Pb +/-1c Conc.
spot (ppm) (ppm) (%) 206Pb 235U 238U 206Pb %
Age (Ma)
1-1# 298 65 0.23 0.08 1252 .0006 5.24 .07 303 .004 2032 9 84
2-1# 583 109 0.19 0.13 1166 0012 391 .06 243 .003 1905 19 74
3-1# 653 147 0.23 0.45 1197 .0008 3.88 .05 235 .003 1951 12 70
4-1# 439 83 0.19 0.09 A 273 .0005 6.08 .08 346 .004 2061 7 93
5-1@ 490 84 0.18 0.57 .1290 .0018 6.53 A2 367 .004 2084 24 97
6-1 383 87 0.24 0.10 1302 .0006  6.95 .09 387 .005 2101 8 100
7-1 365 82 0.23 0.08 1304 .0005 737 .10 410 .005 2103 7 105
8-1#@ 537 133 0.26 0.72 1193 .0009  4.08 .06 248 .003 1946 14 73
9-1 401 71 0.18 0.07 1310 .0005 7.13 .09 395 .005 2112 7 102
10-1 500 70 0.14 0.09 1314 .0005 7.16 .09 395 .005 2116 6 102
11-1# 522 126 0.25 0.20 1234 .0006  4.81 .06 283 .003 2005 9 80
12-1#* 588 108 019 0.33 1324 .0006  7.66 .10 420 .005 2130* 8 106
13-1# 809 261 0.33 0.45 1145 .0007  3.32 .04 210 .002 1872 11 66
14-1# 651 99 0.16 0.19 1134 .0008 3.30 .05 211 .002 1855 13 66
15-1 459 116 0.26 0.14 .1300 .0006  6.75 .09 376 .005 2098 8 98
17-1#@ 447 80 0.19 0.81 1295 .0009  6.32 .09 354 .004 2091 13 93
18-1@ 485 87 0:19 0.54 .1286 .0008 6.39 .09 360 .005 2078 11 95
19-1 359 79 0.23 0.09 1302 .0006  6.79 .09 378 .005 2100 8 98
20-1#* 632 111 0.18 0.51 1331 .0006  7.76 .10 423 .005 2139* 8 106

206 pecentage of commom 206Pb in total 206Pb; (Conc.) = Concordance; 2130* and 2139* Ma probable inherited zircons.

68



®
7 2300
- o~ i
2100 0.41
o ) 2200,
0.35 1900 :
206, o 160,
.& o } 7~
238 1700, ) 7 0.39
(o}
. 2080,
- lo}
0.25 . % 20400
13005 037 |, Age 21066 Ma
o * 26 MSWD=1.09
n=6
0.15 0.35
2 4 6 8 6.3 6.5 6.7 6.9 71 7:3 ¥:5 7o
207
207Pb/235U 0 Pbl235U

Fgure 4.5:U-Pb zircon concordia diagrams for the Fazenda &awranodiorite: (A) Concordia diagram

with all nineteen analyzed zircons; (B) Concordiagdam with the six concordant grains used for age

calculation.

Table 3

Sm-Nd isotopic composition of the Fazenda Gaviao granodiorite and related rocks
Sample Sm (ppm) Nd (ppm) ¥Sm/'*Nd  "Na/'Nd £ 26 ENd(0)  TDM(Ga)  ENd(t)
Fazenda Gaviao granodiorite (ca. 2106 Ma)
FM 155 7.3060 40.519 0.1090 0.511349 " 14 -25.15 2.46 -1.55
FTC 29 8.3070 51.584 0.0973 0511238712 -27.31 2.36 -0.57
FTC 86 7.7200 44.264 0.1054 0.511371 73 -24.71 234 -0.14

Mafic dvke (ca. 2106 Ma)
CG 152 47.907 292.043 0.0992 0.511256 “11 -26.96 2.37 -0.73

4.5.3. Major and trace element geochemistry

The FGG samples have relative constant abundaric®®e (63.3 - 66.2 wt %),
TiO2 (0.41-0.52 wt %), $Os (0.22 - 0.27 wt %), MgO (1.55 - 2.01 wt %), CaCB@B- 4.76
wt %), FeOs3 (3.41 - 3.96 wt %), Cr (35 - 47 ppm), Ni (8.3 -.2ppm), and high contents
of incompatible elements like Sr (900 - 800 ppmjl &a (1000 - 1500 ppm) (Table 4).
The FGG shows moderate total alkalis contents@\a K>O ~7 wt %) and plot in the sub-
akaline granodiorite field in the TAS diagram (Big 4.6 A). The
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Al,O3/(Ca0+NaO+K;0) values range from 0.94 to 0.98, indicating aateminous nature
(Figure 4.6 B). This pluton displays a typical eakaline trend in the ternary Na-K-Ca
diagram (Figure 4.6 C), and follows the medium-Khigh-K calc-alkaline trend in the
SiO, vs. KO diagram (Figure 4.6 D). It shows total REE cotgteof 205-319 ppm,
fractionated REE patterns ((La/YR)~22, 81), and no Eu anomalies in the chondrite-
normalized diagram (Figure 4.7 A). The granite sesghow high Sr/Y ratio (60.9 - 82.8).
On the mantle-normalized multi-element diagram, th# granodiorite samples show
negative anomalies for the elements Nb, P and i§u¢e 4.7 B). The aplitic dyke shows
evolved geochemical patterns with high $i@3.94 wt %), kKO (5.46 wt %), and low
MgO (0.16 wt %), FgO3 (0.52 wt %) (Table 4). This sample has a REE patémilar to
the granodiores, but with relative lower valuegy(Feé 4.7 A); its mantle-normalized multi-
element dagram is also similar, but with much lowalues of Nb, La, Ce, Nd, P, and Ti
(Figure 4.7 B).

