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RESUMO

TOROS, Bernardo Mendonga. Geologia, Geoquimica e Geocronologia da Regido de Nova
Prata, Diandpolis - TO: terreno Almas-Diandpolis, faixa Brasilia Setentrional. 2016. 115 f.
Dissertacao (Mestrado em Geologia) - Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O presente estudo sintetiza os resultados do mapeamento geologico e estrutural na
escala 1:25.000, bem como o resultado das andlise geoquimicas e geocronoldgicas, na area
alvo Nova Prata, localizada ao sul do municipio de Almas, no sudeste do estado do Tocantins.
No contexto tectdnico a area esta inserida na por¢ao nordeste do dominio interno da Faixa
Brasilia, caracterizada pelo embasamento constituido de sequéncias paleo a
mesoproterozdicas. Foram mapeadas das Sete unidades litologicas, juntamente com a analise
estrutural, tanto dos ortognaisses quanto das faixas correspondentes a sequéncia
vulcanossedimentar. Estas apresentam paragéneses minerais diagnésticas de facies xisto verde
a epidoto-anfibolito. Ao menos trés eventos deformacionais estdo presentes, sendo a foliagao
principal Sn//Sn+1, gerados pelos eventos Dn e Dn+1, que sdo representadas no clorita xisto
como uma clivagem de crenulacdo e nos ortognaisses como uma foliagdo penetrativa, esta
foliagdo principal foi dobrada num evento Dn+2 que geraram as dobras observadas nos
ortognaisses. A area foi dividida em dois dominios limitados por uma falha reversa obliqua de
movimentagdo sinistral e dire¢gdo SW-NE. O dominio norte ¢ caracterizado por dobras
sinformais e antiformais, escamas de empurrdo, e foliagdo N-S que sofre deflexdo para NE-
SW. O dominio Sul ¢ caracterizada por foliagao penetrativa (clivagem de crenulagdo) N-S. Os
resultados da litogeoquimica mostram que as rochas sdo relacionadas a ambiente tectonico
pré-colisional evoluido a sin-colisional, e tratam-se de toleitos de arco de ilhas e granitos de
arco vulcanico. Os dados geocronologicos em U-Pb (LA-ICP-MS) em zircdes dos
ortognaisses indicam a presenga de dois pulsos magmaticos, o primeiro mais antigo de idade
ca. 2,46Ga (ortognaisses da porcao sul), e o segundo mais jovem com idade ca. 2.2Ga
(ortognaisses da por¢do norte). Os dados de geoquimica isotdpica em Sm-Nd, mostram que
areas fontes semelhantes, para os dois pulsos magmaticos corroborando assim que os
Ortognaisses da por¢do Norte, mais evoluido, poderia ser resultado de um segundo pulso
magmatico que causou algum retrabalhamento nos Ortognaisses da por¢ao Sul. J& os valores
de eNd fracamente negativos a positivos, incluindo os diques dioriticos, sugerem contribuicao
juvenil com assimilagdo de crosta continental mais antiga.

Palavras-chave: U-Pb/Zircao. Sm-Nd. Paleoproterozoico. Sideriano. Faixa Brasilia. Terreno

Almas-Diandpolis. Tocantins.



ABSTRACT

TOROS, Bernardo Mendonga.Geology, Geochemistry and Geochronology of the Nova
Prata region, Dianopolis- TO: Almas-Diandpolis terrane, Setentrional Brasilia belt. 2016.
115 f. Dissertacao (Mestrado em Geologia) - Faculdade de Geologia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The research presents new geological and structural data, in 25.000 scale, besides
geochemistry and geochronology data of the Nova Prata target, located south of the Almas
town, SE of Tocantins State. The region was prospect for gold, and several mines were
described. In the geotectonic context is located in the NE segment of the Internal Domain of
the Brasilia belt, made up by Paleoproterozoic to Mesoproterozoic basement associations. In
target area, seven lithological units were mapped in detail: two associations of orthogneisses,
phyllonitic rocks, muscovite chlorite schists, greenschists, leucogranite and andesite-diorite
bodies. The structural analysis resulted on the characterization of ductile phases including
the D, + Dy main phases with the development of the main foliation and the stretching
lineation, the Dy, late folding, besides and brittle structures as faults and fractures. Based on
geometry, two structural domains separated by an oblique NE-SW fault, with reverse and
dextral components, were characterized. Two generations of quartz veins were identified, the
fist one parallel to the main foliation and related to the metamorphism, and the late one with
irregular distribution. The southern domain is dominated by a penetrative N-S trending
foliation, while the Northern domain is marked by a NE-SW foliation, discrete thrust shear
zones and tight to open folds. Geochemical data suggest cordilleran arc-related to collision
orogenic environments. New LA-ICPMS U-Pb data detected two magmatic pulses: the older
one is represented by the southern orthogneisses with crystallization ages of ca. 2,46Ga, while
the youngest one is defined by the ca. 2.2 Ga orthogneisses of the northern segment, that also
display inherited zircons of the same age of the oldest group. Sm-Nd isotopic data for both the
orthogneisses and diorite—andesite dykes point out the cordilleran setting, with reworking of
older crustal rocks and some juvenile contribution, as suggested by weakly negative and
positive eNd values.

Keywords: U-Pb/Zircon. Sm-Nd. Paleoproterozoic. Siderian. Brazilian Belt. Almas-

Diandpolis Terrain. Tocantins.
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INTRODUCAO

Esta dissertacao de mestrado em continuidade com os estudos geologicos de Toros, e
Almeida, 2012, onde abordou uma area no alvo Nova Prata, da Mineradora Rio Novo, ao Sul
de Almas, onde representou uma parceria académica entre a UERJ e a Rio Novo Mineracgao
Ltda.

Ja pensando em estudos posteriores, durante a etapa de campo os autores supracitados,
coletaram amostras para andlises petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas. Desta forma,
estes dados serdo apresentados no decorrer deste trabalho.

Esta dissertagdo ira apresentar uma nova perspectiva para a caracterizacdo e
ambientagdo das unidades mapeadas, utilizando todas as analises e estudos adquiridos, onde o
objetivo final sera agrega-la em um contexto regional, j& que esta area especificamente carece

de dados e estudos geocronologicos.
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1. OBJETIVOS E METODOS

1.1. Objetivos

O objetivo fundamental do trabalho desta dissertacao ¢ contribuir para o entendimento
da evolucdao geoldgica da area alvo, bem como sua correlagdo no contexto regional do
Terreno Almas-Dianépolis, visando identificagdo e contextualizagdo das unidades mapeadas,
para que desta forma discutir os aspectos da evolugdo deste terreno.

Para atingir o objetivo principal proposto os seguintes objetivos especificos de

pesquisa foram desenvolvidas:

a) Mapa Geologico integrado na escala 1:60.000;

b) Caracterizagdo petrografica das unidades mapeadas;

¢) Determinagdo de idades U-Pb em zircdes das rochas 4cidas;

d) Determinagao das idades isotdpicas Sm-Nd (Tpm);

e) Determinagdo das Séries Magmaticas e Ambienta¢do Tectonica utilizando
a Litogeoquimica;

f) Determinagdo das principais deformacdes e metamorfismo da éarea de
estudo;

g) Tecer correlagdes geologicas regionais.

1.2. Localiza¢do da Area e Acesso

A regido de Nova Prata localiza-se na por¢do SW do municipio de Dianopolis,
proximo ao limite sul do municipio de Almas no Estado do Tocantins, a 276 quilometros de
Palmas (ver Figura 1). E circundada pelos municipios de Rio da Conceigdo a norte, Formosa
do Rio Preto e Riachdo das Neves (BA) a leste, Novo Jardim a Sudeste, Ponte Alta do Bom
Jesus e Taipas do Tocantins a sul, Concei¢do do Tocantins e Almas a Sudoeste e Porto Alegre

do Tocantins a Oeste.
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Figura 1 - Localizagdo da Area de Estudo, em vermelho municipio de Diandpolis - TO.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2016.

O alvo Nova Prata estd inserido na folha de Almas (SC-23-Y-C-V) compiladas pela
SEPLAN (Secretaria de Planejamento do Estado do Tocantins), na escala 1:100.000.

A érea mapeada ¢ delimitada pelas coordenadas UTM: X: 267839, Y: 8700704; X:
272570, Y: 8700707; X: 272570, Y: 8687700; X: 262569, Y: 8687706; X:262611,
Y:8697873; e X:267843, Y:869790.

Situa-se ao sul da Cidade de Almas, a uma distancia de 20km em linha reta. O acesso
¢ feito por uma estrada de terra, para sul, cuja entrada se da a partir da TO-040, cerca de 10km
a leste de Porto Alegre do Tocantins. No mapeamento, também foram utilizadas estradas de
terra, trilhas de gados e picadas abertas na hora da cartografia, sendo que algumas delas nao

constam no mapa topografico.

1.3. Metodologia de Trabalho

A metodologia utilizada ¢ a usual em &reas metamorficas pré-cambrianas, e suas

etapas serdo descritas a seguir.
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Etapa de Planejamento: Esta etapa incluiu a organiza¢do de material de pesquisa ¢
dos itens necessarios para trabalho de campo bem como para confecgdo do relatdrio técnico.
As atividades foram iniciadas no inicio do segundo periodo letivo de 2011 e incluiam:

a) Definicdo de areas a serem mapeadas;
b) Preparacdo do material para o mapeamento geoldgico;

¢) Revisdo bibliografica da geologia da area de estudo;

Etapa de campo: Com duragéo total de 32 dias, em janeiro de 2012, durante os quais
foram coletados dados e executado o mapeamento da area especifica na escala 1:25.000.

No primeiro dia de campo foi feito um reconhecimento geral da area e dos litotipos,
auxiliados pelos gedlogos Joanna Gomes, Ricardo Magno e Claudio Sarli, todos pertencentes
a equipe da Rio Novo Mineracao Ltda.

Durante esta etapa, todas a custa do trabalho de campo foram pagas pela Mineradora
Rio Novo, ela também disponibilizou pessoal e todo o material necessario para se efetuar o
trabalho de campo, forneceu também a presenca de um gedlogo de sua equipe, uma vez por
semana, para auxiliar no trabalho.

Ao final de cada dia foram passados a limpo os dados para o mapa de pontos,
contendo a localiza¢do dos pontos e caminho efetuado, e o mapa geologico.

No ultimo dia foi tirado para um balango geral, incluindo fechamento do mapa,

elaboragdo da tabela de pontos e confeccao relatorio.

Etapa Processamento dos Dados Obtidos:

a) Separacdo das amostras para a confeccao das laminas delgadas, no LGPA
(Laboratério Geologico de Processamento de Amostras) - UERJ, total de
28 amostras;

b) Separagdo das amostras para andlise geoquimica (16 amostras) e isotopica
(13 amostras), as amostras selecionadas foram aquelas que nao
apresentavam sinais de alteracdo. As andlises geoquimicas foram
realizadas nos laboratorios da ACT-LABS, no Canada, foi utilizado o
método ICP (WRA) por fusdo para a andlise dos elementos maiores,
menores e terras raras € o método ICP-MS, para a andlise dos elementos
tragos. Para o tratamento dos dados foi utilizado o software Excel, e para a
geragdo dos diagramas classificatorios e de ambiente tectonico, foram

utilizados os softwares GCDKIT e NEWPET. Enquanto que as andlises
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Isotopicas Sm-Nd foram feitas no LAGIR (Laboratério de Geocronologia
e Isotopos Radiogénicos) - UERJ. Os dados gerados foram tratados nos
softwares: NEWPET, GCDKIT e EXCEL;

¢) Confeccdo dos mapas de pontos e geoldgico estrutural utilizando o
software Arcgis 9.3;

d) Separacdo e preparagdo das amostras para analise geocronologicas U-Pb
em zircOes foram feitas no LGPA - UERIJ, total de 3 amostras. As analises
geocronologicas em isétopos de U-Pb foram realizadas por meio do
método de ablagdo a laser acoplado a um espectrometro de massa (LA-
ICP-MS, Laser Ablation -Inductively Coupled Plasma -Mass
Spectrometry) no Laboratorio de Estudos Geocronologicos, Geodinamicos
e Ambientais da UnB (Universidade de Brasilia). Foi feita também o
imageamento dos graos de zircdes por meio do microscopico eletronico de
varredura (MEV), para a obten¢ao de imagens de catodo luminescéncia, no

Instituto de Geociéncias - USP (Universidade de Sao Paulo).

A metodologia completa da preparagdo das amostras para analise geocronoldgica e

geoquimica isotdpica encontra-se no Capitulo 5.



22

2. CONTEXTO TECTONICO REGIONAL

A érea mapeada esta inserida no contexto tectonico da Provincia Tocantins, unidade
de primeira grandeza do arcaboucgo geologico brasileiro (Almeida, 1977). Esta Provincia
ocupa a regido central do Brasil e situa-se a oeste do Craton de Sdao Francisco e a leste do
Craton Amazonico. Esta ¢ limitada, a sudoeste, pela Bacia do Parana e a nordeste, pela Bacia
do Parnaiba, respectivamente (ver Figura 2). Sendo assim, ¢ considerado como sistema
orogénico desenvolvido no Ciclo Brasiliano em funcdo da colisdo de trés Cratons: Amazonico
a noroeste, S0 Francisco a leste e craton Paranapanema a sudoeste, encoberto pela Bacia do

Parana (Delgado et al. 2003).

Figura 2 - Principais provincias estruturais do Brasil. Faixas dobradas do ciclo Brasiliano e
Créatons correlatos.
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Legenda: Poligono em vermelho indicando a area de estudo.
Fonte: DARDENNE, 2000. Modificado pelo autor, 2016.
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A Provincia Tocantins ¢ constituida por trés faixas neoproterozoicas:
a) Faixa Brasilia, localizada a oeste do Craton de Sao Francisco;
b) Faixa Araguaia - localizada a Leste do Craton Amazonico;

¢) Faixa Paraguai - localizada a Sul do Craton Amazonico.

Segundo Fuck et al. (1994), o setor central da Provincia Tocantins, pode ser sub-
dividido em trés unidades geotectonicas maiores: 1) Arco Magmatico de Goids, de idade
neoproterozoica; ii) Macigo de Goids, um microcontinente limitado a oeste pelo arco
magmatico neoproterozdico e a leste por sequéncias vulcanossedimentares e complexos
mafico-ultramaficos associados; e iii) Faixa Brasilia, sub-divida em zona externa e zona
interna.

A Zona Interna da Faixa Brasilia caracteriza-se por mica xistos do Grupo Arax4, na
maioria derivados de sedimentos turbiditicos, com rochas sedimentares quimicas e rochas
vulcanicas subordinadas, alem de intercalagdes de mélanges ofioliticas e de fragmentos do
embasamento.

Ja a Zona Externa ¢ composta por unidades do embasamento, englobando terrenos
granitos-gnaissicos e sequéncias vulcano-sedimentares de idade paleo a mesoproterozdica
(grupos Arai e Natividade), alem de unidades neoproterozdicas representadas pelos grupos
Paranod e Canastra. A porcdo leste estd empurrada sobre a cobertura cratonica do Grupo
Bambui. O embasamento granito-gnaissico foi subdividido em dois setores:

a) O setor sul com rochas granito-gnaissicas, granitos estaniferos e sequéncia
vulcanossedimentar do Ticunzal (Danni & Fuck, 1981);
b) E o setor norte, composto predominantemente por rochas do terreno

granito-greenstone do Tocantins (Cruz & Kuyumjian, 1998).

A area de estudo esta inserida na Zona Externa da Faixa Brasilia, no terreno Almas-
Dianopolis, que integra o embasamento granito-gnaissico da Zona Externa da Faixa Brasilia

(ver Figura 3).
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Figura 3 - (a) Unidades geoldgicas da Provincia Tocantins. AC-Craton Amazonico, SFC-
Craton do Sao Francisco, TBL-Lineamento Transbrasiliano, CN Bloco
Cavalcante-Natividade, PL-Lineamento dos Pirineus. (b) Mapa geologico do
Bloco Cavalcante-Natividade e areas adjacentes.

rd MV WY Pummrioon seonsc
LEGEND @ G Mugmame A Neoproterozoic BER rvem pvnen stios o
— Gt - [ [ -A-u: @ Outs Mout g [ [m]] Sene e Vere e
S — ER e B3 . Jo— BN Parast o
Yo ARAGUAL LT Sl ormwer @ Covstcarte - Avuas daman = o ~
i Brmie= I <o o o I Cou vagec i Whintrase
[ [, | 111 | R Txa Gomae Com Do B ~vepee
— e e ottt B B! Ot E‘z—, tbe famcace Refsvbumic conghes
-~ - e |
T‘—_ S o e — " % 45 00k ;‘ l Prlenoeitaco grees semas
ww o o e

Legenda: O poligono em vermelho representando a area do estudo.
Fonte: FUCK et al. 2014.

2.1. Terreno Almas-Diandpolis

Segundo Cruz & Kuyumjian (1999, apud Kuyumjian & Araujo Filho, 2005) o Terreno
Almas-Diandpolis integra o embasamento do setor norte da Zona Externa da Faixa Brasilia,
localizada na por¢do leste da Provincia Tocantins. Compreende domos de composi¢ao
tonalitica-granodioritica (granitéides) separados por faixas estreitas de sequéncias

metavulcanosedimentares com idade arqueana-paleoproterozodica.
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2.1.1. Sequéncia Metavulcanosedimentar de Almas

A sequencia de Almas (Costa, 1984; apud Ferrari, 2001) ¢ composta por unidades
supracrustais do tipo greenstone denominadas de Grupo Riachdo do Ouro. Esta unidade
compreende a Formag¢do Corrego Paiol, que ocorre em uma faixa estreita de
aproximadamente 2,0 km de largura e cerca de 15 Km de comprimento, com diregdo NE-SW
(Padilha, 1984, apud Ferrari, 2001), ¢ a Formagao Cdérrego do Ouro, que ocorre no topo da
sequéncia vulcanica.

