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Resumo

O Macico Sdo José do Campestre, localizado na porcao setentrional da Provincia
Borborema, corresponde a nucleo arqueano formado por intrusGes de rochas maficas e
ultramaficas de 3,2 a 2,9 Ga, encaixadas em ortognaisses e supracrustais de até 3,5 Ga,
polimetamorfizados e polideformados por eventos desde o Arqueano até o Neoproterozdico. A
grande quantidade de rochas maéfico-ultraméficas nesse Macico se mostra adequado para
estudos do manto e da evolucédo tectbnica do Arqueano.

O presente estudo baseou-se na analise petrografica, geoquimica e geocronolégica do
complexo mafico-ultramaéfico de Serra da Telha. O corpo principal, de aproximadamente 2 km
de extensdo, aflora proximo as margens do Rio Potengi, alongado segundo a direcdo NW. O
mapeamento detalhado caracteriza o corpo como um complexo acamadado formado por duas

unidades.

A principal corresponde a Unidade Ultramafica (UUM) com grande variacao
composicional e textural. A UUM é composta por peridotitos e piroxenitos, sendo que os
primeiros sdo em geral cumulaticos e variam de dunitos serpentinizados a wherlitos e
Iherzolitos, predominando os dois primeiros tipos. Duas fases intercumulus importantes séo
visualizadas, os plagioclasios, basicamente anortita, e 0s opacos, principalmente magnetita e
ilmenita. Nos piroxenitos predominam clinopiroxenitos e websteritos faneriticos médios, embora

possam ser encontrados cumulados, sobretudo de ortopiroxenitos.

A Unidade Mafica (UM) esta localizada na porcdo oeste do corpo e é litologicamente
mais homogénea. Compondo a UM sao verificados essencialmente gabros e dioritos
faneriticos médios com arranjos diablasticos, foliacdo incipiente e bandamentos métricos. Uma

caracteristica marcante em todas as amostras da UM é a auséncia de ortopiroxénio e olivina.

Embora as sequiéncias ndo sejam individualizadas de forma abrupta, mas sim por uma
transicdo gradacional, proximo ao contato h& cromitito disseminado, indicando elevado

potencial metalogenético.

A interpretacdo dos dados litogeoquimicos caracteriza a origem das intrusées como
sendo de fontes magméticas heterogéneas e com complexa evolu¢do, ndo originados por
magmas cogeneéticos. A associagao toleitica-komatiitica encontrada sugere derivacdo de manto
primitivo, gerando magma levemente enriquecido do tipo MORB transicional, verificado por
padrdo retilineo pouco enriqguecido em ETR. O processo magmatico predominante é a
cristalizacao fracionada, sendo bem marcada em diagramas de Harker, os quais mostram dois
intervalos composicionais distintos, um referente as rochas da UM e outro da UUM. Além do
ambiente proposto, a geoquimica e os isétopos permitem inferir que as amostras fazem parte
de um complexo arqueano, com idade de 3,08 Ga obtida por U-Pb em amostra de gabro. Os
is6topos de Nd mostram evidéncias de magma primitivo com pouca contaminagdo crustal,
demarcada por valores de €Nd positivos. Finalmente, os dados litogeoquimicos indicaram, além

de Cr, pequenas anomalias de Cu, Au e Ni.



(Abstract)

The Sdo José do Campestre Massif is located in the northern part of the Borborema
Province and corresponds to an Archaean nucleus (3.2 to 2.9 Ga) formed of among other rock
types, by mafic-ultramafic intrusions hosted in ortogneiss and supracrustal rocks (>3.5 Ga)
which underwent several deformation and multi-metamorphosed and multi-deformed
metamorphic events from Archaean to Neoproterozoic times. The large amounts of mafic and
ultramafic rocks in the Sdo José do Campestre Massif present useful opportunities for study the

tectonic evolution of the Archaean block.

This work is based on petrographic, geochemical and geochronological data of the
Serra da Telha Mafic-Ultramafic Complex. The main mafic-ultramafic body is ca. 2km and crops
out near of the Potengi River, striking NW-SE. The detailed geological mapping characterized

the body as a layered complex formed of a Ultramafic Unity (UUM) and a Mafic Unity (UM).