The mafic dykes show alkali-basaltic compositiorthie TAS diagram, plotting in
the gabbro field, above the curve line that distiaes akaline from sub-alkaline rocks
(Figure 4.6 A). In the SiDvws. KO diagram (Figure 4.6 D), the mafic dykes show an
ultrapotassic nature and share values similaréoMbrro do Afonso lamprophyres. The
mafic dykes have also very high Ba (7639 - 7871 pana Sr contents (2779 - 2844 ppm),
and higher TiQ, P,Os, FeOs, MgO, REE than the FGG granodiorites (Table 4jrtlrace
element patterns lie above the FGG granodiorited, show similar Nb and Ti negative
anomalies, but no P negative anomalies (Figur@y.7

The gray fields in Figure 4.6 D stand for graniigites of the Rio Itapicuru
greenstone belt In this diagram we note that t6&Fsamples plot between the K-rich
ltareru tonalite and the medium-K calc-alkalinetphs.
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Table 4
Major and Trace composition of the Fazenda Gavido granodiorite and mafic dykes

Sample FTC-29 FM-175 FM-161 FM-174 FTC-86 FTC-89 FM-160 FM-162 FM-155  FM-160-D _ CG-152  CG-152-B
Rock Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite Granodiorite ~ Aplite Mafic dyke Mafic dyke

Major elements (wt%)

Si02 63.65 63.73 63.94 64.37 64.51 64.93 65.3 65.5 66.16 73.94 4729 47.87
TiO2 0.44 0.50 0.52 0.49 0.45 0.44 0.44 0.51 0.41 0.07 1.15 1.23
Al203 16.67 1732 17.21 17.34 16.42 16.61 16.67 16.55 16.45 15.1 9.92 10.01
Fe,O5t 3.96 3.86 3.76 3.77 3.79 3.56 3.41 3.71 3.27 0.52 9.54 9.35
MnO 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.01 0.16 0.15
MgO 2.01 1.94 1.77 1.79 1.93 1.77 1.55 1.66 1.49 0.16 8.81 9.62
CaO 4.53 4.76 4.54 4.56 4.46 4.38 3.99 3.84 3.88 1.52 11.53 10.01
Na20 4.39 443 4.48 4.44 4.29 4.41 4.27 4.28 425 3.38 0.5 0.44
K20 2.68 251 2.06 2.19 2.76 251 29 2.76 31 5.46 3.94 4.30
P205 0.24 0.27 0.22 023 0.24 0.22 0.25 0.25 023 0.03 2.38 2.29
LOI 0.49 0.14 0.4 0.44 0.44 0.4 0.44 0.51 0.36 0.24 0.95 1.47
Total 99.1 99.3 99 99.7 99.3 99.3 99.3 99.6 99.7 100.4 96.17 97.90
Trace elements (ppm)

v 55 52 49 48 50 48 51 52 46 14,1 91 87
Cr 36 47 36 37 44 38 34 37 35 28 174 173
Ni 21.7 18.8 17.4 15.7 229 21.4 104 14 8.3 <1 48 53
Zn 62 66 63 64 55 54 60 69 57 11.7 169 169
Ga 19.1 21.6 21 22:7 18.4 18.2 202 19.9 19.1 17.2 18.1 19.9
Rb 89 72.1% 57 64 823 % 79 81.8 * 74 79 99.1 * 89 85
Sr 873 809 * 840 781 882 * 803 887 * 713 816 690 * 2844 2779
Y 11.6 13:2.% 134 12.8 15.52% 97 24.1* 97 13.4 5.02.* 48 48
Zr 128 228 * 173 159 273 * 124 203 * 158 160 97.71 * 599 621
Nb 6.1 5.9 6.5 6.6 6.8* 547 8 * 6.7 6.9 1.34* 11.9 11.4
Ba 1295 1397 * 1046 1113 1248%* 1240 1855 * 1257 1429 2995 * 7871 7639
Ta 0.48 * 0.51:% 0.66 * 030 *

Pb 33 263 * 24 31 30.12 * 26.3 44.4 * 31 36 4598 * 233 26
Th 18.8 17.4 * 12.1 14.4 11:32% 11.3 17:% 13.2 10.9 7:07* 19.6 19.4
U 4 3.82* | 3 3.60* 3 4.4* 4 3 247* 13 9.6
Rare earth elements (ppm)

La 56 71.2% 39 61 4263 % 48 67.7% 43 46 9.24%* 254 254
Ce 96 127* 73 82 84.99 * 82 140.5 * 73 61 26.62 * 675 730
Pr 15.45* 10.45 * 15.6 * 216 *