De acordo com Cruz & Kuyumjian (1993, apud Alvarez, 2006) a Formacao Corrego
Paiol ¢ constituida por rochas vulcanicas maficas e restritas ocorréncias de rochas vulcanicas
ultraméficas. As rochas vulcanicas maficas foram divididas em um grupo dominante de
metabasaltos de alto-Fe e um outro grupo constituido por basaltos de alto-Mg. De acordo com
Silva et al. (1990, apud Ferrari, 2001) as rochas metabasicas foram afetadas por zonas de
cisalhamento, e transformadas predominantemente em xistos compostos por anfibdlio, clorita,
sericita, carbonato e quartzo. As rochas ultramaficas ocorrem como lentes com textura
milonitica, principalmente na por¢do oeste da Faixa Diandpolis e sdo representadas por xistos
ultramaficos e hornblenditos associados a zonas de cisalhamento transcorrentes, de direg¢ao
NE-SW (Ferrari & Choudhuri, 1999).

Cruz & Kuyumjian (1993, apud Alvarez, 2006) descreveram que a Formagdo Corrego
do Ouro como sendo uma sequéncia de filitos sericiticos com intercalacdes de formagdes
ferriferas bandadas, quartzitos, quartzitos hematiticos, metacherts, conglomerados e rochas
metavulcanicas félsicas. Ferrari (2001) acredita que tais unidades ocorrem no topo da
sequéncia vulcanica, numa faixa continua de direcdo NNE-SSW.

As rochas da sequéncia metavulcanossedimentar sdo encontradas em contato tectonico

com os granito-gnaisses da Associacdo TTG (Ferrari, 2001).

2.1.2. Complexo Granito-Gnaissico

Cruz (1993, apud Alvarez, 2006) descrevem os complexos granito-gnaissicos sendo
constituido por plutons de granitoides isotropicos a fracamente foliados, agrupados em duas
suites: a) Suite 1, compreendendo tonalito, trondhjemito, granodiorito, quartzo-monzodiorito
e quartzo-diorito ricos em anfibolio; e b) Suite 2, compreendendo tonalito, trondhjemito,
granodiorito € monzogranito, sendo a biotita o principal mineral mafico. Nos granitdides da

suite 2 foi possivel observar xendlitos dos anfibolio granitéides da suite 1. Na descrigdo de
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Ferrari (2001), estes corpos granitoides sdo elipsoidais, contornados por faixas da sequéncia
metavulcanossedimentar. Além dos granitoides constituintes das Suites 1 e 2, foi descrito
Complexo Ribeirdao das Areias (CRA) representando um conjunto de rochas mais antigo

(Cruz, 1993, apud Alvarez, 2006).

2.1.3. Grupo Natividade

Dardene & Saboia (2007), descreve o Grupo Natividade como uma sucessao de rochas
carbonaticas (dolomitos e calcarios), intimamente associados as rochas siliciclasticas,
sugerindo assim uma forte influéncia marinha durante sua sedimentacdo, caracterizando assim
uma plataforma mista silico-carbonatica, representando a fase de expansdo marinha pos-rifte.
Ainda segundo estes autores, o Grupo Natividade se diferencia do Grupo Arai, por nao
apresentar facies sedimentares tipicas da fase rifte, como conglomerados polimiticos
caracteristicos de leques aluviais e rios entrelagados. Por ndo apresentar intercalagdes
vulcanicas e piroclasticas na base e em sua porgdo inferior, dificulta a datacdo da idade de

sedimentacdo deste Grupo.

2.1.4. Diques Basicos e Ultrabasicos Cretaceos

Os diques de rochas basicas e ultrabasicas sdo constituidos predominantemente por
diabésio, e subordinadamente por Gabros, gabros noritos e noritos, abundantes na associagao
TTG e nas faixas da sequéncia metavulcanossedimentar (Ferrari, 2001). Tais rochas
apresentam esfoliagdo esferoidal e ndo sdo observadas evidéncias de deformagdo e
metamorfismo nas mesmas. Para este autor, tais diques estdo relacionados ao periodo
Cretaceo, o que ¢ evidenciado pela auséncia de metamorfismo nas rochas e pela correlagao

com outros enxames de diques de rochas basicas que ocorrem pelo pais.

2.1.5. Coberturas Sedimentares

Segundo Correia Filho & S4 (1980, apud Ferrari, 2001), as coberturas sedimentares da
regido sdo de idade cretacea e estdo representadas por sedimentos bacinais da formagdo
Urucuia, observados na regido de Pindorama. Os sedimentos sdo terrigenos, arenosos, €

podem ocorrer associados a lentes métricas de conglomerados basais.
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2.2. Arcabouco Estrutural

De acordo com estudos obtidos de Costa et al. (1976, apud Alvarez 2006) as faixas da
sequéncia metavulcanossedimentar sdo lineares, com direcdo N-S, e ramificagcdes para NE e
NW. Sua relagdo estrutural com os complexos granitico-gnaissicos indica que estas faixas
contornam os platons, caracterizando contatos curvos gerando jungdes triplices em forma de
"Y'. Kuyumjian e Araujo Filho (2005) sugeriram que a origem dessas jungdes triplices ¢
resultante da forma inicial dos domos, alojados como corpos elipticos alongados com areas
aproximadamente iguais, formando zonas de cisalhamento inter-domicas, que ocorreriam com
angulos de 50° e 60°.

Na andlise de Cruz & Kuyumjian (1999), as estruturas mais antigas foram geradas no
evento D,, e sdo caracterizado por uma xistosidade subvertical com fei¢cdes locais de
cisalhamento, como observado nas faixas da sequéncia metavulcanossedimentar. Esta
xistosidade tende ser paralela ao contato entre as faixas "greenstone" e os complexos granito-
gnaissicos, Apofises de granitoides destes complexos sdo intrusivas ao longo dos planos de
xistosidade S,. Estruturas mais jovens incluem zonas de cisalhamento direcionais D,+; com
movimentagdo destral com dire¢do principal N20°-30°E, e direcdes subordinadas entre NO°-
10°E e N10°-20°W. De acordo com Borges et al. (1991) ¢ Cruz (1993) (apud Alvarez, 2006),
essas estruturas estdo relacionadas a evolucao do Terreno Almas-Dianopolis (TAD).

Estruturas regionais de carater riptil sdo observadas a sul de Conceicdo do Tocantins,
onde o sistema de falhamentos Arraias-Campos Belos justapde rochas granito-gnaissicas
sobre o Grupo Arai, através de falhas inversas sinistrais de direcdo NW (Fonseca, 1996 apud
Cruz & Kuyumjian, 1999), fornecendo mais evidéncias para a possivel presenca de estruturas

brasilianas a sul do TAD (Cruz & Kuyumjian, 1999).

2.3. Metamorfismo

Cruz & Kuyumjian (1999) reconheceram dois eventos metamorficos principais na area
do TAD: O primeiro (M1) estaria relacionado ao evento D,, e ¢ restrito a sequéncia
metavulcanossedimentar, enquanto que o segundo (M2) estaria relacionado ao evento Dy,

afetando todas as rochas do TAD, incluindo o complexo granito-gnaissico.
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Para estes autores, a principal paragénese metamorfica regional dos metabasaltos seria
associadas ao primeiro evento metamorfico, constituida por anfibdliotplagioclasio
+Clorita+ Epidoto, representando paragéneses que variam da facies xisto verde a anfibolito.
Proximo as zonas de cisalhamento D,:;, o plagioclasio altera para albita, mica branca e
epidoto, e a paragénese M2 resultante ¢ composta por anfibolio+albita+epidoto+ mica-
branca+Clorita. A paragénese M2 pode ser observada tanto nas sequéncias
metavulcanossedimentare € como no complexo granito-gnaissico.

Ainda segundo estes autores, a composicao do anfibolio das paragéneses M1 varia de
actinolita férrica a hornblenda tshermakitica, e plagioclasio com composi¢des de albita a
andesina. Célculos de P/T foram efetuados utilizando o banco de dados termodindmicos
THERMOCALC (version 2.0, Powell & Holland 1998) e forneceram temperaturas de 576
+46 ¢ 632+ 60°C e pressoes de 3,9 £2 e 4,4 + 2,3 Kbar, respectivamente.

Ja os calculos efetuados na paragénese M2 forneceram um resultado mais restrito de
temperatura e pressdo: 485 + 18 e 539 £ 65°C e 4,0 +2 ¢ 4,4 +£ 0,5 Kbars, respectivamente,
indicando condi¢des metamorficas de facies epidoto-anfibolito (Cruz & Kuyumjian,1998).

A presenga de apofises de granitoides ao longo dos planos S, sugere que as variagdes
laterais de facies durante o M1 e o regime metamorfico de alta razdo T/P possam ser
consequéncia da intrusdo dos corpos granitoides, durante o evento D, (Cruz & Kuyumjian,

1998).

2.4. Evolucéo Tectonica

Segundo Cruz (1993, apud Alvarez, 2006), a intrusdo dos granitoides na Formagdo
Corrego Paiol ocorreu entre ca. 2,45 e 2,20 Ga, sendo esta considerada a idade minima da
sequéncia metavulcanossedimentar do TAD. Cruz & Kuyumjian (1999) propde a seguinte
evolugdo geotectonica para a area:

a) Deposicdo da sequéncia metavulcanossedimentar, inicialmente com
derrames basalticos da Formagdao Corrego Paiol seguidos da formagao
Coérrego do Ouro;

b) Verticalizagdo dos estratos sedimentares e contatos geoldgicos, e geracao
de dobras apertadas verticais e da xistosidade S, durante o evento D,,

juntamente com o primeiro evento metamorfico.
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c) Intrusdo do complexo granito-gndissico, que ocorreu sincronica ou
tardiamente em relagdo ao evento Dy,
d) Desenvolvimento das zonas de cisalhamento D;:;, juntamente com o

segundo evento metamorfico.

Devido as poucas datacdes geocronologicas e geoquimica isotopica das rochas na
regido do Terreno Almas-Diandpolis, a compreensao da evolucao tectonica da regido torna-se
complicada, desta forma este trabalho vem para integrar mais dados, para ajudar a

compreender melhor como ocorreu a evolugao tectonica desta regido.
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3. GEOLOGIA DA REGIAO DE NOVA PRATA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do mapeamento geoldgico de detalhe
na escala 1:25.000, porem o mapa geoldgico foi integrado na escala 1:60.000. Este
mapeamento como dito anteriormente, foi feito em parceira com a Mineradora Rio Novo e a
UERJ. Este mapeamento ocorreu na regido de Nova Prata situada ao sul da Cidade de Almas,
a uma distancia de 20km em linha reta.

Foram encontradas 7 unidades litoldgicas, que serdo descritas a seguir, estas também
forneceram dados metamorfico e estruturais, também descritos neste capitulo. O mapeamento

gerou um mapa geologico-estrutural que se encontra em anexo, na escala 1:60.000.

3.1. Unidades L.itologicas

Na 4rea mapeada foram identificadas sete unidades litoldgicas, na escala do
mapeamento: Clorita Xisto, Diques de rochas dioriticas, (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto
(Filonito), Leucogranito levemente foliado a milonitico, Ortognaisses, (Sericita)-Quartzo-
Xisto (Filonito) e Cobertura residual (Laterita).

Durante os trabalhos de campo, o maior problema encontrado foi a escassez de
afloramentos das rochas maficas. Dentre estes, os sericita-clorita xistos sdo rochas muito
friaveis e de facil intemperismo. Alem disto por conter muito ferro na composicao de seus
minerais, geram espessas camadas de laterita que cobrem superficialmente por longas esta
unidade litologica. Desta forma, ndo foram encontrados muitos afloramentos frescos,
dificultando o estudo com maior detalhe desta rocha. Entretanto, para fins de reconhecimento,
foi utilizado afloramentos de rochas metabasicas na mina do Corrego Paiol situada ao norte
do alvo mapeado.

Com base em critérios estruturais a area foi dividida em dois dominios, um ao norte o
outro ao sul, o dominio norte apresentou duas direcdes de foliagdo: N-S e NE-SW, enquanto
que o dominio sul a foliagdo apresenta-se apenas com direcdo N-S. Posteriormente verificou-
se que a composicao dos ortognaisses dos dois dominios também apresentavam diferencas

geocronologicas, sendo que isto sera detalhado melhor no capitulo 5.
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3.1.1. Clorita Xisto

Essa unidade se distribui por cerca de 15% da area mapeada e se dispde nos dois
dominios estruturais em questdo. Na por¢ao norte da area ocorre sob a forma de uma faixa de
direcdo norte-sul sofrendo uma deflex@o para nordeste-sudoeste, rumo a por¢ao oeste da area.
Na porgao sul ela ocorre como uma faixa alongada de dire¢do predominantemente norte sul
(vide mapa em anexo).

Solos residuais vermelho-arroxeados, que sdo bastante representativos na area, sao
gerados pela alteracdo intempérica dessa rocha e contatos entre solos dessa unidade com
aqueles provenientes dos granitdides adjacentes podem ser facilmente reconhecidas (ver

Figura 4).

Figura 4 - Afloramento do Clorita-Sericita-Quartzo xisto muito alterado, com veios de quartzo
reconheciveis.

Legenda: Lapiseira indicando o Norte.
Fonte: O autor, 2016.

Sua relagdo com as unidades adjacentes ¢ representada por formas lenticulares
isoladas dentro dos corpos granitoides e por faixas alongadas em contato com os sericita

quartzo xistos (vide mapa em anexo).
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Os afloramentos ocorrem predominantemente em depressdes nas estradas, cavas de
garimpo e ravinas/vogorocas (ver Figura 5 e 6). Na maioria das vezes tais afloramentos sdo
limitados devido as coberturas detriticas e aluvionares, estas bem representativas na area.

Quando fresca, a rocha possui cor verde escura e granulometria fina, cor de alteragdao
caracteristicamente vermelho-arroxeada devido a alteragdo da clorita e liberagdo do ferro (ver
Figura 7), e o seu protolito ¢ um metabasito. Ao microscopio apresentou textura
granolepidoblastica, inequigranular, possui uma xistosidade penetrativa dada pela orientagdo
principal de todos os seus minerais constituintes, composta principalmente por clorita (31%),
sericita (22%), quartzo (45%) e sulfetos (2%), (ver Figura 8). Na lamina NPBR-0244 (ver
Figura 9) foram observados texturas miloniticas, e os veios milimétricos exibem texturas
poligonais indicando recristalizagdo, mostrando assim que esta sofreu um forte evento
deformacional.

Estes filitos/xistos quando frescos o unico mineral identificavel é a clorita, quando
alterada pode-se observar um mineral de alteracdo esbranquigado, possivelmente caulinita,

sugerindo a presenca de plagioclasio.

Figura 5 - Afloramento do clorita-sericita-quartzo xisto em uma cava de garimpo.

F s s ¥

Fonte: O autor, 2016.



Figura 6 - Afloramento em corte de estrada do clorita xisto alterado..
=) - e - Ill'

Legenda: Facdo indicando o norte.
Fonte: O autor, 2016.

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 8 - Amostras de lamina delgada do ponto NPBR-0117 ilustrando uma textura

granolepidoblastica e os minerais em ldmina desta unidade.
~ v LB PR e -

Nota: Observar na imagem b) e c) a presenga de quartzo recristalizado e porfiroclastos na forma de sigmoides
envoltos por uma matriz de sericita e clorita. A presenca de 6xido de ferro sugere a percolagdo de fluidos
pelas microfraturas. a) nicois paralelos; b) e c) nicois cruzados.

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 9 - Amostras de lamina delgada do ponto NPBR-0244 ilustrando uma textura

lepidoblastica e os minerais em lamina desta unidade.

Nota: Observar na imagem b) sigmoides de quartzo recristalizado e na imagem c) a presen¢a do veio de quartzo
muito recristalizado com uma textura milonitica. A presenca de 6xido de ferro sugere a percolagdo de
fluidos pelas microfraturas. a) nicois paralelos; b), ¢) e d) nicois cruzados.

Fonte: O autor, 2016.

Na por¢ao nordeste da éarea, foi reconhecido um bloco de uma rocha esverdeada
sedosa, muito intemperizada, diferente do clorita xisto acima referido. Esta rocha a principio
foi caracterizada como uma rocha ultramafica devido ao mineral sedoso, que em campo foi
descrito como talco. Contudo tanto na descri¢cdo petrografica nos dados quimicos, esta rocha
foi caracterizada como um gabro diorito (ver Figura 10). Em ldmina apresentou granulometria
fina a média, sem orientacdo dos graos e textura granoblastica, os minerais observados foram:
clorita (30%), sericita (28%), plagiocléasio (13%), tremolita-actinolita (8%), hornblenda (9%),
diopsidio (8%) e quartzo (4%).

Na mesma porcao da area acima referida, foi observado um xisto mais esverdeado,
alterado, em contato com o clorita-xisto, esta rocha foi classificada como um epidoto-
tremolita-actinolita xisto. E em lamina delgada apresentou granulometria média,
inequigranular, com porfiroblastos de quartzo, textura granoblastica heterogranular. uma

foliagdo penetrativa, composta por tremolita-actinolita (30%), zoisitat+epidoto (24%),
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plagioclasio (16%), quartzo (8%), diopsidio (8%), clorita (7%), titanita (5%), opacos (2%) e

zircao (<1%). Veios de quartzo foram notadas também na lamina (ver Figura 11).