The main rock unity is the Ultramafic Unity (UUM), which has a large range of
compositional and textural variations. The UZ is composed of peridotites and pyroxenites. The
peridotites have generally cumulate texture and vary from serpentinized dunites to wherlites
predominantly, with subordinate lhezorlites. Two main intercumulus phases were defined,
plagioclase (mainly anortite), and the opague minerals (mainly magnetite and ilmenite). In the
pyroxenites, clinopyroxenite and medium-grained websterite predominate, although cumulate

orthopyroxenite can also be found.

The UM is located makes the western part of the body and is composed essentially of
medium-grained gabbro weakly foliated and banded diorite. A remarkable feature in UM
samples in is the absence of orthopyroxene and olivine. Although there are no abrupt transition
between both unitys is gradual marked by disseminated chromite near the contact, indicating

high metallogenic potential.

Lithogeochemical data suggest complex evolution of the intrusion, involving non-
cogenetic magmas from heterogeneous magma sources. The tholeitic-komatiitic association
suggests slightly enriched transitional MORB-type magmas derived from primitive mantle, as
indicated by straight REE patterns and LREE-enriched values. The predominant magmatic
process is fractional crystallization, well displayed in Harker diagrams. They show two distinct
compositional intervals, corresponding to UM and UUM rocks. U-Pb zircon data of a gabbro
sample set the age of 3.08 Ga for the intrusion. Nd isotopic data show little crustal
contamination of a primitive magma with positive eNd values. Lithogeochemical data also

indicate the presence of chromium and small anomalies of copper, gold and nickel.



Considera¢cdes Gerais
Apresentacdo e Objetivos

O alto fluxo de calor durante o Arqueano (> 2.5 Ga) foi responsavel pela geracéo de
grande quantidade de rochas méficas e ultramaéficas nesse éon da histéria da Terra. Entender
as fontes mantélicas envolvidas na geracdo de grandes provincias igneas (LIPs — large
igneous province) é um dos temas que tem gerado atengéo e debate na literatura internacional
nos ultimos anos. Complexos méfico-ultramaficos acamadados arqueanos podem ter origem
associada a distintos contextos tecténicos, bem como estar associados a diferentes regimes de

colocagdo, distensivos ou compressivos.

Esta dissertacdo objetiva o estudo da ocorréncia de associacdo maéafico-ultramafica
acamadada, denominada de Intrusdo Riacho das Telhas (IRT), que ocorre no ndcleo arqueano
do Macico Sao José do Campestre (MSJC), na Provincia Borborema, nordeste do Brasil. O
foco do trabalho é a caracterizacdo de um pequeno corpo localizado a 50 km a oeste de Natal,
na Fazenda Telhas, nas margens do Rio Potengi. A dissertacdo inclui a descricdo das
principais caracteristicas petrograficas e a litogeoquimica das unidades de mapeamento
presentes neste corpo de rochas maéficas e ultraméficas. Além disto, o trabalho é acompanhado
de estudo isotopico pelo método Sm-Nd e datacdo absoluta pelo método U-Pb em zircéo,
visando contribuir para o entedimento das principais caracteristicas petrogenéticas do manto
arqueano nesta por¢cdo da Provincia Borborema e como este magmatismo pode ser
relacionado aos modelos mundiais de evolucdo de LIPs no Arqueano. Sera discutida a
evolucdo de suites de rochas arqueanas associadas a fontes oceanicas, tais como cadeias
meso-oceanicas, arcos de ilhas e platbs oceanicos em greenstone belts. Alternativa a ser
discutida é a possibilidade de que as rochas méafico-ultramaficas sejam originadas em contexto

intraplaca continental formada por ascensdo magméatica em zonas de fraqueza.

A escolha desta intrus@o para ser o objeto da dissertacdo € devido & boa preservacéo
das caracteristicas igneas de seus protolitos. Isso permite utiliza-lo em estudos de petrografia,
geoquimica e isétopos, com o intuito de melhor compreender processos envolvidos na
evolugdo magmética dessas rochas intrusivas.

Localizac&o e Fisiografia

A IRT esté localizada entre os municipios de lelmo Marinho e Santa Maria, sudeste do
estado do Rio Grande do Norte, na regido Nordeste do Brasil, distante aproximadamente 90 km
a WSW de Natal, capital do estado. O corpo é acessado pela Rodovia Federal BR-304,

proximo a ponte sobre o Rio Potengi (Fig. 1).
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Fig. 1 — Localizagéo e vias de acesso a IRT, indicada pela marca azul em forma de gota. O trajeto até o corpo, também
em azul, tem origem a partir de Natal. Imagem extraida do software GoogleMaps.