Nd 37 53.50* 27 37 43.56 * 34 63.5% 31 29 7.59'% 271 279
Sm 822 8.06 * 1.1 * 1.86 *

Eu 2.12% 222% 2.8% 051+

Gd 5.82* 5.59% 7.9% 1.64 *

Tb 0.59 * 0.66 * 0.92 * 022 %

Dy 2:.92% 3.17% 4.4 * 1.07 *

Ho 0.47 * 0.59* 0.79'% 021 %*

Er 1.30 * 1.45% 1.98 * 0.49 *

Tm 0:l6* 0.19 * 0.24 * 0.07 *

Yb 1.06 * 1.26 * 1.53% 0.49 *

Lu Dig® 0.19 * 022 * 0.07 *

Results obtained by X-Ray Fluorescence and ( * ) ICP-MS.
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4.6. Discussion
4.6.1. Petrogenesis of the Fazenda Gavido granoitior

The geochemical analyses of the FGG chssify i& asetaluminous, medium to
high-K calc-alkaline granodiorite with fractionat&®EE patterns, no Eu anomaly, high Sr
and Ba contents and high Sr/Y ratios. These geoiché oharacteristics are typical of the
high Ba-Sr granitoids (Tarney and Jones, 1994)aalakitic rocks (e.g., Martin et al, 2005
and references therein).

The high Ba-Sr granitoids identified by Tarney alwhes (1994) in the Scottish
Caledonides are marked by high Ba and Sr, low Y ted heavy rare earth elements
(HREE), lack of apparent negative Eu anomaly amdedion of Nb in spidergrams (Tarney
and Jones, 1996; Fowler and Henney, 1994; Fowlal.e2001). In recent years, this
granitoid type has become widely recognized in €snorogenic belts (e.g., Quian et al.,
2003; Chen et al., 2004; Wang et al., 2007; Yel.eR08). The petrogenesis of the high
Ba-Sr granitoids is still a matter of debate. Tgrreend Jones (1994) explored the
hypothesis of partial melting of three possible rees: (1) subducted ocean island or
plateau, (2) hydrous mafic underplates in the loarist and (3) the lower continental
ithosphere enriched by carbonatitic melts. Howgagher competing hypothesis has been
proposed by Fowler and Henney (1996) and Fowleale(2001) who adwvocated the
Scottish Caledonides granitoids as products of talyfractionaton from associated
shoshonitic and ultrapotassic mafic magmas origohdtom an enriched lithospheric.

The high Ba-Sr granitoids can be calc-alkaline lkalne in composition and have
frace element similarities to adakitic rocks (Tar@end Jones, 1994; Hou et al., 2004).
Consequently, it is quite plausible to classify H®&G as an adakite or high Ba-Sr granitoid
based on its elemental geochemistry. The FGG shmyisabundances of LREE and LILE,
and low contents of HREE and HFSE; therefore tlod&kgchave high Sr/Y and (La/Yi)
ratios similar to those of adakites or adakitick® ¢Defant and Drummond, 1990; Martin,
1999; Martin et al., 2005). On the other hand, @G shows higher ¥O/N&O ratio
(>0.5) than typical adakites (Martin et al., 20@8)d high-AJOs TTG rocks (Barker and
Arth, 1976). Yet, the FGG shows a calc-alkkalinentreather than the trondhjemite one in
the Na-K-Ca pbt (Figure 4.6 C).
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Seweral studies (Rapp and Watson, 1995; Rapp, €t9%99; Rapp et al., 2002; Rapp
et al. 2006) have demonstrated that mafic crusieks (e.g., metabasalts) can melt at
sufficient depth (40 km,i.e.> 1.2 GPa), where garnet, but not plagioclasealslstin the
residual assemblage (e.g, garnet-amphibolite) ramdyze liquids with high Sr/Y and
(La/Yb)n ratios, low Mg #, Cr and Ni contents. Thi®del is consistent with the “adakite-
ike” features of the FGG, which has MgO (wt %) 8anto high-SiQ adakites (Martin et
al., 2005) and experimental melts of metabasalthigit pressures. Howewer, magma
mingling between mafic and felsic phases observeadutcrops (Figure 4.4) strongly
suggests some mantle contribution in the petroge néshe FGG. As such, all of the above
evidences suggest that the FGG was most likely rgeaeeby partial melting of the mafic
bwer crust at high pressure, ina way similar tngnadakites (e.g., Atherton and Petford,
1993; Muir et al.,, 1995; Stevenson et al.,, 200%).plobably had also some later
involvement with minor amounts of the enriched maikrapotassic magma, similar to the
K-rich adakites described by Hou et al. (2004).

The mafic dykes in the FGG have high contents o0OM8.81 — 9.62 wt %), Cr
(~174 ppm) and Ni (48 — 53 ppm). Although theseesykre also characterized by “crustal
like” trace element signature, such as enrichmanlight rare earth (LREE) and other
incompatible elements (e.g., Ba and Sr) and depleti Nb and Ti (Table 4, Figure 3.7 A
and B), these features argue for their derivatomfan enriched mantle source, similarly
to models that have been put forward for the geresappinites (e.g., Fowler and Henney,
1996), Archaean high-Mg diorites (e.g. Shirey aransbn, 1984; Lobach-Zhuchenko et
al., 2005), and bw-Sipadakites (Martin et al., 2005).