Figura 10 - Lamina delgada do ponto NPBR-0020 ilustrando uma textura granoblastica e os
minerais em lamina desta unidade.

Legenda: a) nicois paralelos; b) nicois cruzados.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 11 - Lamina delgada do ponto NPBR-0087 ilustrando a textura granoblastica
heterogranular e os minerais em lamina desta unidade.

SARY by -

notar que os cristais de quartzo sofreram recristalizagdo e apresentam extingdo ondulante.
Legenda: a) nicois paralelos; b), ¢) e d) nicois cruzados.
Fonte: O autor, 2016.
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3.1.2. Ortognaisses

Esta unidade ¢ a unidade de maior expressdao na area mapeada, constituindo cerca de
45% do total. Tal complexo engloba duas unidades de ortognaisses, aflorantes
respectivamente nas porgdes norte e sul da area (vide mapa em anexo). Os afloramentos
ocorrem principalmente sob a forma de grandes lajedos em terrenos planos (ver Figura 12) e
em drenagens. Tais afloramentos encontram-se em geral muito fraturados, com veio de

quartzo associados.

Figura 12 - Afloramento tipico dos ortognaisses relacionados a esta unidade.

A -

o R SV 4 : 2
Legenda: Corpo de granitoide foliado. Ponto NPBR 0097. Visada para N-NW.
Fonte: O autor, 2016.

Essa unidade ¢é representada por rochas graniticas a granodioriticas
predominantemente, com variedades tonaliticas. Os ortognaisses da por¢ao sul apresentam
texturas com bandamento composicional enquanto que os ortognaisses da por¢do norte sao
uma varia¢do mais foliada.

A variedade com bandamento composicional magmatico (ortognaisse sul) possui cor
cinza azulada e granulometria média a grossa (ver Figura 13 e 14), em lamina apresenta
textura granonematoblastica, constituida por quartzo (35%), plagioclasio (25%), K-feldspato
(15%), piroxénio (2%), biotita (8%) e clorita (15%), além de minerais acessérios como:

titanita, zircao e epidoto.
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Figura 13 - Afloramento do ortognaisse da por¢éo sul.

. g y \V 2% ‘ .’ e
Nota: Observar bandamento composicional magmatico caracterizado por bandas quartzo-feldspaticas alternadas
com lentes mais escuras ricas biotita talvez refletindo bandamento igneo primario.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 14 - Lamina delgada dos pontos NPBR-0149 e NPBR-0101 ilustrando os principais
minerais desta unidade.

Nota: Observar uma leve orientagdo dos grios de quartzo e biotita nas imagens c) e d). Nas imagens b) e d) é
possivel observar a extingdo ondulante nos graos de quartzo recristalizado. a) e ¢) nicois paralelos; b) e d)
nicois cruzados.

Fonte: O autor, 2016.
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Os ortognaisses da por¢do norte, com foliagdo mais penetrativa, possuem
granulometria fina a média, textura granolepidoblastica e sdo compostos por quarzto (43%),
feldspatos (plagioclasio (23%) e K-feldspato (18%)), biotita (10%), clorita (3%) e epidoto
(3%). Possui bandas mais biotiticas/cloriticas intercaladas com bandas mais quartzosas (ver

Figura 15 e 16).

Figura 15 - Afloramento do granitdide levemente foliado a milonitico.

Fonte: O autor, 2016.

Figura 16 - Lamina delgada do ponto NPBR-0056 ilustrando os minerais em lamina desta
unidade.

Nota: Observar a forte orientagdo da biotita que ocorre bordejando os graos de quartzo recristalizado e com
extin¢do ondulante. a) nicois paralelos; b) nicois cruzados.
Fonte: O autor, 2016.
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A relagdo de contato com as rochas desta unidade com as demais ocorre de forma
tectonica, representada por empurrdes na por¢ao norte do mapa, onde esta unidade apresenta-

se estratigraficamente acima do Clorita Xisto.

3.1.3. Rochas Filoniticas

3.1.3.1 (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto

Esta unidade constitui cerca de 10% da area total e ocorre sob a forma de uma faixa
alongada de dire¢do predominantemente N-S, com deflexdo para NE-SW na por¢do centro
oeste da drea mapeada (vide mapa em anexo). Esta unidade se encontra num alto grau de
alteracdo, associado a solos residuais com uma coloracdo bege amarelada, com presenga de
sericita e quartzo, os melhores afloramentos sdo encontrados em drenagens, ravinas e antigas
cavas de garimpo (ver Figura 17). As amostras de rocha sa coletadas foram encontradas em
rejeitos de cavas fundas de garimpos abandonados.

Como no Clorita-Xisto, suas relagdes de contato com rochas adjacentes sao de dificil
mapeamento, devido a dificuldade de se encontrar afloramentos em boas condi¢des, contudo
por esta rocha apresentar um solo residual muito caracteristico. Em muitos casos as relagdes
de contato foram inferidas a partir da mudanga brusca da composi¢do do solo, ja que a
principal rocha que esta faz contato ¢ o Clorita Xisto que apresenta um solo extremamente
caracteristico de coloracdo arroxeada.

Quando menos frescas, possui coloracdo cinza azulada, com granulometria média a
grossa, cor de alteragdo caracteristicamente ocre amarelada, foi entendido que o protolito
desta rocha seriam os ortognaisses da por¢do sul. A rocha em lamina apresenta textura
granolepidoblastica, é composta por quartzo (38%), sericita (8%), plagioclasio (20%) e K-
feldspato (10%), além de carbonato (calcita e\ou ankerita (4%)) e clorita (15%). Possui
xistosidade bem marcada, podendo apresentar variagdes para texturas protomiloniticas (ver

Figura 18).
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Figura 17 - Afloramento do (Clorita) Sericita Quartzo Xisto em drenagem.

Nota: Observar cor de alterac¢do intensamente amarelada.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 18 - Lamina delgada do ponto NPBR-0002 ilustrando os minerais em lamina desta
unidade.

Tmm

grdos de quartzo na imagem b) apresenta extingdo ondulante. a) nicois paralelos; b) nicois cruzados.
Fonte: O autor, 2016.

3.1.3.2 (Sericita) Quartzo Xisto

Esta unidade ocorre sob a forma de uma lente de dire¢do aproximada N/S, dentro do

ortognaisse da por¢do sul, com 30 metros de extensdo, constituindo um morrote. Os
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afloramentos relativos a esta unidade ocorrem em depressdes ao longo da estrada e em
pequenas drenagens (ver Figura 19).

Compreende uma rocha extremamente fridvel, de granulometria fina a média,
composta predominantemente por cristais de quartzo (90%) intensamente recristalizado em
lamina delgada e por sericita, que ocorre como fitas entre os cristais de quartzo (ver Figura

20).

Figura 19 - Afloramento alterado do (Sericita)-Quartzo Xisto. Ponto NPBR 0123.

Legenda: Cabo do martelo apontando para norte.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 20 - Lamina delgada do ponto NPBR-0123 ilustrando os minerais em lamina desta
unidade, bem como as fitas de quartzo.

Legenda: Com nicois cruzados.
Fonte: O autor, 2016.
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3.1.4. Diques de Rochas Dioriticas

Essa unidade ¢ representada por dioritos, que se apresentam na forma de diques com
algumas dezenas de metros de largura, nos dois dominios estruturais da area mapeada, todos
com dire¢dao N-S (vide mapa em anexo). Sua relacdo de contato com as unidades adjacentes ¢
brusco. Muitas vezes os contatos ndo sdo observados e estas rochas ocorrem como blocos
alinhados com dire¢do N-S (ver Figura 21). Na maioria das vezes os afloramentos sdo
limitados devido as coberturas detriticas e aluvionares que sdo bastante representativas na

area.

Figura 21 - Bloco de um dique dioritico.

Legenda: Martelo indicando o Norte.
Fonte: O autor, 2016.

Geralmente apresenta uma grande resisténcia ao ser quebrado, desta forma a priori foi
considerada como uma rocha sd. Em amostra de mao a rocha possui cor verde escura e
granulometria média a grossa. Em todos os pontos desta unidades os afloramentos
apresentavam esfoliacdo esferoidal e uma capa de alteragao de coloracao ocre (ver Figura 22).

Em lamina delgada observou-se uma textura ignea panidiomorfica e cristais euédricos,
¢ composta principalmente por quartzo (9%), plagioclasio (20%), hornblenda (10%), clorita
(11%), clinopiroxénio (diopsidio - 14%), tremolita-actinolita (6%), ortopiroxénio (hipersténio

- 9%), sericita (4%) em algumas laminas biotita (2%), mimerckita (3%) e zoisita (2%), além
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dos minerais acessorios como titanita (<1%), zircao (2%), epidoto (3%) e sulfetos (5%) (ver
Figura 23 e 24). Contudo na analise microscopica, observamos muitos minerais de alteragdo e
alguns metamorficos, dentre eles tremolita-actinolita e zoisita, contudo ndo apresenta

nenhuma deformacao.

Figura 22 - Bloco de diorito/metadiorito, apresentando esfolia¢do esferoidal.

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 23 - Lamina delgada do ponto NPBR-0029 ilustrando os minerais em lamina desta
unidade.

Nota: Observar que os cristais de plagioclasio e epidoto sdo alongados. a) e ¢) nicois paralelos; b) e d) nicois
cruzados.
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 24 - Lamina delgada do ponto NPBR-0166 ilustrando os minerais em lamina desta

Legenda: Nas imagens b) e d) € possivel notar os graos de quartzo cataclasados e com extingdo ondulante. a) e c)
nicois paralelos; b) e d) nicois cruzados.
Fonte: O autor, 2016.

3.1.5. Leucogranito levemente foliado a milonitico

Esta unidade constitui cerca de 5% da area mapeada e ocorre sob a forma de uma faixa
alongada de dire¢ao N-S ao longo de toda a regido. Os afloramentos ocorrem principalmente
em depressdes na estrada e ao longo de drenagens (ver Figura 2525). Os afloramentos desta
unidade encontram-se muito alterados apresentando uma coloragdo amarelo esverdeado e
com minerais secundarios provenientes da alteracao do feldspato (caulim).

Sdo granitéides de cor cinza esverdeado, com granulometria média a grossa,
inequigranular, que apresentam foliagdo bem marcada. Em lamina foi observado que possui
textura granonematoblastica e € constituido mineralogicamente por cristais subedrais a
anedrais de plagiocléasio (25%), k-feudlspato (15%), cristais euedrais a subedrais de quartzo

(45%), que possui extingdo ondulante, alem de sericita (5%) e biotita (5%) (ver Figura 26).
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Legenda: Visada para Norte.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 26 - Lamina delgada do ponto NPBR-0216 ilustrando os minerais em lamina desta
unidade.

Nota: Observar na imagem: b) a extingdo ondulante nos porfiroclastos de quartzo, estes bordejados por biotita. a)
nicois paralelos; b) nicois cruzados.
Fonte: O autor, 2016.

3.1.6. Veios de Quartzo

Esta unidade se apresenta preenchendo falhas e fraturas em todas as unidades
mapeadas, em campo foi possivel diferenciar ao menos duas familias de veios, sendo a
primeira composta essencialmente por quartzo, com pouca ou nenhuma deformacdo e

coloragdo branco leitosa, enquanto que a segunda apresentavam-se muito deformados e
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cisalhados e coloracdo fume, esta segunda ¢ também composta predominantemente por

quartzo, porem nesta familia existe a ocorréncia de ouro livre.

3.1.7. Cobertura Residual Detritica e/ou Lateritica

Esta unidade cobre praticamente toda a area de afloramento do Clorita Xisto e sobre os
ortognaisses da porcdo norte, conforme discutido anteriormente , com cerca de 45% da area
total mapeada. Sua espessura média ¢ de 20 m, contudo se estima que possa chegar a
espessuras maiores. Foram observados seixos angulosos de quartzo e xisto, no interior da

matriz ferruginosa (ver Figura 27).

Figura 27 - Crosta lateritica.

DA\

J

Legenda: Martelo indicando o norte.
Fonte: O autor, 2016.
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A principal estrutura observada na area de estudo € uma foliagdo penetrativa regional

Sn, que nos xistos, esta materializada por uma clivagem de crenulagao S;/Si+1. J& nos

ortognaisses, a foliacdo ¢ representada por uma xistosidade grossa, dada pelo paralelismo dos

minerais maficos, quartzo e feldspato, gerando em alguns afloramentos um bandamento

gnaissico.

A folia¢do principal (S,/Sn+1) em toda a area possui dire¢do preferencial N-S com

mergulhos para W (ver Figura 28). Essa foliacdo foi gerada pela deformagdo principal

D, Dy, contemporanea ao metamorfismo regional das rochas encontradas na area. Uma

importante lineagao de estiramento down dip a fortemente obliqua, também foi observada em

associagdo a foliacdo principal.

Figura 28 - Diagrama de contorno de polos de S,//Sp+1.

Densidade

y | 0

Equal-drea
Hemisfério Inferior

Polos de planos Dominio 1 e 2

n=189 polos

Densidade maxima: 11,4%

com 91,4/30,7 (polos)
271,4/59,3 (plano)

Lineagdo n=16

Legenda: Diagrama contendo todas as medidas de foliagdo obtidas na area, juntamente com as medidas de

lineagdo.
Fonte: O autor, 2016.

Muitos dos veios de quartzo observados encontravam-se muito cisalhados e com o

aspecto fumé, indicando que sofreram os efeitos da deformacdo D,+D,;. desta forma foi

considerado que os veios sao pré-ou sin-deformagao principal.
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Posteriormente a deformacdo principal, foi detectado em mapa um dobramento em
escala regional que foi considerado como um evento Dy, que estd redobrando a foliagdo
Su/Suet.

Alem da deformagdo ductil acima descrita também foi notada uma deformacao raptil
na area que possivelmente foi o ultimo evento deformacional que o alvo sofreu, pois falham
os veios ¢ a foliacdo principal da area.

Permanece em aberto a caracterizagdo da tectonica ruptil relacionada as intrusdes de
diques béasicos, com dire¢do N-S, e de alguns veios nao deformados, contudo foram
observados em lamina minerais metamorficos de facies xisto verde a epidoto-anfibolito,
sugerindo posicionamento temporal entre Dy € Dyqo.

Com base na deformacdo tardi D, a Dy, a area foi dividida em dois dominios
estruturais, baseado na falha de empurrdo com direcio NE-SW que foi tragada na porgao
central do mapa: o Dominio Norte possui foliagdo com strike N-S a NE-SW, e o Dominio Sul
com foliag¢do de strike somente N-S. Os dois dominios apresentam lineagdes de estiramento

down dip a fortemente obliqua (alto rake).

3.2.1. Deformacio Principal no Dominio Norte

r

Este dominio ¢ caracterizado por rochas com foliagdo S,/S,+; bem marcada, (ver
Figura 29), e presenca de lineacdo de estiramento ou mineral.

Neste dominio a foliagdo estd dobrada em dobras abertas regionais Dy, (vide mapa
em anexo) dobrando a foliagdo principal que possui duas dire¢des preferenciais de mergulho,
uma para W com mergulho entre 65 e 80 graus e outra para NW com mergulho entre 70 e 80
graus. Medidas com direcdo para SE também foram observadas.

Observando o mapa geologico-estrutural, esta mudanca na direcdo do mergulho das
camadas € facilmente notada, onde as camadas com strike NE, sofrem uma deflexdo ficando
com strike praticamente N-S. Esta deflexdo é bem exemplificado nos granitéides deste
dominio (vide mapa em anexo).

As lineagdes de estiramento mineral L, observadas neste dominio sdo down dip a
obliquas,com altos valores de plunge para SW, indicando provavelmente uma tectonica de
empurrdes obliquos, com componente horizontal destral.

A partir dos contatos litologicos observados em campo, das foliagdes medidas, dos
estereogramas interpretados a seguir, foram mapeadas dobras antiformais e sinformais (vide

mapa em anexo).
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Como dito anteriormente a foliacdo deste dominio possui duas diregdes preferenciais,
com mergulho para W e para NW, e com atitude dos maximos em 274/59 e 338/68, como
observado no diagrama de contorno (ver Figura 30). Medidas para SW e SE também foram
observadas. Outra conclusdo tirada ¢ que estes dois poélos maximos geram uma guirlanda que
ao tragcarmos o plano 7, sobre esta guirlanda, obteremos o eixo P, com medida 221/45.
representando a deformagao Dy.,, € que se refere ao eixo das dobras observadas em mapa.

No estereograma de lineacdes (ver Figura 31) ¢ notado que a maioria das medidas se
concentra no quadrante SW e algumas para W. Estes dados mostram que as medidas de
lineagdo sdo fortemente obliquas ou down dip, respectivamente, mostrando que a area sofreu

uma tectonica transpressiva durante os eventos orogénicos.

Figura 29 - Foliacdo marcante no ortognaisses da por¢ao sul.
. s X --"»‘_7 s ) s ' o ey ) s S ' —_ i.;:
:?«n : L s h

Legenda: Lapiseira indicando o norte.
Fonte: O autor, 2016.



Figura 30 - Diagrama de contorno de polos da foliagdo S//Sy;.
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Legenda: Diagrama mostrando duas areas de concentragdo de poélos da foliagdo. A linha tragada representa o

plano & e a estrela representa o eixo B (Dy:2), 291/45.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 31 - Estereograma de lineagao L.