O contexto regional do MSJC corresponde a uma estrutura démica, onde o nlcleo
arqueano é bordejado por rochas paleoproterozoicas (Dantas, 2009; Dantas, et al., 2004).
Devido a essas caracteristicas geologicas, a fisiografia da regido do nicleo é dominada por

terreno pouco acidentado, com pequenos morrotes.

Materiais e métodos

O mapeamento geolégico detalhado do corpo foi realizado pela de afloramentos,
incluindo descri¢Bes petrograficas em amostras de méo, complementadas posteriormente pela
descricdo de ldminas delgadas, sendo algumas polidas, todas confeccionadas no Laboratério
de Laminacdo do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade de Brasilia (UnB).

Depois de confeccionadas, as laminas delgadas foram estudadas em microscopio de
luz transmitida para identificagcdo de minerais silicatados e de luz refletida para caracterizagao
de minerais n&o-silicaticos (opacos) como Oxidos e sulfetos. Além da caracterizacédo
mineraldgica, foram considerados aspectos texturais e estruturais das rochas, importantes para
definir aspectos primérios, bem como o grau de deformacgéo e a tectdnica atuante sobre os
protolitos.

A partir do mapeamento e posterior descricdo das amostras, foram escolhidas as
amostras utilizadas para litogeoquimica, quimica mineral e andlise isotépica de Sm-Nd e U-Pb.
Para litogeoquimica foram selecionadas 20 amostras, das quais 16 de protolitos ultraméficos e
4 de composicdes maficas. A quimica mineral foi realizada em 4 amostras, 2 méficas e 2
ultramaéficas. Para estudos geocronoldgicos de U-Pb foi utilizada uma amostra de gabro e para
o sistema Sm-Nd foram realizadas analises em 13 amostras, sendo 1 em rocha méfica e 12 em

ultramaficas.
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A geoquimica de rocha total foi realizada pelo laboratério Acme Analytical Laboratories,
no Canada, com o intuito de determinar os valores de elementos maiores, menores, traco e
elementos terras raras (ETR). Para isso as amostras foram submetidas a calcinagdo a 1.000°C
para perda de volateis até manutencgdo do peso e apés foi realizada fusao com Tetraborato de
Litio e os ions dos elementos maiores captados por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) ou por
ICP-AES, enquanto os demais, menores, traco e terras raras por ICP-MS. Os graficos
utilizados nesse capitulo foram todos confeccionados por meio do programa IgPet.

Os dados de quimica mineral (microssonda) foram obtidos no Laboratério de
Microssonda e Microscopia Eletrénica de Varredura do Instituto de Geociéncias (IG) da
Universidade de Sao Paulo (USP). Foram analisados feldspato, piroxénio e anfibolio, sempre
que possivel nas bordas e nos nlcleos dos graos. As andlises foram realizadas pela
microssonda eletrénica JEOL, modelo JXA-8600, equipada com cinco espectrdmetros, com
cristais STE/TAP, TAP/PET, PET/LIF, PET/LIF e PET/LIF. Os valores absolutos (quantitativos)
foram feitos utilizando o sistema de analises automatizado Voyager (NORAN Instruments), nas
condicdes de rotina de voltagem de aceleracdo 15 kV e corrente do feixe eletrénico 20 nA. O
didmetro de feixe incidente foi de 10 a 5 uym para plagioclasio e de 5 ym para piroxénio e
anfibdlio. Erros analiticos de + 2% para os elementos maiores e + 5% para os elementos

menores sdo 0s maximos valores estimados.

A férmula estrutural dos minerais foi recalculada por meio do programa MinPet 2.02
(Richard, 1995). Este programa adota os critérios da International Mineralogical Association
(IMA). Os gréficos gerados também foram confeccionados a partir de MinPet 2.02.0s métodos
utilizados pelo programa para recélculo de piroxénio sédo os de Yoder e Tilley (1962) e
Cawthorn e Collerson (1974), calculados com base em 6 oxigénios e 4 cétions, além de valores
de Fe* corrigidos a partir de balanco de carga, enquanto para anfibolio utilizou-se o recélculo
de Richard e Clarke (1990), no qual cétions séo reajustados para um total de 15 ions (15-NK),

exceto Na e K, ou sao recalibrados para 13 ions (13-CNK), excluindo-se Ca, Na e K.