Mafic dykes akin to those in the FGG were recergfyorted to occur in the Morro
do Afonso syenite pluton (Pla Cid et al., 2006; R al., 2007). The dykes are mingled
with the syenite and are described as vogesitosvamdttes (lamprophyres), derived from
partial melting of the enriched lithospheric mariiida Cid et al., 2006).

The Sm-Nd isotopic compositions of the FGG andetated mafic dykes yield a
slightly negativeenqr) values (-1.55 to -0.14) and Nd model agesu(Tvarying from 2.46
to 2.34 Ga. These numbers are similar to the lsat@malite, but differ from the TTG/calc-
alkaline plutons and the Morro do Afonso syeniteg(fe 3.8 A and Table 5). The
TTG/calc-alkkaline plutons have positiggyr) and Tow model ages that suggest a juvenile
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basaltic source and/or a depleted mantle sourcehé&se rocks. The Morro do Afonso
syenite has lowednqt) and older v than the FGG, and according to Rios et al. (2QbB&)
isotopic composition of this syenitic pluton refe¢he composition of the subcontinental
ithospheric mantle, which is thought to be therseuof the syenite. In conclusion, we
interpret the Nd isotopic composition of FGG asoagible mixture of juvenile adakitic
magma derived from partial melting of the greenstometabasalts at depth, with minor
contrbution of the enriched mafic magma derivednfrthe subcontinental lithospheric
mantle.

In the Sr/Y vs Y diagram (Figure 4.8 B), mosttbé FGG samples plot on the
imit of the fields of adakites and normal calceke rocks, and show a typical
fractionation trend for minerals like clinopyroxeft@px), hornblende (Hb) and plagioclase
(PD. As no pyroxene has beenobserved in thinaestfractionation of hornblende, rather
than pyroxene is more plausible. The plot of StWw§ppm) (Figure 4.8 C) shows that
fractionation of hornblende was more expressiva flagioclase, and because no negative
Eu anomaly ofthe FGG has been observed (Figurd)}.ieldspar fractionation must have
been insignificant. The pronounced troughs of La, Bd, P, and Ti in the spiderdiagram
for the aplite dyke (Figure 4.7 B) can be relatedractionation of accessory minerals,
where La, Ce, Nd and,®s would monitor apatite and TiQitanite.

In short, we conclude that the FGG was most ligelperated by partial melting of
the mafic lower crust at high pressure, with mismidition of the mafic ultrapotassic
magma from an enrched subcontinental lithosphedatle, and followed by fractionation

of hornblende and accessory minerals such as eypattt titanite.
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4.6.2. Tectonicimplications

The early plutonc activity in the Rio Itapicuruegmstone belt is represented by
TTG/calc-alkaline plutons with ages in the time @63 - 2127 Ma and juvenile Nd
isotopic characteristics (Table 5). According te ieochemical and Nd isotopic data, the
TTG plutons likely derived from melting of juvenitaafic crust (e.g., Nordestina batholith;
Cruz Filho et al., 2003, 2005) and from a fluidiehed mantle wedge for the calc-alkaline
rocks (e.g., Eficéas granite; Rios, 2002; Rios let2003) (Table 5). These features are
consistent with an intra-oceanic arc setting foe garly convergent stage, as already
proposed for the juvenile Teofilandia and Barrogldons (Barrueto et al., 1998; Barrueto,
2002).

At approximately 2111 Ma a major change occurrethenRIGB magmatism (Rios
et al.,, 2007). The plutonic activity at this timie, contrast to the early felsic TTG/calc-
akkaline plutons, is represented by relative loWcaigranitoids with high KO contents
(Figure 4.6 A and D), and negatisgy) values (Figure 4.8 A and Table 5).

This potassic to ultrapotassic plutons at the RM&Btern boundary is represented
by the Morro do Afonso syenite (Rios et al., 20@ih associated lamprophyres (Pla Cid
et al., 2006), the Serra do Pintado and Morro dol#gs-Bananas syenites (Conceicéo et
al., 2002), and by the shoshonitic Cansancdo matezih\hascimento, 1996) and the K- rich
ltareru tonalite (Carvalho and Oliveira, 2003) (& 4.6 D).

The high-K calc-akkaline FGG has a close spatidlte@mporal relationship with the
above referred to plutons. The association of lapipyres, syenites, monzonites and
granodiorites with high-K calc-alkaline to ultrapssic rocks is a typical cogenetic
association of the high Ba-Sr granitoids (e.g., Eovand Henney, 1994; Fowler et al.,
2001; Quian et al., 2003; Chen et al., 2004; Hoal.e2004; Wang et al., 2007; Ye et al,,
2008).