Equal-area
Hemisfério Inferior

plano manimo n=]
plant manind nwl

Lneacao Dominios n= 18

Legenda: O Estereograma mostra que a concentragdo das medidas de lineac¢ao e no quadrante SW. O plano
tragado representa o plano maximo obtido no diagrama de contorno, mostrando que o carater down

dip a fortemente obliquo.
Fonte: O autor, 2016.
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3.2.2. Deformacio Principal no Dominio Sul

Neste dominio, foram observadas no clorita xistos uma foliagdo milonitica marcante e
nos ortognaisses foi notado relictos de bandamento magmatico (ver Figura 32 - a e b),
lineagdo de estiramento mineral, falhas, fraturas e veios intrudindo a rocha também sao

observadas neste dominio.

Figura 32 - a) Cava de garimpo com foliagdo milonitica sub-vertical no Clorita-Xisto; b)
Relictos de bandamento magmatico no granitéide do dominio Sul.

Legenda: Cartdo e lapiseira indicando o norte.
Fonte: O autor, 2016.

A foliagao principal possui dire¢do preferencial N-S e NW-SE com mergulhos entre
45 e 60 graus para W/SW, como ¢ possivel ser observado no mapa geoldgico-estrutural (vide
mapa em anexo).

Como no dominio Norte, as poucas medidas de lineacdo de estiramento mineral
observadas na area sdo down dip com plunge para SW, ou obliquas de alto rake.

A atitude da foliacdo no estereograma (ver Figura 33) indicam méximo em 251/44. Na
mesma Figura, ao tracarmos o plano méaximo observa-se que a lineagdo ¢ praticamente down

dip a fracamente obliqua.
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Figura 33 - Diagrama de Contorno de Polos de S,//Sy+1.
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Legenda: Diagrama mostrando uma area de concentragdo de polos de foliagdo para ENE. A linha representa o
plano maximo.
Fonte: O autor, 2016.

3.2.3. Veios

Como exposto anteriormente muito dos afloramentos encontram-se extremamente
fraturados e intrudidos por veios quartzo com ocorréncia de ouro, mostrando que a tectonica
ruptil teve um papel importante na mineralizagdo da area.

Contudo, foram distinguidos em campo veios muito deformados, de outros sem
nenhuma deformagdo, onde se concluiu que houve pelo menos dois eventos distintos de
geragdo de veios. Com base nas informagdes acima, foi considerado que houve uma fase pré a
sin-Dy1; que gerou os veios mineralizados em ouro € um evento p6s-Dy11, que foi associado
ao falhamento e fraturamento observado na érea.

Em muitos afloramentos, foram observadas intrusdes de veios pré ou sin (muito
deformados) e pds-deformagdo D,:; (sem nenhuma deformagdo aparente). Esses veios
possuem diversas diregdes, como ¢ notado no diagrama de contorno (ver Figura 34), porem
predominando a familia N-S.

Ao separarmos as medidas concordantes das discordantes a foliagdo principal S,//Sy1,
¢ notada que existe um maior numero de medidas concordantes com a foliagdo S,, com

direcdo N-S, do que medidas discordantes da foliagdo principal (ver Figura 35 e 36). Na
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Figura 37, foi montado um bloco diagrama com as diversas familias dos veios, desta forma

sendo mais bem exemplificado o que ¢ observado nos estereogramas.

Figura 34 - Diagrama de contorno de veios.

Equal-area
Hemisfério Inferior

Densidade Polos de planos n=126 polos

1o Densidade maxima: 9,5%
com 102,5/21,1 (polos)

08¢ 282,5/68,9 (plano)

Nota: E possivel notar certa dispersio na orientagio dos veios. Contudo prevalecendo as medidas de strike N-S.
Se faz notar também o paralelismo da maioria dos veios com a foliagdo principal Sn (total de 126

medidas).
Fonte: O autor, 2016.

Figura 35 - Diagrama de Rosetas de Veios para as medidas concordantes a foliagdo S,//Sp+1.

n=_84

max = 17,86%
Diregdo Média = 10,5°
95% conf.:+4,6°

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 36 - Diagrama de rosetas de veios, para as medidas discordantes a foliagdo.
N

n=45

max = 15,56%
Dire¢do Média = 342,9°
95% conf.:+30,3°

16% 16%

Nota: Numerag@o mostrando as principais familias.
Fonte: O autor, 2016.

Figura37-  Bloco Diagrama mostrando as principais familias de veios segundo suas
orientagoes.

Nota: As cores sdo representativas das principais unidades.
Fonte: O autor, 2016.

Veios en échelon foram observado também em diversos pontos deste dominio com
atitude medida de 242/70 (ver Figura 39) este tipo de estrutural ¢ um 6timo indicador para se
entender a deformagao ocorrida na area.

Estes veios em alguns casos encontram-se falhados, com componente de

movimentagdo horizontal destral, como no exemplo Figura 39a com orientacdo 178/75 na
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maioria das vezes, e em algumas ocorréncias com movimentagao sinistral com medida 088/80

(ver Figura 39b), estas falhas com carater raptil a ductil-raptil.

Figura 38 - Veios en échelon .

Legenda: Seta verde indicando o 1 e vermelho o 3, lapiseira indicando o norte.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 39 - a) Movimenta¢ao horizontal destral nos veios de quartzo; b) Veio de quartzo
falhado com movimentagao horizontal sinistral.

Legenda: Lapiseira indicando o norte (Ponto 41 e 35).
Fonte: O autor, 2016.
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3.2.4. Falhas e Fraturas

Muitos afloramentos encontram-se intensamente fraturados e falhados. Estas
estruturas rupteis possuem diversas orientagdes, como ¢ possivel notar no estereograma de
contorno e no diagrama de rosetas (ver Figura 40 e 41). No diagrama de rosetas ¢ possivel
distinguir trés familias principais das fraturas: NNE-SSW; NW-SE; ¢ E-W.

Em um tnico ponto (NPBR-0035) foi obtida uma medida de estria (157/58), na parede
de uma falha com direcdo 98/80 e com componente de movimentagao vertical normal, esta
observagdo foi tirada a partir dos ressaltos da estria na parede da falha, e componente

horizontal sinistral.

Figura 40 - Diagrama de contorno de polos de fraturas e falhas.

Densidade Polos de planos n=87 polos

Densidade maxima: 7,4%

) com 62,9/30,7 (polos)
.,’ I 242,9/59,3 (plano)

Equal-area .
Hemisfério Inferior

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 41 - Diagrama de rosetas para fraturas e falhas.

n=87 // \
max = 8,05%

Diregéo Média = 0,7° N
95% conf.:+10,7° /
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Fonte: O autor, 2016.

Nos pontos NPBR-0095 e NPBR-0175 (vide mapa de pontos em anexo), foram
observadas falhas com componentes de movimentacdo normal e/ou reversa, formando Horsts
e Grabens, com medidas 291/78 e 320/70 (ver Figura 42 - a e b), porém prevalecendo a
componente normal. Falhas com componente horizontal tambem foram observadas, tanto com

movimentacao destral quanto sinistral, contudo prevalecendo a primeira (ver Figura 43).

Figura42 - a) Falha normal deslocando o bandamento composicional das camadas no
ortognaisse do dominio Sul; b) Veios falhados com movimentacdo normal e
reversa formando micro-horst e graben.

e PR S

Legenda: Lapiseira indicando o norte.
Fonte: O autor, 2016.
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Figura43 - Falha com componente horizontal destral no ortognaisse. Notem também o
bandamento composicional do gnaisse.
e T N -1 _ T “e

Fonte: O autor, 2016.

Ao juntarmos todas as informagfes coletadas em campo: veios en échelon, as falhas
observadas, a interpretacdo dos estereogramas de veios, fraturas e diagrama de rosetas, é
possivel concluir que a area sofreu uma importante tectonica raptil sin ou tardi-Dp..

Esta tectdnica raptil, possivelmente gerou a falha ruptil de direcdo SW-NE,
mencionada no inicio deste capitulo. Ela possui alguns indicios de ser reversa e com alguma
movimentacdo sinistral, e foi tracada indiretamente (vide mapa em anexo), utilizando a
interpretagdo de sinal analitico da magnetometria, servindo desta forma para solucionar

alguns dos contatos observados na por¢éo norte e sul da area.

3.3. Metamorfismo

Segundo Cruz & Kuyumjian (1998), o Terreno Almas-Diandpolis (TAD) registra dois
eventos metamdrficos: a) M1, restrito as rochas vulcanossedimentares de facies anfibolito a
xisto verde, a com paragénese anfibélio+plagioclasio +cloritatepidoto nos metabasaltos; e b)
M2 em fécies xisto verde e presente em todas as unidades do TAD, com a paragénese
anfibolio+albita+epidototmica brancazclorita.

Nas amostras coletadas e analisadas petrograficamente, foram observadas paragéneses
diagnosticas de facies xisto-verde a epidoto-anfibolito, se aproximando desta forma com as
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paragéneses descritas por Cruz & Kuyumjian (1998). Além disso, um aumento da intensidade
do metamorfismo foi constatado, sendo de menor intensidade na por¢do W da é&rea e
aumentando para as porc¢des E/NE.

A paragénese metamorfica presente nos metabasitos (clorita xisto) foi clorita+tmica
branca (sericita). Como o clorita xisto é uma rocha muito fina e deformada, ndo foi possivel
distinguir outros minerais diagndsticos, desta forma a paragénese encontrada ndo é
diagnostica do metamorfismo que esta rocha sofreu, apenas mostrando que a rocha registra
condic¢des de metamorfismo superior a facies xisto verde.

J& nos diques dioriticos, foram descritos também minerais metamorficos que indicam
paragéneses de facies epidoto-anfibolito com a paragénese: tremolita-actinolita+hornblenda+
plagioclasio+cloritatepidoto. Em uma amostra (NPBR-0007) a paragénese plagioclasio+
hornblenda+quartzo +epidoto, € diagnostica de facies anfibolito inferior.

No ponto NPBR-0087 (vide mapa de pontos em anexo) foi observada uma paragénese
diagndstica também de facies epidoto-anfibolito, composta por tremolita-actinolita+zoisita+
epidoto+plagioclasio+clorita.

Ao se plotar as duas primeiras paragéneses no grafico de metabasitos, nota-se que a T
e P que estas duas rochas sofreram sdo compativeis de facies xisto verde a epidoto-anfibolito
(ver Figura 44).

Comparando entdo com a proposi¢do de Cruz e Kuyumijan (1998), a area teria sofrido
apenas o metamorfismo do segundo evento (M2), ou possivelmente o0 evento M1 estaria
mascarado pelo evento M2. Entretanto € importante ressaltar que as rochas metabasicas

mapeadas estdo muito alteradas o que dificultaria esta observacao.
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Figura 44 - Diagrama P-T para metabasitos
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Nota: Em azul metadioritos; em verde anfibolito, baseados nas paragéneses das rochas basicas (clorita-xisto) e
diques dioriticos.
Fonte: O autor, 2016.
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4. GEOQUIMICA

Neste capitulo serdo apresentados os dados litogeoquimicos, baseados em elementos
maiores, menores e tragos, incluindo Elementos Terras-Raras (ETR), que foram obtidos para
as rochas intermediarias a acidas encontradas na &rea mapeada. Os clorita xistos foram
descartados, pois se encontravam bastante alteradas em todos os pontos feitos, com exce¢édo
de do epidoto-tremolita-actinolita xisto (Boninito).

A Tabela 1 apresenta as amostras analisadas e seus litotipos.

Tabela 1 -Amostras Analisadas

Amostra Litotipo Coordenadas X/Y
NPBR-0002 (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto 269354/8696771
NPBR-0123 (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto 268049/8689704
NPBR-0246 (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto 269332/8688952
NPBR-0102 Sericita-Quartzo Xisto 264547/8688622
NPBR-0020 Talco Xisto 270642/8698555
NPBR-0007 Dique Dioriticos 271356/8700364
NPBR-0029 Dique Dioriticos 268225/8699004
NPBR-0166 Dique Dioriticos 262708/8692637
NPBR-0187 Digue Dioriticos 268834/8692572
NPBR-0035 Ortognaisse Norte 266583/8697187
NPBR-0036 Ortognaisse Norte 266573/8697077
NPBR-0076 Ortognaisse Norte 268942/8701070
NPBR-0094B Ortognaisse Sul 266807/8689660
NPBR-0095 Ortognaisse Sul 266281/8689562
NPBR-0096A Ortognaisse Sul 265827/8689367
NPBR-0097 Ortognaisse Sul 265574/8689262

Fonte: O autor, 2016.

4.1. Classificacdo das Séries Magmaticas

Segundo o diagrama ternario AFM, propostos por Irvine e Baragar (1971), podemos
observar que os ortognaisses definem um trend de enriquecimento em alcalis e pertencem a
séries calcio-alcalinas e o outro grupo dos diques dioriticos caem no campo da seérie toleitica
(ver Figura 45).

De acordo com os parametros de Shand (1943), também é possivel realizar esta
separagdo, sendo que os diques de composicao dioritica sdo metaluminosos, com indices entre
0,6 e 0,8 da razdo A/CNK enquanto os ortognaisses sdo fracamente peraluminosos, com
indices entre 1,0 e 1,2 da razdo A/CNK (ver Figura 46).
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Pelos parametros de Peccerillo e Taylor (1976), muitas das andlises dos diques

dioriticos caem no campo da serie toleitica de baixo K, enquanto que os ortognaisses, todos

definem uma série calcio-alcalina (ver Figura 47).

Figura 45 - Diagrama AFM.

Tholsiite Series

AFM plot (Irvine and Baragar 1971)
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Legenda: Circulos Vermelhos (Ort’ognaisse Sul), Circulos Verdes (Diques Dioriticos), Triangulos Azuis
(Sericita Xisto), Circulos Amarelos (Ortognaisse Norte), Asterisco Cinza (Filonito) e Tridngulo Rosa

(Talco Xisto).
Fonte: O autor, 2016.

Figura 46 - Diagrama de Shand (1943).
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Legenda: Circulos Vermelhos (Ortognaisse Sul), Circulos Verdes (Diques Dioriticos), Tridngulos Azuis
(Sericita Xisto), Circulos Amarelos (Ortognaisse Norte), Asterisco Cinza (Filonito) e Tridngulo Rosa

(Talco Xisto).
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 47 - Diagrama de Peccerillo e Taylor (1976).
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Legenda: Circulos Vermelhos (Ortognaisse Sul), Circulos Verdes (Diques Dioriticos), Triangulos Azuis
(Sericita Xisto), Circulos Amarelos (Ortognaisse Norte), Asterisco Cinza (Filonito) e Triangulo Rosa
(Talco Xisto).

Fonte: O autor, 2016.

Para a classificacdo geoquimica do tipo de rocha, foi utilizado o diagrama Middlemost
(1985) para rochas plutdnicas, que projetam as amostras dos diques estudados no campo dos
dioritos gabrdicos, e 0s ortognaisses, bem como os sericita xistos plotam no campos dos

granitos (ver Figura 48).



Figura 48 - Diagrama de Middlemost (1985).

Middlemost (1985)
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Legenda: Circulos Vermelhos (Ortognaisse Sul), Circulos Verdes (Diques Dioriticos), Triangulos Azuis
(Sericita Xisto), Circulos Amarelos (Ortognaisse Norte), Asterisco Cinza (Filonito) e Tridngulo Rosa

(Talco Xisto).
Fonte: O autor, 2016.

4.2. Diagramas de Harcker

Foram utilizados os diagramas binarios tipo Harcker para elementos maiores (ver

Figura 49), utilizando SiO2 como indice de diferenciacdo em relacdo aos 6xidos (TiO,, Al,Os3,

MgO, CaO, Na,0, K0, P,0s5 e FeOy). Apesar do numero reduzido das amostras, € possivel

notar trends negativos entre a SiO, e P,Os e CaO e trends positivos entre a SiO; e K,0, Na,O,

indicando um fracionamento mineral diretamente proporcional ao processo de evolucéo e

diferenciacdo do magma, como esperado para as séries calcio-alcalinas.

Os diagramas que utilizam os elementos menores e tracos (ver Figura 50), as analises

apresentam-se correlacdo de trends negativo SiO; x Zr, Sr, La e Mg e trends positivos SiO; x

Ba, Ce, e Rb observado nos elementos maiores.



Figura 49 - Diagrama de Harcker para elementos maiores.
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Legenda: Circulos Vermelhos (Ortognaisse Sul), Tridngulos Azuis (Sericita Xisto), Circulos Amarelos

(Ortognaisse Norte) e Asterisco Cinza (Filonito).
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 50 - Diagrama de Harcker para elementos menores e tracos.
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Legenda: Circulos Vermelhos (Ortognaisse Sul), Tridngulos Azuis (Sericita Xisto), Circulos Amarelos
(Ortognaisse Norte) e Asterisco Cinza (Filonito).
Fonte: O autor, 2016.

4.3. Elementos Terras Raras

No diagrama de Elementos Terras Raras (ETR) normalizados para condrito (Boynton,
1984), as rochas acidas foram dividas em trés graficos (Ortognaisse Norte, Ortognaisse Sul e
(Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto). Todos 0s trés grupos mostram enriquecimento nos
elementos terras raras leves, entre 10 e 100 vezes o condrito, e padrdes menos fracionados de
elementos terras raras pesados, entre 1 e 10 vezes o condrito, mostrando assim que sdo muito
fracionados (ver Figura 51).

Um grande anomalia positiva de Ce e anomalias negativas para os elementos Pr, Nd e
Sm, foram observadas em duas amostras do Ortognaisse Sul, sugerindo remobilizacdo deste

elementos, possivelmente por alteragdo surpegénica.
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Figura 51 - Diagrama dos elementos terras raras (ETR), normalizados em relacdo aos valores

do condrito (Boynton, 1984).