A andlise isotopica de U-Pb foi realizada em cristais de zircdo de amostra de
diopsidio-hornblenda gabro faneritico médio. Os cristais de zircdo foram extraidos a partir do
processo de moagem da amostra macroscépica, concentrados por meio de bateamento e
escolhidos aleatoriamente no espaco amostral. Apds essa etapa, os gréos foram submetidos a
andlise de ionizacéo termal e diluicdo isotdépica em espectrébmetro de massa (ICP/MS). Todas
as etapas foram realizadas no Laboratério de Geocronologia do IG/UnB e seguiram as
metodologias desenvolvidas por Gioia e Pimentel (2000), Biihn et al. (2009) e Matteini et al.
(2009).

Os gréos de zircdo foram ionizados gerando uma solugéo mista de **°Pb-**°

U e apos
isso os elementos U e Pb foram separados, utilizando procedimentos proprios do Laboratorio
do Geocronologia do IG/UnB. As incertezas nos calculos e teores derivados da medi¢cdo em
ICP/MS sao da ordem de +0,5%. Is6topos radiogénicos de Pb foram corrigidos para valores

originais de is6topos radiogénicos segundo 0 modelo para a idade aproximada da amostra de
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Stacey e Kramers (1975). As constantes de decaimento usadas foram as de Steiger e Jager
(1977) e séo de 0,155125x10° por ano para **®U e 0,98485x10”° por ano para **°U. Os dados
07pp- 2By e 2%°pp.®Y de 40 andlises foram corrigidos e lancados em um diagrama

convencional de “curva concérdia” usando o programa ISOPLOT.

As analises isotépicas de U-Pb usando os procedimentos analiticos descritos por Biihn
et al. (2009) e Matteini et al. (2009) utilizaram dois padrfes internacionais de zircdo. Segundo a
metodologia descrita pelos autores, o padrdo GJ-1 (Jackson et al., 2004) foi usado como
amostra padréo para balanco de massa e correcdo de desvios. O fator de correcdo resultante
de cada amostra é procedente da posicao relativa entre 4 analises, sendo duas referentes ao
padrdo e duas em branco (Albarede et al., 2004). Ja o padrdo Temora2 (Black et al., 2004) foi
rodado no inicio e no fim de cada sessao analitica, apresentando acuracia em torno de 2% e
preciséo por volta de 1% (10). Os erros analiticos foram propagados pela soma quadratica de
incerteza externa observada para os padrées de reprodutibilidade e precisdo de cada analise

204

desconhecida. Além disso, cristais de zircdo com razéo “°Pb/***Pb menores que 1.000 foram

excluidos das analises.

O sistema isotépico Sm-Nd, também analisado no Laboratério de Geocronologia do
IG/UnB, utilizou fracdo de p6 de rocha atacada por acidos como HNOs;, HF e HCI a alta
temperatura. O fragmento moido, junto com os acidos, foi inserido em céapsulas de Savilex,
mantidas para secagem para evaporacao de volateis e levados para passagem por colunas
catibnicas em distintos contextos de acidez, visando separar os dois elementos. Apds o
procedimento de preparo, as amostras foram submetidas a analise quantitativa por meio de
espectometria de massa por ionizacao térmica (TIMS). A metodologia utilizada € descrita por
Gioia e Pimentel (2000). Os valores de referencia de €yy (t) foram calculados para a idade
obtida pela amostra EB-12 (diopsidio-hornblenda gabro faneritico médio datado pelo método U-
Pb).

Escopo da Dissertacéo

A presente dissertacdo foca no estudo de um corpo de um complexo mafico-ultraméfico
acamadado localizado na regido do Macico S&o José do Campestre-RN, na Provincia
Borborema, nordeste do Brasil.

O presente estudo é baseado no mapeamento detalhado de um corpo de
aproximadamente 2 km de extensdo, alongado segundo a dire¢do NW, constituido de rochas
méfico-ultramaficas, intrusivas em gnaisses encaixantes de 3.2 Ga. O estudo envolveu
descricdo petrografica das principais unidades de mapeamento reconhecidas em campo, com
caracteriza¢do mineralégica e de quimica mineral das principais fases. Estudos petrogenéticos
baseados em litogeoquimica e geologia isotépica sdo usados para determinar as fontes
mantélicas envolvidas na geracdo deste magmatismo, bem como a datacdo absoluta do

complexo.
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A dissertacdo sera a base para um artigo cientifico a ser submetido a periodico
internacional.