The enriched mafic dykes found in the FGG haveypditassic composition (Figure
4.6 D) similar to some lamprophyres intrusive itlte Morro do Afonso syenite (Pla Cid et
al., 2006). The relationship is consistent witle teuggestion of a genetic association
between lamprophyre and granitoid (e.g., Fowler Hadiney, 1994; Fowler et al., 2001;
Hou et al., 2004). Rios et al. (2007) interpreteel Morro do Afonso syenite as the end
product of fractional crystallization from its assted lamprophyres, possible with some
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crustal assimilation. The evidence of crust adatmin is recorded by 2.6 Ga-old zircon
xenocrystals inthe Morro do Afonso syenite (Ravgl., 2007).

Table 5:

Geochronological and Nd isotopic data for metabasalt and plutonic rocks of the Rio Itapicuru Greenstone Belt

Age (Ma)* Rock Type Enagy Tm,l (Ga) References for Nd data
2.209 + 60 Metabasalt +4 2.20 (Silva et al., 2001)

TTG/calc-alkaline intra-oceanic arc plutons

2163 =5 Eficéas granite +1.64 2.30 (Rios, 2002)

2155 +9 Nordestina batholith +0.39 to +1.99 2.20 (Cruz Filho et al., 2005)
2152 + 6 Trilhado granodiorite +2.41to +2.65 220t02.21 (Mello, 2000)

2142 +47 Fazenda Brasileiro gabbro +1.20 2.14 (Pimentel and Silva, 2003)
2130 +£7 Teofilandia batholith +1.84 to +2.38 22310219 (Barrueto, 2002)

2127 £5 Barrocas pluton +2.13 to +2.53 227t02.18 (Barrueto, 2002)

Ultrapotassic, shoshonitic and high-K plutons

2111 +10 Morro do Afonso syenite -2.61t0 -2.36 2.58 t0 2.56 (Rios et al., 2007)

2109 +5 Itareru tonalite -0.79 to 0.00 24010233 (Carvalho & Oliveira, 2003)
2106 +6 Fazenda Gavido granodiorite -1.55 to -0.14 2.46 to 2.34 (This work)

(ca. 2106) Faz. Gaviao mafic dyke -0.73 237 (This work)

2105 +3 Cansangao monzonite -2.01 2.54 (Conceigao et al., 2002)
2098 =2 Serra do Pintado syenite -4.26 2.69 (Conceigéo et al., 2002)

Syn-collisional and post-collisional plutons (reworked Archean crust)

2080 +2 Ambrésio dome -5.33 t0 -4.35 2.811t02.59 (Lacerda, 2000)
syn-collisional pluton

2072 +1 Morro do Lopes -8.53 to -6.37 3.16 to 2.86 (Rios et al., 2006)
post-collisional plutons

*References for geochronological data are in Table 1.

The potassic-ultrapotassic rocks at the westermtbany of RIGB and the FGG
show similar trace element patterns in mantle- ntized multielement plots (Figure 4.9
A), with depletion in HFSE (Ti, P, Nb) relative tbLE (Rb, K, Ba), high concentrations of
Ba, Rb, Th, K, and LREE. These features, togeth#r the Nb and Ti negative anomalies
are a typical signature of subduction setting (Beat al., 1984). In the Rb vs. Nb+Y
diagram of Pearce et al. (1984) and Pearce (1996ure 4.9 B), the sanmples of the FGG
and related potassic-ultrapotassic plutons plotthe field of volcanic-arc and post-
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collisional granites. In the diagrams proposed bylldt et al. (1992) to discriminate
potassic rocks of orogenic (arc-related) and witpiate settings, the FGG and ts

associated potassic- ultrapotassic plutons haanadirc characteristic (Figure 4.9 C and D).
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The petrogenesis of orogenic potassic-ultrapotassks has been a subject of high
interest because plutons of this suite have ofteplaced into areas with complex tectonic
histories, like the Roman province in Italy (e.Beccerio, 2003), where the potassic-
ultrapotassic suites may have originated duringaaice subduction (Peccerillo, 1985;
Conticelli & Peccerillo, 1992) or by within-platdyme activity (Gasperini et al., 2002; Bell
et al., 2004).

According to Pla Cid et al. (2006), the lampropyassociated to the Morro do
Afonso syenite have also a subduction related sugpasuggesting a subduction-enriched
mantle source for these rocks. Based on the Nd-hagghs between 2560 and 2580 Ma for
the Morro do Afonso syenite, Rios et al. (2007)gagj that the precursor enrichment of the
mantle source may have taken place a long timerbdfe Palaeoproterozoic magmatic
event These authors suggested that the potassapathssic rocks of the Serrinha Nucleus
could represent partial melts of a fossil Beniafhe in a post-collision extensional setting.

Rios et al. (2007) suggest that the recent repatedfor the regional metamorp hic
peak (~2080 Ma) (Table 1) is not valid becauss gaunger than the ~2100 Ma-old post-
collision undeformed syenites. However, controwesgxist on the tectonic interpretations
of these rocks, because the 2¥09 Ma-old Itareru tonalite was interpreted by Cénoa
and Olivera (2003) as emplaced during the eadgestof continental collision, and it is
very close in age to the non-deformed 2F110 Ma-old Morro do Afonso syenite.
Therefore, we must be cautious when discussingonéct settings just based on
deformational characteristics, because non-deforplatbns can emplace in low strain
zones of compressional settings (e.g., PatersonTabisch, 1988). For example, the pre-
collisional 2152 Ma-old Trilhado granodiorite (Figu4.2) is a non-deformed pluton and
one of the oldest intrusions in the Rio Itapicuraepstone belt (Table 1) (Mello et al.,
2006).