(A) Spider piot - REE chondrite { Boynton 1984) (B) spider plot - REE chondrite ( Boyrton 1984)

(C) spider piot - REE chondrits (Boynton 1684)

A
A
"

Legenda: (A) Ortognaisse Sul; (B) Ortognaisse Norte; (C) (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto.
Fonte: O autor, 2016.

4.4. Diagramas Discriminatorios para Ambientes Tectonicos

A seguir serdo mostrados diversos diagramas discriminantes para ambientacdo

tectdnica baseados em elementos tracos, separando os diques dioriticos dos ortognaisses.

Os elementos tracos analisados para diques dioriticos foram inseridos no diagramas

Mullen (1983), aportando no campo dos toleitos de arco de ilha e basaltos célcio-alcalino,

enguanto que uma amostra, o talco xisto, aporta no campo dos boninitos (ver Figura 52).

Ja os diagramas Nb x La e Th x La de Gill (1981), mostram que os diques dioriticos

sdo do tipo andesitos orogénicos (ver Figura 53 - a e b), também corroborado pelo diagrama

de Meshede (1986), praticamente todas as amostras aporta no campo C, que sao toleitos de

arco (ver Figura 54).



Figura 52 - Diagrama de Mullen (1983).
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Legenda: CAB (Basalto Calcio-Alcalino) e IAT (Toleito de Arco de Ilha). Circulos verdes (Diques Dioriticos) e

Tridngulo Rosa (Talco Xisto).
Fonte: O autor, 2016.

Figura 53 - Diagramas de Gill (1981).
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Legenda: a) Nb x La; b) Th x La. Circulos verdes (Diques Dioriticos) e Triangulo Rosa (Talco Xisto).

Fonte: O autor, 2016.

Figura 54 - Diagrama Mechede (1986).

Zr/4-2Nb-Y (Meschede 1986)

N
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Legenda: C (Basalto de Arco Vulcanico). Circulos verdes (Diques Dioriticos).

Fonte: O autor, 2016.
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Para discutir sobre a ambientagéo tecténica dos ortognaisses, foram utilizados com 0s

elementos tragos analisados os diagramas de Pearce (1984), onde se pode notar que as

amostras plotam nos campos de granitos de arco vulcanico (ver Figura 55).

Figura 55 - Diagrama Pearce (1984).
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Legenda: Circulos Vermelhos (Ortognaisse Sul), Tridngulos Azuis (Sericita Xisto), Circulos Amarelos
(Ortognaisse Norte) e Asterisco Cinza (Filonito).
Fonte: O autor, 2016.

Para a discriminagdo de ambientes tectdnicos também foi utilizado o diagrama R1 -R2

de Batchelor e Bowden (1985), onde € possivel notar que as amostras caem principalmente no

campo pré-colisional evoluido a sin-colisional (ver Figura 56).
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Figura 56 - Diagrama de Batchlor & Bowden (1985).
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Legenda: Circulos Vermelhos (Ortognaisse Sul), Tridngulos Azuis (Sericita Xisto), Circulos Amarelos
(Ortognaisse Norte) e Asterisco Cinza (Filonito).
Fonte: O autor, 2016.
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Neste capitulo serdo apresentados os dados geocronoldgicos e isotdpicos obtidos.

Foram selecionadas amostras dos ortognaisses, dos (clorita)-sericita-quartzo xistos e dos

diques dioriticos, segundo a Tabela 2 que contem todas as amostras analisadas e o método

utilizado para sua analise. Foram utilizados os métodos U/Pb em Zirc&o utilizando o LA-ICP-
MS e Sm/Nd utilizando o TIMS.

Tabela 2 - Amostras Analisadas

o Coordenadas U/Pb Sm/Nd
Amostra Litotipo
XIY LA-ICP-MS TIMS
NPBR-0002 (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto 269354/8696771 - X
NPBR-0123 (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto 268049/8689704 - X
NPBR-0241 (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto 269504/8692629 X -
NPBR-0246 (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto 269332/8688952 - X
NPBR-0102 Sericita-Quartzo Xisto 264547/8688622 - X
NPBR-0020 Bonito 270642/8698555 - X
NPBR-0007 Dique Dioriticos 271356/8700364 - X
NPBR-0029 Dique Dioriticos 268225/8699004 - X
NPBR-0166 Dique Dioriticos 262708/8692637 - X
NPBR-0187 Dique Dioriticos 268834/8692572 - X
NPBR-0035 Ortognaisse Norte 266583/8697187 X X
NPBR-0036 Ortognaisse Norte 266573/8697077 - X
NPBR-0076 Ortognaisse Norte 268942/8701070 - X
NPBR-0126 Ortognaisse Sul 265919/8691362 X -
NPBR-0094B Ortognaisse Sul 266807/8689660 - X
NPBR-0095 Ortognaisse Sul 266281/8689562 - X
NPBR-0096A Ortognaisse Sul 265827/8689367 - X
NPBR-0097 Ortognaisse Sul 265574/8689262 - X

Fonte: O autor, 2016.

5.1. Dados U/Pb em Zircéao

5.1.1. Preparacio das Amostras

As amostras foram processadas no LGPA/FGEL/UERJ, seguindo um controle de

qualidade e a rotina utilizada por este laboratério, sendo que suas etapas estdo descritas

abaixo:

1) Durante a etapa de campo foram coletadas cerca de 30Kg de cada amostra;




2)

3)

4)
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No laboratério de processamento de amostras para a desagregacdo dos gréos
foram utilizacdo dois equipamentos, o britador de mandibulas e o moinho de
disco, ambos utilizam a energia mecanica para desagregar a rocha, o primeiro
equipamento reduz a amostra a uma fracdo granulométrica de areia grossa e o
segundo para uma fragdo de areia muito fina a silte;

Apo0s a desagregacdo dos minerais a amostra, seguiu-se 0 processo de separacao

mineral utilizando o processo gravimétrico, que consiste no bateamento da

amostra. Neste procedimento os minerais leves tendem a ser expulsos da bateia e

0S minerais pesados a se concentrarem no fundo da bateia.

Com os minerais pesados separados, a amostra foi passada no bromoférmio

(liquido com densidade de 2,89g/cm2) para a retirada dos minerais leves restantes,

e em seguida levada para o ima@ de mao onde seréa retirada a magnetita e possiveis

fragmentos de limalha de ferro dos equipamentos anteriores. A amostra é

processada no separador eletromagnético Frantz (ver Figura 57) que tem como

objetivo individualizar os grédos de acordo com sua susceptibilidade magnética.

No laboratério, este processo consiste em duas etapas abaixo discriminadas:

a) Frantz Inicial - é realizado com a canaleta inclinada em 10° e aumentando a
amperagem progressivamente para valores de 0,2A; 0,5A; 0,75A; 1,0A e 1,5A.
Os grdos ndo atraiveis nesta ultima amperagem sdo encaminhados para a
segunda etapa deste processo;

b) Frantz Final - é realizado com a amperagem fixa em 1,5A, e variando a
inclinacdo da canaleta em 5°% 3% 1° 0% -1/2°. Os grdos ndo atraidos nesta

ultima inclinacdo, tendem a fornecer analises mais concordantes.
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Figura 57 - Imagem do separador eletromagnético Frantz, no LGPA/UERJ.

Fonte: O autor, 2016.

5) As fracdes finais do Frantz foram levadas para o processo de selecdo individual
dos grdos de zircdo utilizando uma lupa binocular. Foram considerados para a
selecdo o tamanho, forma, cor, limpidez, presenca de inclusdes, nlcleo e/ou
bordas de sobrecrescimento mineral. A montagem foi feita utilizando fita dupla
face onde os grdos sdo colocados em fileiras, separadas por fracdes. Apos a
amostra € encaminhada novamente ao LGPA, para o processo de adicéo de resina,
utilizando um molde ja padronizado. Com a resina ja seca, ela é lixada com uma
lixa de 600 mesh, para a retirada de qualquer residuo da fita e para finalizar ela é
polida com pasta de diamante. Em seguida ela é encaminhada para o LA-ICP-MS,
para a obtencdo das idades.

6) Apo6s o polimento, as montagens dos grdos foram encaminhadas para obtencao de
imagens de catodo-luminescéncia, no CPGeo/USP.

7) Finalmente os dados isotopicos foram obtidos no LA-ICP-MS do Laboratério de
Estudos Geocronoldgicos, Geodindmicos e Ambientais da Universidade de

Brasilia, o fundamento deste método encontra-se no Anexo IlI.

5.1.2. Resultados obtidos em U/Pb no LA-ICP-MS em zircdes

Nos itens a seguir serdo descritas as amostras e os resultados das analises realisadas
para 0 método U-Pb, em cristais de zircéo, ap6s os célculos e corre¢do dos erros, 0s resultados

obtidos serdo apresentados em diagramas concordia.
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Amostra NPBR-0035: Ortognaisse da porcédo Norte

Ao todo foram separados 134 grdos de zircdo de todas as fracOes finais, sendo que
alguns destes grédos foram perdidos durante o processo de polimento. A montagem foi feita de
acordo com os procedimentos descritos no item 5.1.1. De forma geral, os grdos sdo muito
pequenos de 0,2mm, e apresentam uma coloracdo vermelho amarronzada (ver Figura 58 e
59).

A maioria dos graos possui habito prismatico [2:1] e [3:1], alguns apresentam nucleos
mais escuros e bordas de sobre crescimento. Nas imagens de catodo-luminescéncia feitas no
MEV (ver Figura 60) sdo exemplificados as principais formas e habitos dos graos de zircdo

encontrados.

Legenda: Imagem da lupa binocular.
Fonte: O autor, 2016.



Figura 59 - Gréos de zircdo do Ortognaisse Norte.
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Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 60 - Principais formas e habitos dos zircdes analisados do Ortognaisse Norte.

Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.
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Ao todo foram analisados 24 graos, incluindo bordas e ndcleos, a Tabela 3 apresenta
os dados obtidos, preliminarmente quatro grdos foram descartados, devido ao grau de
confiabilidade ser muito baixo. Com os grdos restantes foi construido o diagrama concordia
(ver Figura 61). Analisando este diagrama, as idades obtidas concentram-se no
Paleoproterozoico, entre o Riaciano e o Sideriano (2,05 a 2,5 Ga).

Os quatro grdos descartados para o calculo da discordia, foi devido ao seu grande erro
analitico (029-Z15) ou por apresentarem alto grau de discordancia (gréos 017-Z07, 022-Z10 e
035-219).

Figura 61 - Diagrama Concordia do Ortognaisse Norte.
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Legenda: Em cinza indicando os graos descartados.
Fonte: O autor, 2016.

Desta forma foram calculados neste diagrama duas discordias, uma formada por onze
grdos, sendo estes homogéneos, de idade mais jovem e que foi interpretada como a idade de
cristalizacdo do corpo (2.199,6Ma £8,7Ma) e intercepto inferior préximo de zero, (ver Figura
62 e 63). A uma segunda discordia com idade mais antiga (2.397Ma £19Ma) e intercepto



79

inferior proximo a 440Ma, formada por trés grdos com nucleos mais escuros (ver Figura 64 e

65), considerando como a heranga Sideriana do ortognaisse.

Figura 62 - Discordia mais jovem do Ortognaisse Norte.
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Nota: Discordia constituida com grdos homogéneos, com texturas magmaticas bem preservadas.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 63 - Principais idades da discérdia mais jovem dos zircGes do Ortognaisse Norte.
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Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 64 - Discordia mais antiga do Ortognaisse Norte.
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Nota: Discordia constituida com grdos com nlcleos mais escuros.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 65 - Principais idades da discordia mais antiga dos zircdes do Ortognaisse Norte.
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Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.




81

Alem disso trés grdos: forneceram idades concordantes, sendo interpretadas também
como zircOes herdados (grédos 011-Z04N e 005-Z02N) e o grdo 033-Z17, interpretado como
idade de cristalizacdo do Ortognaisse Norte. Vale ressaltar que neste caso, todas essas trés

analises foram feitas em graos com ndcleos bem evidentes (ver Figura 66).

Figura66 - a) Diagrama da concordia do Ortognaisse Norte e b) zircdo e suas idades
obtidas.
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Legenda: a) Diagrama com os gréos concordantes e b) Imagens de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.



Tabela 3 - Resultados U/Pb (LA-ICP-MS) da amostra NPBR-0035.
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NPBR-0035
) Razbes Isotopicas Idades (Ma)
Gréos  IMecao | ThU | 2P0 b | ZPorrb | 15(%) | ZPo%U | 15(96) | 20U | 15(96) | ZPor%Pb | Ts(Ma) | ZPoU | 1s(Ma) | ZPbrU | 1s(Mia) | Conc (%6)
004201 | 0456 | 0.364 | 3251 0.14 060 | 744 | 125 | 040 | 109 2178 10 2166 11 2152 20 99
005-z02N | 0.015 | 0.190 | 96015 0.16 054 | 1030 | 104 | 047 | 089 2449 9 2462 10 2478 18 101
006-2028 | 5531 | 0746 | 3227 015 173 | 169 | 577 | o008 | 550 | 2328 29 1006 36 513 27 22
009-z03N | 0004 | 0.377 | 348648 0.14 066 | 793 | 102 | o042 | 078 2207 11 2223 9 2240 15 102
011-704N | 0021 | 0181 | 68288 0.15 063 | 979 113 | 046 | 093 2397 11 2415 10 2438 19 102
012-2048 | 2650 | 0258 | 5013 012 280 | 068 | 1254 | 004 |1222| 1995 49 525 50 253 30 13
016-06 | 0000 | 0384 | 16281 0.14 060 | 800 | 117 | o042 | 094 2226 12 2232 11 2238 18 101
018208 | 0023 | 0289 | 63745 0.14 107 | 789 | 157 | o042 | 115 2194 19 2219 14 2246 22 102
021-200 | 0024 | 0346 | 60185 0.14 065 | 801 | 125 | 042 | 106 2201 11 2233 11 2267 20 103
023711 | 0019 |o0.196 | 78228 0.15 081 | 9.6 139 | 043 1.13 2399 14 2354 13 2304 22 96
024712 | 0254 | 0204 | 5895 0.14 087 | 719 | 135 | 038 | 102 2186 15 2135 12 2082 18 95
028214 | 1677 |o0226| 923 014 301 | 648 | 623 | 032 | 545 | 2083 51 2043 53 1814 86 79
030-z16 | 0070 | 0130 | 21217 0.15 079 | 858 183 | 040 | 165 2388 13 2294 17 2190 31 92
034-z18 | 0005 |0.198 | 269122 0.14 057 | 852 | 095 | 045 | 0.76 2210 10 2288 9 2377 15 108
035719 | 0117 | 0439 | 12926 0.14 13 | 732 | 176 | o037 | 107 2265 24 2151 16 2034 19 90
036-220 | 0446 | 0214 | 10147 016 742 | 887 | 945 | 040 | 536 | 2481 125 2325 84 2152 98 87
039-z21 | 0039 | 0396 | 38281 0.14 061 | 754 | 103 | 040 | 082 2198 11 2178 9 2157 15 98
040-z22 | 0032 | 0274 | 47208 0.14 143 | 713 | 218 | 037 | 165 2205 25 2128 19 2048 29 93
041223 | 0.010 |0.056 | 151751 0.14 053 | 799 | 094 | 042 | 077 2213 9 2229 8 2248 15 102
042-z24 | 0062 |0.214| 24084 0.14 097 | 732 | 151 | 039 | 116 2183 17 2152 13 2119 21 97

Nota: Todas as analises foram feitas em gréos de zircdo dos ortognaisses da por¢do Norte. Cada cor na tabela representa as cores observadas nos diagramas exemplificados

acima.

Fonte: O autor, 2016.
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Amostra NPBR-0126: Ortognaisse da porcao Sul

Ao todo foram separados 161 grdos de zircdo de todas as fracdes finais, sendo que
também alguns destes grédos foram perdidos durante o processo de polimento. A montagem
foi feita de acordo com o procedimento para amostras anterior, 0s graos sdo muito pequenos e
apresentam uma coloracdo vermelho amarronzada (ver Figura 67 e 68).

A maioria dos grdos de zircdo possui habito prismatico [2:1] e [3:1], com cor
avermelhada, a maior parte dos grdos apresentam claro zoneamento composicional
oscilatorio, tipico de zircbes magmaticos. Na Figura 69, feitas utilizando catodo-
luminescéncia no MEV, sdo exemplificadas separadamente as principais texturas internas dos

gréos de zircao encontrados.

Legenda: Imagem da lupa binocular.
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 68 - Gréos de zircdo do Ortognaisse Sul.

Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 69 - Grdos de zircdo ilustrando texturas com tipico crescimento oscilatério de grédos
magmaticos.

Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.
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A maior parte dos grdos como exposto anteriormente, apresenta claro zoneamento
composicional oscilatorio, tipico de zircGes magmaticos, nesta amostra ndo foram
encontrados nucleos magmaticos ou sinais de sobrecrescimento, indicando que estes graos
ndo sofreram algum evento metamdrfico de altas temperaturas, corroborando assim que o
metamorfismo que atuou na &rea ndo atingiu a temperatura necesséria para causar
sobrecrescimentos ou outras texturas tipicas de metamorfismo em zircdes (2,3 a 2,5Ga).

Ao todo foram analisados 24 grdos, incluindo por¢des mais centrais e bordas. A
Tabela 4 apresenta os dados obtidos. Preliminarmente dois gréos foram descartados devido ao
seu erro ser muito alto, com os 22 grdos restantes foi construido um diagrama concordia (ver
Figura 70 e 71). Analisando o diagrama construido, os grdos analisados concentram-se
principalmente no inicio do Paleoproterozdico (ver Figura 72).