Introducéo

Um dos assuntos de maior debate na historia da Terra, € entender o manto arqueano e
as fontes envolvidas na geracao de rochas maficas e ultramaficas nesse éon. Independente do
contexto tectbnico, magmas arqueanos sdo enriquecidos em MgO e podem compor rochas de
filiacdo toleitica-komatiitica, consideradas valiosas fontes para estudos das composicOes
fisicas e quimicas do manto (Anhaeusser, 2001). Além disso, 0s magmas arqueanos podem
estar associados com provincias de imenso volume de magmatismo, formadas em pequenos
periodos de tempo, e por isso podem formar as denominadas LIPs (large igneous provinces —
Grandes Provincias igneas). A presenca de LIPs no Arqueano permanece uma questdo em
aberto e tem sido reportada em recentes artigos na literatura (Bryan e Ernst, 2008; Dilek e
Ernst, 2008), podendo ser formada em distintos contextos tecténicos, como evidenciam Bryan
e Ernst (2008) e Cofins e Eldholm (1994) (Fig. 2).

—Basaltos Continentais
—1 {Provincias Intrusivas
©
]
C
)
mE= Margens de riftes
C
@)
O e s e
— LIPS Siliciclasticas
LIP : Greenstone Belts Arqueanos
“ Associacdes Toleitico-komatiiticas :
m ~ ~ .
O Platés Oceanicos
C
L {<«(T
()] .
8 Basaltos de bacias

Fig. 2 — Classificag&o das Grandes Provincias igneas (LIPs) modificada a partir da reviséo de Bryan e Ernst (2008) e
Coffins e Eldholm (1984). Em destaque, a possibilidade de existéncia de LIPs arqueanas, formadas por associagdes

toleitico-komatiiticas.
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Em geral, rochas vulcanicas maéficas e ultraméficas arqueanas, sobretudo as existentes
em areas de greenstone belts, sdo interpretadas como formadas em diferentes contextos
tectbnicos, tais como cadeias meso-oceanicas, platds oceanicos e arcos de ilhas oceénicas
(Wyllie, 1967, Storey et al., 1991; Arndt, 1994; Polat et al., 1998; Pearce, 2008). Contudo,
possivelmente as mais estudadas se refiram aos complexos mafico-ultraméficos acamadados,
seja por sua abundancia e importancia para compreensdo do Arqueano, seja pelo potencial
metalogenético (Glikson e Jahn, 1985). Estes complexos, originados principalmente a partir de
fontes magmaticas basdlticas toleiticas subalcalinas (Arndt, 1994), constituem associacdes que
podem ser formadas em diferentes contextos tectdnicos, muitas vezes com diferencas

significativas de seus equivalentes modernos (Fig. 3).

Toleitos Arqueanos

/N A o

e N

g N

Astenosfera

Crosta Continental

Litosfera

Profundidade
(km)

)

Mantélicas

Fig. 3 — Contexto geotectonico arqueano. Modificado de Arndt et al. (1997).

-
o
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Complexos acamadados intraplaca, bem como os basaltos continentais ou CFB
(continental flood basalts), séo gerados pela influéncia de pluma mantélica localizada abaixo de
crosta continental ja consolidada e comumente formam associa¢cdes do tipo gabro-norito-
peridotito (Wyllie, 1967). Cox (1980) propde que, embora a camara magmatica se forme no

limite crosta-manto, de forma semelhante aos ofiolitos, 0 magma teria origem mantélica.

Complexos acamadados mafico-ultramaficos sdo derivados de magma parental de
natureza basaltica, principalmente por cristalizacdo fracionada (Wyllie, 1967). Em termos
geoquimicos podem ser alcalinos, olivina toleitos ou quartzo toleito com conteido médio de
52% de SiO, e #Mg de 55 (Thompson 1983). Estudos isotopicos e petrogenéticos envolvidos
na geracdo destes magmas sugerem quantidades variaveis de contaminacdo crustal do
magma mantélico, bem como a atuacdo de processos de fusdo de litosfera enriquecida,
mistura de fusBes de fontes litosféricas e astenosféricas e/ou a combinacdo entre estes

processos (Philpotts, 1990).
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Em contraposi¢cdo aos complexos acamadados intracontinentais, magmas gerados em
platds oceanicos e ofiolitos comp8em exemplos de crosta oceénica derivados da ascensao de

liguidos magmaticos méficos mantélicos.