Admitting that the elongated Itareru tonalite shovisld evidences for a
compressive regime during its emplacement (CanaiitbOliveira, 2003) and considering
that this pluton is older than the ~2080 Ma strgndeformed Ambrosio dome (e.g.
Chauvet et al.,, 1997; Lacerda, 2000; Oliveira et2004; Mello et al., 2006), we suggest
that the potassic-ultrapotassic plutons have eragdetween 2110-2105 Ma during an
early stage of collision, preceding the major cabdeformation at ~2080 Ma (Table 5).

81



Many ancient orogens are interpreted in the lightlate tectonic models (Conde,
1997). For example, Beakhouse and Davis (2005)pirdethe variation of plutonic rocks
in the Archaean Hemlo greenstone belt as a consequef changes in the nature of
tectonic processes. These authors suggest thagattye magmatism within a period of
wlcanism and TTG plutonism originated primarily imglting of subducted basaltic crust,
probably in an intra-oceanic arc. Termination a$ #arly TTG activity and initiation of the
late potassic-ultrapotassic magmatism together widgional deformation and
metamorphism is interpreted to be a consequenceoliional orogeny in the Hemlo
greenstone belt.

If the early TTG/calc-alkaline plutons in the Riapicuru greenstone belt represent
an ensimatic arc magmatism during closure of th® ‘IRpicuru Ocean” (e.g., Barrueto,
2002; Oliveira et al, 2004a) and both oceanic tcamsl arc plutons are now in structural
contact with continental Archaean high-grade gnaisd@ migmatites at west (Figure 3.1
and 3.2), then how the later potassic-ultrapotagkitons can be fited into a reasonable
geotectonic scenario. The answer comes from P haz@ierarc-continent collision.

The magmatic evolution observed in active and ‘n€carc-continent collisons on
the west Pacific (e.g., Van Berger at al.,, 1993jufd and Folden, 1998; Elburg et al.,
2002; Wang et al, 2004; Eburg et al, 2005; Huangal., 2006) provides important
information to interpret ancient orogens as rensaitsland arc-continent collision (e.g.,
Corriveau, 1990; Draut and Clift, 2001; Draut ef 2002; Brown et al., 2006; Chew et al.,
2007; Gordienko et al., 2007).

Arc-continent collision is one ofthe most importanocesses that make continents
grow, and large volumes of continental melts (esgdiments) and subcontinental mantle-
derived magmas contributubstantially to melt production during all stagefs arc—
continentollision (e.g., Draut et al., 2002, 2004).

The enrichment of potassium and other incompatiéaments in igneous rock
emplaced during arc-corntinent collision is intetpdeas a consequence of progressive
involvement of continental material (e.g., contir@ngneous rocks and passive margin
sediments) (e.g., Elburg et al., 2005) and melttrdoations from an enriched sub-

continental lithospheric mantle (e.g., Polvé et®97, Draut et al., 2004).
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Ulrapotassic igneous rocks are a common duriegntagmatic evolution of arc-
continent collision, and they are generaly intetpd as originated by partial melting of a
subduction enriched mantle source (e.g., HoushMaidahon, 2000; Chung et al., 2001;
Elburg et al., 2003).

According to Polvé et al. (1997) the high-K magmactivity in the Central and
South Sulawesi arc (eastern Indonesia) reflectesttgollision tectonic regime following
the docking of microcontinents of Australian origim the Sulawesi arc. These authors
report that in the Sulawesi island, the high-K magem derived from an enriched mantle
source, and shows similarities with ultrapotassiks of the Roman Magmatic Province
(Peccerillo, 1985, Peccerillo, 2003).

Housh and McMahon (2000) reported a collision-edatmagmatism in the New
Guinea Island, ranging from calc-alkaline to lanmgdrgric, high-K shoshonitic and syenitic
rocks. These rocks are associated with “recenttantinent collision during subduction of
the northern continental margin of Australia beheatsouth-facing oceanic island arc.
Housh and McMahon (2000) argue that the isotoparadieristics of the rocks are similar
to lamproites and kimberlites of Western Australidiich derived from a sub-continental
lithospheric mantle.

Elburg et al. (2003) present geochemical and isotata for volcanic rocks of the
Sulawesi arc, and indicate that the area was pam arc system between ~51 and ~18 Ma,
with eruption and intrusion of subduction-relatedgmas of continental affinity in the
western part of the area and of oceanic affinitythe east. This feature defines the
boundary between the Western and Northern Sulaesane. High-K magmatism in
Western Sulawesi (continental affinity) startedw 14 Ma, and its isotopic (Nd, Sr and
Pb) signature can only be explained by a sourcén witiong and varied geochemical
history, probably located within the Australian sobtinental lithospheric mantke.

Geological records of ancient arc accretion arelyaiound, and some of the best
examples are from Paleozoic orogens of PangeathigkeGrampian Orogeny in western
Ireland (e.g., Draut et al., 2002, 2004) and thegM@gorsk ardn the Southern Urals of
Russia (e.g., Brown et al., 2006).