Para o calculo da discérdia, quatro graos foram descartados devido aos seus elevados
erros analiticos (017-Z10 e 039-Z21) ou por elevado graus de discordancia do restante dos
grdos analisados (030-Z17 e 033-Z18). O resultado obtido gerou uma discordia com idade de
intercepto superior em 2.457 £9.6Ma, interpretada como a idade de cristalizacdo da rocha, e
intercepto inferior em 469 +83Ma, indicando perda de chumbo para um evento metamorfico
de baixa intensidade, provavelmente relacionado ao evento Brasiliano. Sendo o grdo 023-
Z14N situado sobre a concérdia, com ca. 2.455 +8Ma (ver Figura 73).

Figura 70 - Diagrama concordia para a amostra NPBR-0126 do Ortoganisse Sul.
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Legenda: Tonalidades em cinza séo resultados dos gréos excluidos do calculo, pelos critérios discutidos no texto.
Fonte: O autor, 2016.



Figura 71 - Diagrama concordia para a amostra NPBR-0126 do Ortoganisse Sul.
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Legenda: Zoom da Figura 71.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 72 - Gréos de zircdes e idades obtidas do Ortognaisse Sul.

Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 73 - Zircao concordante e idade obtida.

Legenda: ldade obtida coincidente com o intercepto superior da discérdia calculada. Imagem de catodo-
luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.



Tabela 4 - Resultados U/Pb (LA-ICP-MS) da amostra NPBR-0126.
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NPBR-0126
5 Razdes Isotopicas Idades (Ma)
Gréos  [TEracao [ ThU | ZPbPb | Z'Pb%Pb | 15(06) | Z7Po%U | 15(%) | 2°Pbr®U | 15(%) | Z'Pb%Pb | 1s(Ma) | ZPorU | 1sMa) | 2°Pbr®U | 1s(Ma) | Conc (%6)
004-z01 | 0002 | 020 | 676962 0.16 038 | 1050 | 081 | 048 0.71 2451 6 2480 8 2516 15 101
005-702 0.331 0.29 4428 0.16 0.77 9.14 1.64 0.41 1.44 2455 13 2352 15 2234 27 95
009-z04 | 0009 | 014 | 153878 0.16 050 | 1011 | 082 | 046 0.65 2466 2445 8 2419 13 99
010-z05 | 0012 | 027 | 134635 0.15 0.53 6.38 160 | 031 151 2327 2030 14 1752 23 86
011-z06 | 0008 | 018 | 177239 0.16 044 | 1059 | 082 | 048 0.70 2465 2487 8 2515 14 101
012-207 | 0009 | 028 | 157677 0.16 0.68 9.79 099 | 045 0.72 2448 12 2415 9 2376 14 98
015-z08 | 0006 | 018 | 222795 0.16 048 | 1021 | 091 | 047 0.7 2442 2454 8 2469 16 101
016-z09 | 0015 | 013 | 96680 0.16 049 | 1014 | 099 | 045 0.86 2475 2447 9 2414 17 99
018-z11 | 0011 | 020 | 137288 0.16 0.48 9.64 139 | 044 1.30 2461 8 2401 13 2331 25 97
021-z12 | 0005 | 016 | 274733 0.16 047 | 1084 | 096 | 048 0.84 2478 8 2509 9 2548 18 102
022-z13 | 0000 | 0.16 | 4746707 0.15 0.84 8.19 210 | 039 1.92 2381 14 2253 19 2114 35 94
023-214N | 0003 | 028 | 431494 0.16 047 | 1022 | 087 | 046 0.73 2453 8 2455 8 2457 15 100
0242148 | 4109 | 003 384 012 | 231 475 | 252 | o029 | 100 1942 41 1777 21 1639 14 92
027-z15N | 0007 | 018 | 194658 0.16 0.52 9.89 080 | 045 0.60 2460 9 2425 7 2383 12 98
029-z16 | 0007 | 022 | 196201 0.16 039 | 1052 | 122 | 048 115 2447 7 2482 11 2524 24 102
030-z17 | 1012 | 038 | 1659 0.15 0.66 4.06 192 | 019 1.80 2373 11 1647 15 1140 19 69
033-z18 | 0882 | 020 | 1940 0.14 0.51 3.14 137 | 016 1.27 2237 1443 10 967 11 67
034-z19N | 0065 | 037 | 21437 0.16 046 | 1099 | 123 | 050 1.14 2452 8 2523 11 2611 25 103
035-z19B | 0981 | 018 | 1675 0.14 0.64 4.55 105 | 023 0.84 2256 11 1741 9 1345 10 77
036-220 | 0434 | 016 | 3794 0.14 0.75 4.37 166 | 023 1.48 2206 13 1706 14 1329 18 78
040-z22 | 0013 | 015 | 110263 0.16 038 | 1062 | 098 | 048 0.90 2457 6 2491 9 2533 19 102
041-223 | 0006 | 019 | 246188 0.16 032 | 12002 | 079 | o045 0.72 2468 5 2437 7 2400 14 98

Nota: Todas as andlises foram feitas em grdos de zircdo dos ortognaisses da porcdo Sul. Cada cor na tabela representa as cores observadas nos diagramas exemplificados

acima.

Fonte: O autor, 2016.
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Amostra NPBR-0241: (Clorita)-Sercita-Quartzo-Xisto (Filonito)

Ao todo foram separados 157 gréos de zircdo de todas as fragdes finais, e novamente
poucos destes foram perdidos durante o processo de polimento. A montagem foi feita de
acordo com o mesmo procedimento descrito anteriormente. Os grédos sao muito pequenos,
menores que 0,2mm, e apresentam cores avermelhadas (ver Figura 74 e 75).

Apresentam claro zoneamento oscilatorio interpretado como magmatico. Na Figura
76, de catodo luminescéncia feitas no MEV, séo exemplificados separadamente as principais
formas e habitos dos grdos de zircdo encontrados. A maioria dos grdos possui habito
prismatico [2:1] e [3:1].

Figura 74 - Montagem dos grdos de zircdes do (clorita)-s

KL e S e

ericita-quartzo Xisto.

-

Legenda: Imagem da lupa binocuar.
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 75 - Gréos de zircdo do (clorita)-sericita-quartzo Xisto.

Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 76 - Grdos de zircdo ilustrando texturas com tipico crescimento oscilatério de gréos
magmaticos do (clorita)-sericita-quartzo Xisto.

Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.
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Como na amostra NPBR-0126, os grdos de zircdo analisados apresentam zoneamento
oscilatorio tipico de origem magmatico. Também ndo ha indicios de sobrecrescimento
metamorfico com texturas mais complexas, indicando assim o metamorfismo observado na
area, ndo atingiu a temperatura necessaria para causar o metamorfismo.

Ao todo foram analisados 24 gréos, sendo os resultados apresentados na Tabela 5.
Preliminarmente foram descartados dois gréos, por seu erro ser muito alto, com os 22 gréos
restantes foi construido um diagrama concérdia (ver Figura 77 e 78).

Para o calculo da discordia, trés grdos foram descartados devido ao seu grande erro e
por se apresentarem discordantes do restante dos graos analisados (006-Z02B, 012-Z05 e 021-
Z09), o grdo concordante 034-Z16 também n&o foi utilizado.

A discérdia obtida gerou uma idade de intercepto superior em 2.472 +11Ma,
interpretada como a idade de cristalizacdo do protdlito do filonito, e o intercepto inferior em
461 £150Ma, indicando perda de chumbo para um evento metamdrfico de baixa intensidade,
provavelmente o Brasiliano, como observado nas duas anélises dos Ortognaisses Sul e Norte
(NPBR-0035 e NPBR-0126).

Analisando o diagrama construido, os grdos analisados concentram-se principalmente
no inicio do Sideriano (ver Figura 79), sendo os graos 009-Z03N e 034-Z16 concordantes, 0
primeiro situa-se no intercepto superior da discordia com ca. 2.478 £10Ma e o segundo 2.555
+10Ma (ver Figura 80).

Figura 77 - Diagrama da concérdia e discordia encontrada do (clorita)-sericita-quartzo Xisto.

dala-point error ellipses are 2o
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Legenda: Em cinza indicando os grdos descartados.
Fonte: O autor, 2016.
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Figura 78 - Diagrama da concordia e discordia encontrada do (clorita)-sericita-quartzo Xisto.
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Legenda: Zoom da Figura 77.
Fonte: O autor, 2016.

Figura 79 - Gréos de zircdes e idades obtidas do (clorita)-sericita-quartzo Xisto.
-0 S-Z1n 13-

Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.



Figura 80 - Zircdes concordantes e idades obtidas do (clorita)-sericita-quartzo Xisto.

DO0-Z03N 034-716
O09-Z6313

2478 £10Ma

300 pm

Legenda: Imagem de catodo-luminescéncia no MEV.
Fonte: O autor, 2016.
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Tabela 5 - Resultados U/Pb (LA-ICP-MS) da amostra NPBR-0241.

NPBR-0241
) Razbes Isotopicas Idades (Ma)
Gréos  IMecao | ThU | 2P0 b | ZPorrb | 15(%) | ZPo%U | 15(96) | 20U | 15(96) | ZPor%Pb | Ts(Ma) | ZPoU | 1s(Ma) | ZPbrU | 1s(Mia) | Conc (%6)
004201 | 0.005 | 015 | 288049 0.16 064 | 1083 | 098 | 049 | 0.74 2470 11 2509 9 2557 16 102
005-z02N | 0007 | 021 | 203845 0.16 066 | 1096 | 104 | 048 | 080 2499 11 2520 10 2547 17 101
009-z03N | 0019 | 020 | 75528 0.16 073 | 1048 | 112 | o047 | 085 2481 12 2478 10 2474 17 100
010-z038 | 0022 | 020 | 63833 0.16 074 | 1111 | 117 | o049 | oot 2498 13 2533 11 2576 19 102
011-704 0.044 0.14 31576 0.16 0.80 11.05 1.35 0.49 1.10 2507 13 2527 13 2553 23 101
015206 | 1.386 | 005 | 1148 0.15 114 | 595 | 161 | 028 | 113 2377 19 1968 14 1603 16 81
016-207 | 36772 | 040 28 037 187 | 2783 | 425 | o054 | 282 | 3806 28 3413 4 2785 86 82
017-z08N | 0023 | 013 | 61387 0.16 057 | 1088 | 127 | o048 | 113 2496 10 2513 12 2534 24 101
018-z08B | 0339 | 019 | 4309 0.16 064 | 903 | 115 | o042 | 096 2408 11 2342 10 2266 18 97
02210 | 0009 | 0.19 | 149493 0.16 049 | 1109 | 111 | 050 | 1.00 2469 8 2531 10 2609 22 103
023711 | 0021 | 017 | 66437 0.16 051 | 1115 | 094 | o050 | 0.79 2489 9 2536 9 2596 17 102
027-z128 | 2460 | 049 666 016 | 1060 | 975 | 2655 | 043 | 4791 | 2485 297 2412 219 2327 34 96
030-z14 | 0013 | 020 | 104195 0.16 057 | 1110 | 093 | o050 | 073 2477 10 2531 9 2599 16 103
033215 | 0012 | 020 | 110431 0.16 060 | 1070 | 106 | o048 | 081 2460 12 2497 10 2543 17 102
034-Z16 0.545 0.21 2558 0.17 0.67 11.38 1.04 0.49 0.79 2552 11 2555 10 2559 17 100
035217 | 0027 | 023 | 54204 0.16 061 | 849 | 143 | 039 | 129 2414 10 2285 13 2143 24 94
036-z18 | 0020 | 020 | 67696 0.16 085 | 1158 | 118 | 051 | 082 2493 14 2571 11 2671 18 104
039-z19 | 0018 | 023 | 76474 0.16 091 | 1177 | 151 | o052 | 121 2486 15 2587 14 2717 27 105
040220 | 0089 | 013 | 15725 0.16 097 | 1063 | 158 | 048 | 125 2452 16 2491 15 2539 26 102
041721 | 0040 | 024 | 37327 0.16 051 | 827 101 | 039 | 087 2404 9 2261 9 2106 16 93
042722 | 0013 | 024 | 110484 0.16 062 | 946 | 113 | 043 | 094 2455 10 2383 10 2301 18 97

Nota: Todas as analises foram feitas em gréos de zircdo do Filonito. Cada cor na tabela representa as cores observadas nos diagramas exemplificados acima.
Fonte: O autor, 2016.
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5.2. Dados Sm-Nd

5.2.1. Preparacdo de Amostras e Método de Anélise

As amostras selecionadas para a analise Sm-Nd foram aquelas que ndo apresentavam
sinais de alteracdo. A seguir estas amostras foram cortadas, e uma pequena fracdo foi britada
com marreta e bigorna, o pé gerado entdo foi quarteado duas vezes, e depois foi pulverizado
em um moinho de bola da marca SPEX, no LGPA/FGEL/UERJ. O material obtido foi
encaminhado para o LAGIR/FGEL/UERJ, onde foi seguida a seguinte rotina de
processamento da amostra:

1) Sé&o pesadas cerca de 50mg da amostra pulverizada;

2) A amostra pesada € misturada a uma solucdo tracadora de spike misto 150Nd-
149Sm e dissolvidos em cépsulas Savillex® e bombas por sucessivos ataques
acidos de HF e HNO3; em conjunto com temperaturas e pressoes especificas;

3) Os elementos de Sm, Nd e Sr sdo separados por meio de colunas de trocas
catiénicas de teflon com resina LN-Spec. A coluna primaria separa 0 Sr e 0s
elementos terras raras (ETRs). A coluna secundéria separa o Nd e 0 Sm;

4) Os elementos de Sr, Sm e Nd separados sao depositados e evaporados com acido
fosférico em filamentos de rénio previamente devolatizado, com arranjo duplo.
Em seguida a amostra é encaminhada para o0 TIMS em modo multicoletor usando
copos Faraday e contadores de ions (SEM e MIC). O fundamento deste método

encontra-se no Anexo Ill.

5.2.2. Resultados Obtidos

Ao todo para a analise do Sm-Nd foram coletadas 13 amostras, e para o calculo do eng

foram utilizadas as idades obtidas na analise de U-Pb em ZircGes, mostradas no item 5.1,
porem para os Diques Dioriticos foi utilizada a maior idade encontrada, ja que as mesmas nao
apresentaram zircdes para serem analisadas, sendo as amostras:

e 3 amostras do Ortognaisse Norte e ca. 2.2Ga;

e 3 amostras do Ortognaisse Sul e ca. 2.4Ga;

e 3 amostras do (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto (Filonito) e ca. 2.2Ga e 2.4Ga;

e 4 amostras dos Diques Dioriticos e ca. 2.4Ga.

Os resultados encontram-se na Tabela 6.
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As amostras de ortognaisse da por¢do norte, apresentam concentracdo de Sm, que
varia de 1,8 a 4,7 ppm e a concentracdo de Nd esta contida no intervalo de 10,6 a 23,4 ppm.
apresentou idade modelo variando entre 2,34 a 2,46 Ga e os valores de eng Sa0 fracamente
negativos, com valores entre -0,5 a -2,9, indicando alguma contaminagdo crustal, como
indicado pelos zircdes herdados encontrados.

As amostras do Ortognaisse Sul apresentou concentracdo de Sm que variade 1,3 a 1,7
ppm e a concentracdo de Nd esta contida no intervalo de 7,3 a 11,1 ppm. Idade modelo
variando de 2,41 a 2,53 Ga ¢ os valores de eng, apresentam valores entre 0,5 a -1,4.

J& o (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto, a concentragdo de Sm, variade 1,1 a 2,5 ppme a
concentracdo de Nd esta contida no intervalo de 5,0 a 17,0 ppm. Apresenta idade modelo
variando de 2,33 a 2,58 Ga. Para o calculo do &ng, foram utilizadas duas idades (2.2 Ga e
2,4Ga), isto porque a amostra NPBR-0002 apresentou Tpy inferior ao encontrado nas duas
outras amostras desta unidade, os valores medidos variam de -0,8 a -1,6.

Os diques dioriticos com concentracdo de Sm, de 2,8 a 4,3 ppm e a concentracdo de
Nd esta contida no intervalo de 12,0 a 17,2 ppm. Apresentaram Tpy, variando de 2,42 a 2,67
Ga e os valores de eyng, apresentam valores entre 0,5 a -2,5.

Os valores de eng fracamente negativo a positivos indicam que o magma gerador
destas rochas tem contribuicdo juvenil, com assimilagdo de materiais crustais.

A similaridade da assinatura destes grupos de rochas de Nd isotépico nas amostras do
Ortognaisse da porc¢do Sul, (Clorita)-Sericita-Quartzo Xisto, juntamente com o Ortognaisse da
porcdo Norte, sugerem fontes magmaticas semelhantes. Esta observacdo é corroborada pela
heranca de 2,4 encontrada nas analises U/Pb de zircbes das amostras do ortognaisse mais
jovem de 2,2Ga.



Tabela 6 - Resultados Sm-Nd no TIMS.

Amostras |  Unidades ;’p"r:] p’:ﬂq 143N?£;4Nd '%Zr;)" 1475’(%1;4 N | 2 | 19298 | srynvg 143“%;44”" 1:?,'\(':1"13,2')" eNd(i) | ENd(0) | T(CHUR) | T(OM)
NPBR-0007 43 [ 172 0511969 [0.000009| 0.152846 | 2 | 2400 | 0.25 | 0509550 | 0.50952624 | 05 | -13.0 | 2.32 2.42
NPBR-0166 Diques 3.0 | 148 | 051148 |0.000003| 0.124280 | 2 | 2400 | 021 | 0509519 | 0.50952624 | -0.1 | -225 | 242 2.46
NPBR-0029 Dioriticos | 2.8 |13.0 | 0511486 |0.000006| 0.131977 | 2 | 2400 | 022 | 0509397 | 0.50952624 | 25 | 225 | 270 2.67
NPBR-0187 28 |12.8| 0511493 |0.000004| 0.132295 | 2 | 2400 | 022 | 0509399 | 0.50952624 | 25 | 223 | 2.70 2.66
NPBR-0035 _ 22 [140] 0511050 [0.000006]| 0.097250 | 2 | 2200 | 0.16 | 0509640 |0.500787423| 2.9 | 310 | 242 2.46
NPBR-0036 O”,ggrr‘tae'sse 1.8 | 10.6 | 0511162 |0.000005| 0.101498 | 2 | 2200 | 0.17 | 0.509690 |0.509787423| -1.9 | -28.8 2.35 2.41
NPBR-0076 47 | 234 | 0511522 |0.000006| 0.121480 | 2 | 2200 | 020 | 0509761 |0.509787423| -05 | -21.8 | 2.25 2.34
NPBR-0094B _ 13 | 7.3 | 0511009 [0.000006| 0.103815 | 2 | 2400 | 0.17 | 0.509456 | 0.50952624 | -1.4 | -30.0 | 2.51 253
NPBR-0096A Ortoggla'sse 1.7 | 11.1 | 0511060 |0.000009| 0.095140 | 2 | 2400 | 0.16 | 0.509554 | 0.50952624 | 0.5 | -30.8 2.36 2.41
NPBR-0097 13 | 7.6 | 0511140 |0.000013| 0.103348 | 2 | 2400 | 0.17 | 0509505 | 0.50952624 | -0.4 | -292 | 2.43 2.47
NPBR-0123 (Clorita)- | 25 |17.0| 0510896 |0.000008| 0.090516 | 2 | 2400 | 015 | 0509463 | 050952624 | -1.2 | -340 | 2.49 251
NPBR-0246 Sericita- 11 | 50 | 0511498 |0.000010| 0.129650 | 2 | 2400 | 0.21 | 0509446 | 0.50952624 | -1.6 | -222 | 2.58 258
NPBR-0002 | QuartzoXisto | 16 |10.5| 0511082 |0.000010| 0.092204 | 2 | 2200 | 0.15 | 0509745 |0.509787423| -0.8 | -30.3 | 2.26 2.33

Fonte: O autor, 2016.
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6. SINTESE DOS RESULTADOS E CORRELACOES REGIONAIS

6.1. Analise Estrutural e Metamorfica

Ao todo foram mapeadas sete unidades litologicas, desta forma com os dados
coletados foi possivel identificar pelo menos quatro eventos deformacionais que afetou a area.
O principal episodio deformacional que o alvo sofreu foi denominado de D,+Dn:;. Esta
deformacéo gerou a foliagdo principal S,/Sn+1, que nos Xistos se apresentam como uma
clivagem de crenulacdo. Este evento foi considerado como o gerador do metamorfismo M2 na
facies xisto verde a epidoto-anfibolito. Este evento também deforma muito dos veios de
quartzo, com dire¢do N-S, que intrudem as rochas mapeadas, e geralmente estdo associadas a
ocorréncia das mineralizacdes de ouro. Desta forma estas intrusées foram consideradas como
pré ou sin-D,, contudo veios ndo deformados leitosos que ndo apresentam indicacdo de
mineralizacéo foram considerados como provenientes de eventos pds-D,,.

Cruz & Kuyumjian (1999), consideram que o Terreno Almas-Dianopolis é afetado por
zonas de cisalhamento direcionais D,+; com movimentacdo destral, de direcdo principal N20°-
30°E e direcOes subordinadas NO°-10°E e N10°-20°W. Contudo neste trabalho isso nédo ficou
bem evidenciado, pois ndo foram observadas medidas de lineacOes paralelas ao strike da
foliacdo. As lineacdes medidas, sdo down-dip a fortemente obliqgua mostrando, desta forma,
uma tectodnica transpressiva (inversa e destral) nesta fase de deformacao.

Dobras sinformais e antiformais, foram mapeadas e estdo apresentadas no mapa
geologico em anexo, que dobram a foliagdo S,/ Sn+1, € foram consideradas como um segundo
evento deformacional, denominado como Dy.,. Ap6s este vento uma tectbnica raptil de
grande importancia afetou a area, falhando muito dos veios e gerando falhas regionais
inversas sinistrais, com direcdo NE-SW (vide mapa em anexo), de acordo como Fonseca
(1996 apud Cruz & Kuyumjian, 1999) foram mapeadas também falhas inversas sinistrais,
porem com direcdo NW-SE, estas falhas justapdem o complexo granito-gnaisse sobre as
rochas mais antigas, clorita xistos.

De acordo com as analises petrograficas foi possivel identificar minerais metamorficos
tanto no Clorita Xisto quanto nas intrusdes dos diques dioriticos mapeados. As paragéneses
obtidas para o clorita xisto foi cloritatmica-branca e para os diques foi tremolita-

actnolita+zoisita+hornblenda+plagioclasio+cloritatepidoto, indicando féacies xisto verde a



99

epidoto-anfibolito, foi entendido desta forma que este evento metamorfico, pertencia ao
evento M2 descrito por Cruz & Kuyumjian (1999), cuja paragénese mineral diagndstica é
representada por anfibdlio+albita+epidototmica-branca+Clorita, se aproximando com a

paragénese observada nas laminas descritas neste trabalho.

6.2. Analise Geoquimica

Com andlises geoquimicas apresentadas anteriormente neste trabalho, no capitulo 4,
foi possivel descrever quimicamente a composicdo das rochas, sua linhagem e ambientacéo
tectonica. Desta forma identificou-se que ortognaisses possuem composicdo fracamente
peraluminosas com indice de Shand entre 1,0 a 1,2 e da série calci-alcalina, com um trend de
enriquecimento em alcalis, e foram caracterizados geoquimicamente como granitos. Ja 0s
diques dioriticos pertencem a série toleitica metaluminosas, e foram caracterizadas
geoquimicamente como andesi-basaltos.

Os diagramas de Elementos Terras Raras, normalizado pelo condrito (Boynton, 1984),
sugerem que as rochas &cidas sdo muito fracionadas nos ETR leves em relacdo aos ETR
pesados, similar ao encontrado em granitos de arco vulcanico.

Os diagramas expostos para a ambientacdo tectbnica mostram que os diques dioriticos
poderia representar que seriam provenientes de toleitos de arco de ilha e geradas em um
evento pré-colisional, e 0s ortognaisses seriam provenientes de granitos de arco vulcanico em

um ambiente pré-colisional evoluido (arcos maduros), ver Tabela 7.

6.3. Sintese Geocronoldgica

Os dados geocronoldgicos obtidos a partir do método U-Pb em zircdo indicaram que a
area estudada apresentou dois pulsos magmaticos de geragdo dos ortognaisses. O primeiro
com ca. 2.457 £9,6Ma (ortognaisse da porcdo sul) e o segundo mais jovem com ca. 2.199
18,7Ma (ortognaisse da porcdo norte), ver Tabela 7. Todas as anélises indicam perda de

chumbo para um evento geoldgico com idade préximo ao Brasiliano Tardio (460Ma).
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Outro ponto importante é que a amostra do ortognaisse norte apresentou grdos de
zircdo concordantes com idade mais antiga, ca. 2.415 +10Ma e 2.462 +10Ma, mostrando
assim, que o segundo pulso magmatico atuante na area assimilou parte dos ortognaisses mais
antigos (ver Figura 81 e Tabela 7).

J& na analise realizada nas rochas filoniticas indicou idade do protolito em 2.472
+11Ma, indicando que estas rochas foram geradas a partir dos processos de milonitizagdo
intensa do ortognaisse da porcdo sul (ver Tabela 7). Outra importante conclusdo foi que
mesmo esta rocha sofrendo um intenso processo deformacional, a temperatura e pressao foi
inferior ao necessario abrir o sistema U/Pb nos zircBes analisados, 0 mesmo ocorrendo para 0s
ortognaisses analisados.

Os dados isotopicos obtidos pelo método Sm-Nd, mostraram valores de idade TDM
semelhantes, com idade modelo média de 2.40Ga, bem como a similaridade nos valores das
razBes iniciais. Os dados sugerem areas fontes semelhantes, para os dois pulsos magmaticos
corroborando assim que os Ortognaisses da porcdo Norte, mais evoluido, poderia ser
resultado de um segundo pulso magmatico que causou algum retrabalhamento nos
Ortognaisses da porcéo Sul. Ja os valores de éNd fracamente negativos a positivos sugerem
contribuicdo juvenil com assimilagéo de crosta continental mais antiga (ver Tabela 7).

Devido a falta de afloramento dos clorita xistos, sua correlagdo geoldgica como as
outras unidades séo ainda desconhecidas, desta forma ndo é possivel saber se os clorita Xistos

sdo mais velhos ou mais novos que 0s ortognaisses.
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Figura 81 - Modelo evolutivo sugerido para a area de estudo.

Ortognalsse da Por¢do Norte
co.2.20 Ga
Com heranga co, 2.46 Ga

77
Diques Dioriticos (IAT)

Ortognaisse da Porgdo Sul
T 2462247 Ga

Fonte: O autor, 2016.

6.4. Correlacbes Regionais

De acordo com a literatura discutida no Capitulo 2, o Bloco Cavalcante -Natividade
teria sofrido ao menos trés eventos magmaticos, um evento foi descrito para a regido de
Almas-Diandpolis datado em 2.2Ga, outro mais antigo, no Sideriano, com idade 2.3-2.4Ga
nas regides de Natividade e Concei¢do do Tocantins, e o terceiro mais jovem datado em 2.144
+21Ma (Fuck et al. 2014), ver Figura 3b.

Porem de acordo com os dados geocronoldgicos obtidos neste trabalho, foi
identificado que o Terreno Almas-Diandpolis apresenta tanto 0 magmatismo de 2.2Ga datado
pelos autores supracitados, quanto 0 magmatismo mais antigo, 2.3-2.4Ga, descritos por estes
mesmos autores proximo as regides de Natividade e Conceicdo do Tocantins. Esta € uma
importante informagdo para o contexto regional, pois estabelece e amplia a atuagdo deste

evento magmatico mais antigo.



Tabela 7 - Sintese dos dados obtidos.

Eventos Deformacionais

Unidades

Ambiente Tectonico

Idade U/Pb

Idade Modelo

Sm-Nd

102

Granitos de Arco Vulcanico

Filonitos D//Drs (FOI'?QaO. I_Drmglpal st el (ambiente pré-colisional evoluido a sin- ca. 2,47 Ga 2,26 a 2,58 -0,8a-1,2
milonitizac¢ao) .
colisional)
Ortognaisse D.//Dp.1 (Foliagéo Principal gné}issica) e _Granitos de_A_rco Vulcéanico _ ca. 2,20 Ga
Porcéo Norte Dn+2 (Dobras dobrando a foliagdo (ambiente pré-colisional evoluido a sin- | Com heranga ca. 2,25a2,42 -05a-2,9
principal) colisional) 2,46 Ga
Ortognaisses s Lo 'Granito,s de_A_rco Vulcénjco .
Porcao Sul Dy//Dn+4 (Foliagdo Principal gnaissica) (ambiente pre-col!s!onal evoluido a sin- ca. 2,46 Ga 2,362,551 05a-1,4
colisional)
. . D./IDy.1 (Foliacdo Principal dada pela
Clorita Xistos xitosidade) ?77? 777 ?7? ?7?
Dli?allgiﬁcjiecsos N&o apresenta deformacéo Toleitos de Arco de Ilha (IAT) ?77? 2,42 a 2,67 05a-25

Fonte: O autor, 2016.
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APENDICE A — Mapa geoldgico estrutural



Mapa Geologico Estrutural
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APENDICE B — Mapa de pontos
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APENDICE C - Tabela geoquimica



Tabela Geoquimica

Amostras SiO, TiO; AlO3 | Fey0O3 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI Total Zn Co
NPBR-0002 69.97 0.24 14.75 1.99 0.00 0.02 0.60 2.22 4.48 1.69 0.08 2.98 99.02 50.00 11.00
NPBR-0007 56.10 1.03 17.78 8.55 0.00 0.11 2.86 7.12 4.28 0.40 0.21 1.87 | 100.30 90.00 55.00
NPBR-0020 53.39 0.23 5.40 10.30 0.00 0.14 21.06 4.43 0.19 0.03 0.03 5.35 | 100.50 90.00 77.00
NPBR-0029 53.50 0.69 15.12 9.96 0.00 0.15 6.84 10.07 2.22 0.80 0.11 1.23 | 100.70 60.00 50.00
NPBR-0035 73.46 0.22 14.80 1.57 0.00 0.02 0.43 1.68 5.36 1.62 0.07 1.00 | 100.20 40.00 21.00
NPBR-0036 74.22 0.30 13.86 2.16 0.00 0.03 0.51 2.69 3.41 2.08 0.07 1.45 | 100.80 50.00 32.00
NPBR-0076 61.45 0.94 17.02 7.24 0.00 0.09 2.46 3.69 2.45 1.19 0.11 4.06 | 100.70 | 100.00 30.00

NPBR-0094B 74.03 0.22 14.65 1.87 0.00 0.02 0.45 1.68 4.60 2.06 0.06 1.15 | 100.80 <30 17.00
NPBR-0095 73.56 0.14 15.27 1.33 0.00 0.02 0.33 1.68 4.35 253 | <0.01 1.52 | 100.70 <30 26.00
NPBR-0096A 72.57 0.19 15.15 1.70 0.00 0.02 0.38 2.27 4.58 1.80 0.04 1.28 99.99 <30 18.00
NPBR-0097 73.61 0.19 15.00 1.59 0.00 0.02 0.36 1.94 4.94 1.78 0.06 1.18 | 100.70 <30 31.00
NPBR-0102 69.97 0.34 15.90 2.67 0.00 0.03 0.82 3.44 4.77 1.27 0.10 1.40 | 100.70 50.00 16.00
NPBR-0123 72.29 0.24 15.30 1.94 0.00 0.02 0.56 2.61 4.01 2.07 0.07 1.21 | 100.30 <30 16.00
NPBR-0166 52.33 1.53 14.19 13.41 0.00 0.15 5.30 8.01 1.04 0.06 0.19 3.87 | 100.10 90.00 47.00
NPBR-0187 52.06 0.68 14.87 9.80 0.00 0.16 6.52 10.15 1.89 1.00 0.10 2.70 99.93 80.00 51.00
NPBR-0246 73.36 0.21 10.08 1.43 0.00 0.05 0.74 5.22 3.81 0.94 0.06 4.82 | 100.70 <30 10.00
Tabela Geoquimica (Continuacgéo)

Amostras Ni Cr Vv Be Cu Zr Y Sr Ba Mg# La Ce Nd Sm Eu
NPBR-0002 <20 <20 25.00 <1 <10 | 115.00 4.00 | 382.00 | 407.00 0.00 19.00 32.00 10.80 1.50 0.48
NPBR-0007 30.00 30.00 | 152.00 <1 40.00 | 209.00 21.00 | 514.00 | 164.00 0.00 9.90 25.70 17.80 4.50 1.35
NPBR-0020 500.00 | 960.00 89.00 <1 <10 23.00 5.00 11.00 10.00 0.00 5.80 7.50 6.10 1.40 0.57
NPBR-0029 140.00 | 150.00 | 198.00 <1 70.00 89.00 16.00 | 235.00 | 270.00 0.00 14.30 29.20 13.40 3.10 0.89
NPBR-0035 <20 <20 11.00 1.00 <10 88.00 3.00 | 243.00 | 527.00 0.00 19.90 | 43.70 14.60 2.40 0.60
NPBR-0036 <20 <20 17.00 1.00 <10 | 104.00 3.00 | 349.00 | 620.00 0.00 16.60 33.30 12.10 1.90 0.70
NPBR-0076 20.00 50.00 86.00 1.00 <10 | 131.00 11.00 | 572.00 | 436.00 0.00 19.30 | 40.70 24.30 4.80 1.42
NPBR-0094B <20 <20 20.00 <1 <10 | 108.00 2.00 | 286.00 | 829.00 0.00 12.90 25.20 7.80 1.30 0.50
NPBR-0095 <20 <20 12.00 <1 10.00 85.00 2.00 | 281.00 | 761.00 0.00 2.20 14.10 1.50 0.60 0.26

NPBR-0096A <20 <20 16.00 <1 <10 91.00 3.00 | 394.00 | 707.00 0.00 20.60 23.10 11.60 1.90 0.50

NPBR-0097 <20 <20 17.00 <1 <10 | 117.00 3.00 | 354.00 | 701.00 0.00 14.80 24.20 8.00 1.40 0.41

NPBR-0102 <20 <20 32.00 <1 <10 | 159.00 4.00 | 424.00 | 438.00 0.00 30.30 38.20 15.10 2.50 0.87

NPBR-0123 <20 <20 21.00 <1 <10 | 115.00 4.00 | 388.00 {1115.00 0.00 13.20 20.40 7.80 1.40 0.42

NPBR-0166 70.00 30.00 | 548.00 <1 | 100.00 85.00 16.00 | 490.00 20.00 0.00 15.10 32.50 15.60 3.20 0.91

NPBR-0187 130.00 | 120.00 | 199.00 <1 80.00 83.00 17.00 | 286.00 | 365.00 0.00 14.20 29.20 13.50 3.10 0.89

NPBR-0246 <20 <20 22.00 <1 <10 | 114.00 4.00 | 155.00 | 169.00 0.00 8.80 18.00 6.30 1.20 0.39
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Tabela Geoquimica (Continuacéo)