According to Draut et al. (2002), the Grampian @mgin western Ireland, (~475-
462 Ma) is the result of accretion of an intra-oeeaarc onto the passive continental
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margin of Laurentia during the lapetus Ocean clsBEoliowing this collision event, the
Laurentian passive margin became a continentabarspubduction started to occur beneath
the newly accreted arc terrane. Draut et al. (2004ihg isotopic and geochemical data to
investigated volcanic units that span the Grampia-continent collision, have showed
that the stratigraphy corresponding to pre-, symd @ost-collisional volcanism rewveals a
progression of epsilon Nd(t) fostrongly positive values, consistent with meft dation
almostexclusively from oceanic mantle beneath the arcsttongly negative values,
indicating incorporation of continental mateiiatb the melt.

So far, we note that the geochemical and isotopadution observed in plutonic
rocks of the RIGB are very simiar to the evolutioh Phanaerozoic magmas in arc-
continent collision of the west Pacific margin, aslo similar to some ancient accretionary

orogens.

4.6.3. Tectonic model

In the light of the tectono-magmatic interpretasioreferred to above, we put
forward the following geological scenario for theGB (Figure 4.10), which may serve as
a working hypothesis for future detailed work.

Stage 1: Intra-oceanic plutonisnFollowing the model of intra-continental rift and
oceanic spreading that formed the tholeiitic bastthe RIGB (e.g., Alves da Silva, 1994;
Donatti and Oliveira, 2007; Oliveira et al., 200%e closure of the “ltapicuru Ocean”
started with development of an intra-oceanic aegistered by the first plutonic rocks
between 2163 - 2127 Ma (Table 5). Using geologiagdochemical and isotopic
information, Barrueto (2002) defined the juvenikofilandia and Barrocas plutons (~2130
- 2127 Ma; and epsilon Nd(t) between +1,8 to +2able 5) as representative of oceanic
arc plutons. Similar age and juvenile character fsamd by Pimentel and Silva (2003) in
the Fazenda Brasileiro metagabbro, a gabbroictisdi host gold mineralization at the
southern part of the RIGB (Table 5). This tholeiititrusion is interpreted to emplace in an
oceanic setting, with no contamination with contitad crust (Pimentel and Silva, 2003).

At the timing of oceanic arc magmatsm, the Arclma8anta Luz migmatite-gneiss
complex was probably part of a passive continemtargin because no magmatic
expression with this age (~2163 — 2127 Ma) has heognized in the basement.

84



Therefore, the subduction polarity was necessddlythe east, beneath the island arc
system, pushing the arc to the west, towards tharemt.

Oliveira et al. (2004) present a U-Pb (SHRIMP) a§@148* 16 Ma, and epsilon
Nd(t) values between +0,97 and +1,11 for metadaditthe Rio Capim greenstone belt
(Figure 4.1), and according to these authors, tlheCRpim metadactie is probably related
to a continental arc magmatism during terrane dicareonto the Archaean Uaua block.
Therefore, we note that the coexistence of oceaos (Rio Itapicuru greentone belt), with
‘surrounding” continental arcs and displaced micamtinents (ex: Uaua block, Oliveira et
al., 2002), is a similar scenarb that is curreotdgurring at the accretionary west Pacific
continental margin.

Stage 2: Early arc-continent cdlisionAccording to Carvalho and Oliveira (2003)
and Oliveira etal (2004a), the timing of early to@nt collision in the RIGB is represented
by the syn-tectonic Itareru tonalite, an elonggtkdon that emplaced under compression
along the greenstone-basement boundary. Howeverswggest here that the lItareru
tonalite represent the early stage of an arc-centirtollision, preceding the event of
continent-continent collision.

The exact timing of early arc-continent collisios difficult to establish, and
problems of interpretation arise, because withinrelimits, the age of the Itareru tonalite
(2109* 5 Ma) overlaps the age of the Morro do Afonso #ge(2111* 10 Ma). Recent
field observations at the contact between theseigweous bodies indicate that the Itareru
tonalite is older than the Morro do Afonso syeniteerefore, in our model we consider the
syn-tectonic Itareru tonalite representative of daly arc-continent collision, and the
Morro do Afonso syenite as a late intrusion.

The syn-compressional characteristic of the Itatenalite (ie. a sheet-like body,
80 km long and <10 km in width, with fan-shapedeguos lineation, cf. Carvalho and
Oliveira, 2003), emplaced between two contrastieganes (Archaean basement and
Palaeoproterozoic greenstone), canrepresenttheestone. Thengg values of the Itareru
tonalite (-0,79 to 0,00) are lower than the TTGdeakaline plutons (+0,39 to +2,53), but
higher than the ultrapotassic bodes (-4,26 to 12,0ts Nd isotope characteristics are

possibly representative of mixing between youngalddsources.
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Stage 1: Intra-oceanic plutonism (~2163 - 2127 Ma)
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Fgure 4.10:Tectonic evolution of the Rio Itapicuru greenstdiedt, based on its plutonic rocks.