Amostras Gd Dy Ho Er Yb Sc Ga Ge As Rb Nb Mo Ag In Sn
NPBR-0002 1.00 0.70 0.10 0.30 0.20 3.00 18.00 <1 <5 38.00 2.00 <2 <05 <0.2 <1
NPBR-0007 4.30 4.20 0.80 2.20 1.90 20.00 22.00 1.00 <5 5.00 6.00 <2 <05 <0.2 <1
NPBR-0020 1.10 1.20 0.20 0.70 0.70 24.00 7.00 2.00 <5 <2 <1 <2 <05 <0.2 <1
NPBR-0029 3.00 3.20 0.60 1.80 1.70 29.00 15.00 2.00 <5 23.00 4.00 <2 <05 <0.2 <1
NPBR-0035 1.50 0.80 0.10 0.30 0.20 2.00 19.00 1.00 <5 57.00 3.00 <2 <05 <0.2 <1
NPBR-0036 1.30 0.70 0.10 0.30 0.30 3.00 20.00 1.00 <5 69.00 3.00 <2 <05 <0.2 1.00
NPBR-0076 3.70 2.50 0.50 1.20 1.00 14.00 23.00 1.00 <5 50.00 5.00 <2 <05 <0.2 <1

NPBR-0094B 1.00 0.60 0.10 0.30 0.30 1.00 18.00 <1 <5 39.00 1.00 <2 <0.5 <0.2 <1
NPBR-0095 0.70 0.50 <0.1 0.20 0.20 2.00 19.00 1.00 <5 | 40.00 2.00 <2 <0.5 <0.2 <1
NPBR-0096A 1.10 0.50 <0.1 0.20 0.20 2.00 18.00 <1 <5 37.00 1.00 <2 <05 <0.2 <1
NPBR-0097 0.90 0.60 0.10 0.30 0.20 2.00 19.00 <1 <5 30.00 1.00 <2 <0.5 <0.2 <1
NPBR-0102 1.90 1.10 0.20 0.50 0.30 4.00 19.00 <1 <5 35.00 2.00 <2 <05 <0.2 <1
NPBR-0123 1.20 0.80 0.20 0.40 0.30 3.00 18.00 <1 <5 28.00 2.00 <2 <0.5 <0.2 <1
NPBR-0166 3.00 3.30 0.70 1.90 1.80 32.00 18.00 2.00 5.00 <2 5.00 <2 <05 <0.2 1.00
NPBR-0187 2.90 3.20 0.70 1.80 1.80 30.00 15.00 2.00 <5 28.00 4.00 <2 <05 <0.2 <1
NPBR-0246 1.10 0.80 0.10 0.40 0.30 4.00 11.00 <1 <5 30.00 2.00 <2 <0.5 <0.2 <1
Tabela Geoquimica (Continuacgéo)

Amostras Sb Cs Pr Tb Tm Lu Hf Ta W T Pb Bi Th U -
NPBR-0002 <05 0.50 3.00 0.10 | <0.05| <0.04 2.40 0.30 85.00 0.20 6.00 <04 4.80 0.60 -
NPBR-0007 <0.5 <05 3.67 0.70 0.32 0.25 4.20 0.40 | 272.00 <0.1 <5 <04 0.20 <0.1 -
NPBR-0020 <05 <05 1.53 0.20 0.11 0.10 0.40 <0.1 12.00 <0.1 <5 <0.4 0.20 <0.1 -
NPBR-0029 <0.5 0.60 3.26 0.50 0.28 0.25 2.10 0.30 69.00 0.10 <5 <04 2.30 0.50 -
NPBR-0035 <05 2.00 4.03 0.20 | <0.05| <0.04 2.20 0.50 | 212.00 0.30 9.00 <04 3.20 1.30 -
NPBR-0036 <0.5 2.90 3.27 0.20 | <0.05| <0.04 2.30 0.70 | 311.00 0.40 15.00 <04 3.30 0.90
NPBR-0076 <05 1.00 5.66 0.50 0.16 0.14 2.60 0.30 | 107.00 0.20 7.00 <04 0.50 0.30 -

NPBR-0094B <05 <05 2.16 0.10 | <0.05| <0.04 2.50 0.20 | 143.00 0.20 <5 <04 3.00 0.60 -

NPBR-0095 <0.5 <05 0.39 <0.1| <0.05| <0.04 2.20 0.40 | 276.00 0.20 8.00 <04 4.80 1.20 -
NPBR-0096A <05 <05 3.25 0.10 | <0.05| <0.04 2.10 <0.1 | 201.00 0.20 7.00 <04 4.50 0.50 -

NPBR-0097 <0.5 <05 2.32 0.10 | <0.05 0.04 2.50 0.20 | 346.00 0.10 7.00 <04 4.10 0.60 -

NPBR-0102 <05 <05 4.35 0.20 0.06 0.04 3.20 0.10 | 121.00 0.20 <5 <04 1.80 0.50 -

NPBR-0123 <0.5 <05 2.27 0.20 0.05 | <0.04 2.60 0.30 | 102.00 0.10 6.00 <0.4 1.20 0.30 -

NPBR-0166 <05 <05 3.82 0.50 0.29 0.27 1.80 0.40 88.00 <0.1 <5 <04 3.10 0.90 -

NPBR-0187 <0.5 <05 3.38 0.50 0.30 0.27 1.80 0.30 | 48.00 0.10 7.00 <04 2.30 0.50 -

NPBR-0246 <05 <05 1.61 0.10 0.06 0.05 2.30 0.30 65.00 0.10 <5 <04 2.00 0.80 -
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ANEXO A — Fundamentos dos métodos

Geocronologia U-Pb

Este item apresenta, os procedimentos analiticos adotados pelo Laboratério de Estudos

Geocronoldgicos, Geodindmicos e Ambientais do Instituto de Geociéncias da UnB.

Série de Decaimento Radioativo U-Th-Pb

O U e o Th sdo actinideos e possuem conFiguracfes eletrbnicas semelhantes,
consistindo em ions tetravalentes com raio idnicos similares. O urénio possui trés isétopos
naturais radioativos: 0 28U, 2*U e %*U e o tério existe na natureza como o is6topo radioativo
%2Th, a relacdo de decaimento isotépico do ***U, 2°U e ?**Th para 2°°Ph, 'Pb e 2%pb,

respectivamente, estdo representados nas equacoes abaixo:

238U — 23Pbh + 83 He + 68~ + Q (Q = 47,4 MeV/atomo)
235U - 2'Pb + 7% He + 48~ + Q (Q = 45,2 MeV/atomo)
232Th - 238Pb + 65 He + 48~ + Q (Q = 39,8 MeV/atomo)

J4 0 chumbo possui quatro isétopo naturais 2°®Pb, °’Pb, 2°Pb e #*Pb, onde os trés
primeiros como notado nas férmulas anteriores produtos do decaimento do U e Th, e 0 *Pb ¢
0 Unico ndo radiogénico, ocorrendo em abundancia constante na Terra, utilizado-o0 para o
auxilio na interpretacdo do momento de cristalizacdo e também como is6topo de referencia
para correcdo das idades obtidas. Sendo assim, a composi¢do isotdpica do Pb, em minerais

que contenham U e Th, pode ser expressa da seguinte forma:

206Pb 206Pb 238U

204p} = 204p), + 204p), (eMt—1)
Atual Inicial
207 207 235
Pb Pb U
204p ) = 204p}, + 204pp (e?t—1)
Atual Inicial
208 208 232
Pb Pb Th
204pp = 204p, + 204p), (e’ —1)

Atual Inicial
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Onde A sdo as constantes de decaimento radioativos (1, = 1,55125.1071%; A, =
9,8485.1071% e 13 = 4,9475.10711) e t a idade total da rocha ou mineral.

Concordia

A curva concordia representa o local geométrico de mesma idade, onde as
concentracOes de U e Pb e a evolugdo da composicao isotopica de Pb é apresentada por meio
das razdes °’Pb/?°U e 2°Pb/?*®U que séo plotadas = nos eixos X e Y, respectivamente. As
analises dos grdos denominadas concordantes serdo aquelas que posicionarem-se sobre a
curva, o que significa que ndo perderam Pb radiogénico por nenhum processo geoldgico
posterior a sua formacdo (Figura 2). Quando acontece perda episodica de Pb, os minerais se
distanciam da concordia e passam a plotar em uma reta que define os interceptos superior
(idade minima de cristalizacdo) e inferior (idade do evento geoldgico responsavel pela perda

radiogénica), denominada discordia.

1.2

Concordia curve
with concordant
L analyses | —

4000 Ma__—*" I:>
o3

e -7 upper displacement
2 /EI? intercept  towards common
2 6 | 3000 Magy” A~ Pb contributions
& o, Discordia line
~ };_:] with discordant
0.4 - /" analyses
i lower intercept
0214
11000 Ma
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

207pb/ 23%

Figura 6 -Diagrama da concdrdia com a reta da discordia. Fonte: BUHN et al. 20009.

Questdes estatisticas sdo de importante relevancia neste método, pois é necessaria a
correcdo de incertezas analiticas. Além destas outras incertezas também s&o consideradas,
como os erros que dependem da quantidade de amostras, a calibracdo do equipamento, das

caracteristicas do cristal, do percentual de concordancia, dentre outros.
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Datacdo U-Pb

Os dados geocronoldgicos apresentados neste trabalho foram obtidos por
espectrometria de massa, técnica baseada na separacdao de particulas conforme sua massa e
carga onde as substancias ou elementos sdo analisados no vacuo. Nesta técnica os feixes de
ions atravessam um campo magnetico sendo separados em fungdo das suas massas para serem

coletados por detectores e suas razdes isotopicas medidas.

Método LA-ICP-MS

O método envolve a volatilizacdo da amostra por um feixe de laser seguido de
ionizacdo por um plasma de Ar e as medidas das razdes isotopicas feitas por espectrdmetro de
massa. Esta etapa foi realizada no Laboratdrio de Estudos Geocronolégicos, Geodindmicos e
Ambientais da Universidade de Brasilia (UnB). O equipamento utilizado para datacdo foi um
“Thermo Finnigan Neptune Multicollector Inductively coupled plasma mass spectrometer”
conectado a um laser solido “New Wave 213um Nd-YAG”, que permite Spots de até 4um de
diametro, com uma frequéncia de 6 -10 Hz e 30 -40 % energia do laser, dependo das
condicdes especificas e do material analisado.

A ablacdo por laser é um processo de extracdo direta dos ions da superficie da
amostra, transportados através de um fluxo de gas He, para em seguida ser lido no
espectrometro de massa.

O New Wave 213um Nd-YAG é um equipamento acessorio acoplado que permite
analisar de forma direta e pontual através de um laser, cuja funcdo € a volatilizacdo de parte
do grdo de zircdo. Existem diversos parametros que podem ser controlados, como intensidade
do feixe emitido, didmetro do feixe e frequéncia do feixe, e todos eles irdo interferir no sinal
obtido pelo espectrémetro de massa. O controle das quantidades de isGtopos que estdo sendo
medidas é feito no proprio computador, permitindo alteracdes, 0 que pode acarretar um
provavel aumento de erro analitico. Ao ativar o inicio da ablagdo, o laser ira emitir 40 pulsos
em cerca de um minuto (dependendo dos parametros utilizados), tempo suficiente pra fazer a
aquisicdo do sinal. Um gas é o responséavel por transportar os isotopos e os elementos
quimicos vaporizados para a unidade de plasma, onde ira ocorrer a ionizagcdo dos atomos para
serem entdo enviados ao espectrOmetro de massa. As primeiras medicOes feitas pelo
espectrometro ndo devem ser consideradas, ja que serd uma leitura da parte superficial do
grdo (BUHN et al. 2009).
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A amostra volatilizada do laser é carreada para 0 médulo de plasma por gés de He de
qualidade analitica. Ap0s a volatilizagdo, o géas de He ja purificado e contendo os &tomos da
amostra, parte para o ionizador de plasma de Ar. O Ar possui um alto potencial de ionizacdo
(15.759 V), e para formar o plasma ele € ionizado atraves de um campo magnético, tornando-
0 condutor. Essa ionizacdo ird acarretar no aumento da temperatura (10.000° Kelvins). O
plasma é gerado e torna se autossustentado, e a temperatura atingida é capaz de ionizar todos
0s atomos de interesse presentes na amostra volatilizada (BUHN et al. 2009).

Os ions da amostra sdo entdo acelerados para 0 espectrdmetro de massa provido de
multi-coletores que permitem a contagem simultanea de até 15 diferentes is6topos. Eles serdo
divididos através de um eletroima que os defletirdo diferencialmente, de acordo com a massa
e carga de cada um deles. Ao todo sdo nove coletores do tipo Faraday e seis coletores do tipo
IC (contador de ions), devidamente calibrados, organizados em ordem especifica para que ndo
ocorra nenhum erro analitico, como a contagem de um determinado elemento em um coletor
que teoricamente seria responsavel por fazer a contagem de outro elemento. Vale ressaltar que
0 is6topo 2°U ndo pode ser coletado gracas a conFiguracdo espacial dos coletores, e sua
quantidade é achada através da razdo 2**U/?°U natural, que é igual a 137,88 (BUHN et al.
2009).

Tratamento dos dados

A aquisicdo dos dados para analise do método LA-ICP-MS é realizada ap0s iniciar o
processo de ablacdo que € feito em 40 ciclos para cada valor de isétopo medido. Segue-se
uma sequéncia, onde se analisa primeiramente o branco e um grdo da amostra padrdo, € s
depois deste procedimento é que se inicia a analise de quatro grdos da amostra ocorrendo,
sucessivamente, a repeticao do ciclo. Apés o término da aquisicdo e com os dados salvos, 0s
arquivos podem ser abertos através do programa “Data Evaluation”, e os calculos das idades
correspondentes as razBes isotopicas podem ser realizados através do Software Isoplot 3
(LUDWIG, 2003).

Geocronologia Sm-Nd

Este item apresenta os procedimentos analiticos adotados pelo Laboratério de

Geocronologia e Isétopos Radiogénicos (LAGIR) da Faculdade de Geologia da UERJ.

Série De Decaimento Radioativo Sm-Nd
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O Sm e Nd séo elementos terras raras (ETR) do grupo dos lantanideos e possuem
conFiguracdes eletronicas semelhantes, consistindo em ions trivalentes com raio i6nicos
similares. O Sm possui 8 is6topos sendo trés naturais radioativos: o **’Sm, **¥Sm e 1**Sm, a
relacdo de decaimento isotépico do *'Sm,'**Sm e'Sm para **Nd, *Nd e *Nd,

respectivamente, estdo representados nas equagoes abaixo:

127Sm - '&Nd + 5 He + Q
W8em — Nd + 5 He + Q
WsSm - 2Nd + 5 He + Q

J4 0 Nd possui sete is6topo naturais ***Nd, **Nd, ***Nd, **Nd, ***Nd, ***Nd e **°Nd,
sendo o is6topo **Nd, o de grande importancia para este método, j& que os outros dois
isétopos radiogénicos do Sm, *Nd e *°Nd, possuem meia vida muito grandes, néo
permitindo a observacdo de suas variacBes nas suas respectivas abundancias, na escala de
tempo geoldgico. Sendo assim, a composicao isotopica do Nd, em minerais que contenham
Sm, pode ser expressa da seguinte forma:

14-3Nd B 143Nd 14-7Sm
144Nd - 14-4-Nd

Atual Inicial

Onde 1 sdo as constantes de decaimento radioativos (1, = 6,59.10712%;e t a idade

total da rocha ou mineral.

Idade Modelo (TDM)

O método Sm-Nd permite o calculo de idades modelos baseadas na evolucgép isotopica
do Nd. Estas idades sdo baseadas na premissa de que a razdo Sm/Nd apresentou variacdes
significativas no processo geoldgico caracterizado pela formacao de crosta através da extracdo
de magmas mantélicos (Geraldes, 2010), sendo assim o fracionamento do Sm em relacdo ao
Nd, ocorre exclusivamente nos processos de diferenciagdo magmatica entre 0 manto e a
crosta.

O TDM (Time Depleted Mantle) é a idade relativa ao manto empobrecido na razao
Sm/Nd, e representa a idade correspondente ao tempo decorrido desde a geracdo da amostra
proveniente de um manto empobrecido. Sabendo a razio inicial de ***Nd/***Nd, bem como a
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razdo atual de ***Nd/***Nd, pode se estimar quando essa amostra foi gerada, a partir do seu

reservatorio mantélico.

Parametros Petrogenéticos Eng

Este parametro também é muito importante, onde a razdo ***Nd/***Nd em rochas
podem ser expressas em termos de um funcdo, onde o valor € determinado pelas amostras

estudadas e o reservatorio condritico, expressos pela formula:

(14-3Nd/144Nd) (T)DM
(“*Nd/™*Nd) (T)cur

eng(T) = { } —1.10000

A composicdo isotopica do Nd tem sido utilizada para estudar a origem das rochas
igneas (indicando sua cristalizagdo), metamérficas (indicando a rehomogeinizacédo isotopica),
sedimentares (indicando a idade dos protolitos, dependendo da intensidade da diagénese e
granulometria dos sedimentos) e na mineralizacdo (indicando as idades do processo
hidrotermal).

Valores positivos de eyg indicam que o Nd se originou de uma fonte empobrecida
contendo razBes de Sm/Nd maiores que o0s reservatorios condriticos e valores negativos
indicam uma fonte enriquecida com baixas razdes de Sm/Nd em relacdo ao condrito. Desta
forma este parametro ajuda na compreensédo da génese das rochas e da evolugéo da crosta e do

manto.