The decreasing of theyq) Values from early oceanic plutons to arc-collisielated
plutons is an important information to “map” magre&olution during arc-continent
collision (e.g., Draut et al., 2001). For exami@dew et al. (2007), interpreted theyy) =
0,00 of the 490 Ma-old plagiogranites of the Louyhfooey island arc (Grampian
Orogeny), as magma contamination with sediment frloenLaurentia passive continental
margin, evidencing an early stage of interactiotwben the juvenile oceanic arc and the
old continental crust.

Stage 3: Ultrapotassic rocks and related plutonisnThe occurrence of
ultrapotassic magmatism and related granitoidshat dreenstone-basement boundary,
between ~2110-2105 Ma is interpreted here as repraisve of an advanced stage of arc-
continent collision.

Ultrapotassic rocks are commonly associated witlisamn-re bted orogenesis (e.g.,
Muller et al., 1992; Chung et al., 2001), and theg generally interpreted to result from
decompression melting of the enriched sub-contademantle during asthenosphere
upwelling, following delamination and/or slab bre#fk (e.g., Davies and von
Blanckenburg, 1995).

The slab breakoff following island arc-continentllision is suggested as one
possible mechanism for the termination of intrasoue juvenile TTG/cal-alkaline
magmatism and ensuing rapid and progressive inttamuof large amounts of potassic
mafic magmas derived from an enriched sub-cont&ielithospherc mantle (e.g.,
Beakhouse and Davis, 2005). The breakoff of theoicelithosphere from the continental
part of the slab, allow the hot asthenospheric maatascend and heat to its melting point.
The mafic magmas heated the basal portions of thst @and led to crustal melts and
granitoid generation (e.g., Davies and von Blanbkeg, 1995; Atherton and Ghani, 2002).

Draut et al. (2002) reported that detachment of lbmer arc crust during arc-
continent collision is almost inevitable, and thesl of this lower crustal cumulate into the
mantle, is followed by LILE-enriched mafic magmatis

Therefore, atthis advanced stage of arc accretiersuggest that the “ancient” sub-
continental lithospheric mantle below the Archa&amta Luz complex underwent partial

metting, triggered by ascending hot asthenospraiewing slab breakoff and/or loss of
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the arc lower crust. Melting of this enriched mansburce produced a large amount of
ultrapotassic mafic magmas that accumulated abdbal crust to generate granitic melts.

During this stage, subduction was probably renevissstjing to development of a
continental arc, but we do not have much infornmati support this suggestion. However,
a stage of continental subduction must have ocduwedrive some micro-continent to
collision with the accreted arc at ~ 2080 Ma, wibk@ regional metamorphic peak was
reached, and ultimately leading to the presenttire of the RIGB.

Stage 4: Basement rework and post-collisional plnso The final stage of the
oceanic closure was probably related to a micradtgent collision with the “recent”
accreted arc margin. The best geological recomsupgport this stage is the syn-collisional
Ambrésio dome, emplaced at the same time as thenadgoeak metamorphism (~2080
Ma) (Table 1). This dome is composed of gneissesnaigmatites intruded by granites and
granodiorites. Many Archaean zircon xenocrysts fanend in the granodioritic rocks,
evidencing crustal rework at this time (Mello et 2006). The lowengr) values (-5,33 to -
4,35) of this pluton also support this concept (@dh). According to Lacerda (2000), the
structural pattern of the Ambrésio dome evidencessriaansport to the east at an initial
deformational phase, and then deformation by N-&ndiing sinistral strke-slip
displacement. Escape tectonics owing to obliquéscmt has taken plce at this time
(Oliveira et al., 2004).

The last igneous intrusion in the greenstone beklzasement is represented by the
non-deformed Morro do Lopes K-granites (Figure de2placed between ~ 2080-2071 Ma
(Rios et al.,, 2000, 2006), soon after the peakegional metamorphism. These plutons
show the lowestngg) values among all Palaeoproterozoic intrusions IE&p, and strongly
suggest that the Morro do Lopes granites are kebtecrustal anatexis of the Archaean

basement.

4.7. Conclusions

The geochronological and geochemical data presewed reveal that the FGG
crystallized at 2106 6 Ma and probably derived from partial meltingtbé mafic lower
crust, triggered by underplating of enriched mafegma. Minor addition of enriched
mafic magma could have possible mixed with the ged adakitic melt, in a manner
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similar to models proposed for some high-K adak(ieg., Hou et al., 2004) and high Ba-Sr
granites (e.g., Ye et al., 2008). The FGG plutomplaeced at the upper crust as a diapiric
intrusion, and its magmatic evolution was dominabgdiractionation of hornblende and
accessories mineral like apatite and titanite. Theapotassic mafic dyke is probably
derived from partial melting of an erriched subtigwntal lithospheric mantle
metaso matized by subduction fluids.

Combining the results of this study and previousiits on plutonic rocks in the
RIGB, we suggest that the high Ba-Sr FGG and mlatdassic ultrapotassic rocks ~2110 -
2105 Ma, are probably related to the collision ofigland arc with a rifted continental
margin, preceding continent collision at~2080 Ma.

The island arc-continent collision at this timetie inevitable consequence of
tectonic processes that led to accretion of intamic arcs and oceanic basalts onto a
continental margin, thus contributing to the growdlh Pakeoproterozoic Columbia
supercontinent.
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