Platbs sdo espessamentos na crosta oceénica, gerados por intenso magmatismo
basaltico. Além de espessos, sdao de grande continuidade lateral e em geral sao
acompanhados por grande nimero de diques. Os platds podem ser originados em distintos
contextos: intraplaca oceénica ou arcos de ilha. Formados principalmente por sequéncias de
erupcbes rapidas quando uma nova pluma mantélica ascende até a base da litosfera
(Richards, et al., 1989; Duncan e Richards, 1991; Davies e Richards, 1992), os platos
intraplaca oceénicos sdo os andlogos modernos dos greenstone belts arqueanos, de afinidade
toleitica-komatiitica, estes derivados de plumas em uma litosfera mais delgada (Arndt et al.,
1994). Por sua vez, platds originados em arcos de ilha apresentam afinidade geoquimica
variavel, sendo primeiro originados magmas toleiticos e posteriormente calci-alcalinos, ambos
de baixo potassio devido ao fato de ndo envolver participacdo de crosta continental (Kerrich e
Wyman, 1996).

Maximizando caracteristicas de E-MORB’s e de arcos de ilhas, os complexos intraplaca
oceénicos do tipo OIB compfdem a outra possibilidade de formacdo de platés oceéanicos,
derivados, no entanto, de plumas mantélicas. Pelo fato de serem gerados a grandes
profundidades, embora apresentem maiores intervalos composicionais que MORB’s devido a
diferenciacdo da camara magmatica, contém altas concentracdes em elementos incompativeis,
podendo ser de filiacdo toleitica ou alcalinos, hovamente sendo os magmas toleiticos os
primeiros a serem originados (Kerrich e Wyman, 1996). Derivados de fontes com granada,
apresentam padrées empobrecidos em ETRP (elementos terras raras pesados). Embora OIBs
sejam originados, assim como os MORBs, de magmas primarios formados em altas pressdes,
na base da litosfera oceénica, em profundidade maior ou igual a 60 km, sdo geralmente ricos
em FeO e pobres em Al,Os. Por outro lado, os magmas basélticos tipo MORB séao gerados

préximos a superficie e tém alto Al,Os e baixo FeO (Philpotts, 1990).

Segundo Condie (1985), a maior parte de toleitos arqueanos de baixo K foi formada em
ambientes de arco de ilhas e, embora suites derivadas desse contexto sejam
composicionalmente mais diversificadas (Winter, 2001), o alto teor de silica, baixo contetido de
incompativeis, moderado de compativeis, padrdes horizontalizados e pouco enriguecidos em
ETRL séo coincidentes. Além destas caracteristicas, concentracdes elevadas de MgO, Ni e Cr
em rochas de arcos arqueanos sao atribuidas aos elevados graus de fusédo parcial da cunha
mantélica durante a subduccdo da crosta oceénica, a qual era mais aquecida que as

equivalentes modernas.

Arndt (2004) afirma que os magmas komatiiticos sdo formados em profundidade a
partir de fusdo parcial do manto, sendo a maior parte oriunda de plumas mantélicas que iniciam
a fusdo apos a passagem da transi¢cdo entre o manto inferior e 0 manto superior. Seguindo seu

trajeto, 0 magma tem tendéncia a assimilar cristais por causa da turbuléncia dos fluxos,
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gerados pela baixa viscosidade do liquido e pelo calor, cuja eficiente condutividade térmica
transferida para as encaixantes gera canais de eroséo termal (Nisbet, 1982; Huppert et al.,
1984; Huppert e Sparks, 1985).

Outro fato importante é que em komatiitos menos magnesianos a textura e composi¢cao
sdo muito semelhantes a toleitos arqueanos (Arndt et al., 1993) e em alguns casos é muito
dificil distingui-los por fei¢cdes texturais ou de campo, tornando-se inviavel essa diferenciacéo.
Nesse contexto, os greenstone belts arqueanos, originados por multiplos pulsos de afinidade
toleitica-komatiitica sédo os principais representantes de LIPs arqueanas (Bryan e Ernst, 2008)
e embora sejam platds oceénicos obductados ndo produzidos em zonas de subduccdo, em
geral apresentam evidéncias geoquimicas de contaminagdo crustal (Kent et al.,, 1996;
Tomlinson e Condie, 2001; Bryan e Ernst, 2008).

Este trabalho visa o estudo de um complexo mafico-ultramafico acamadado, localizado
na Provincia Borborema, nordeste do Brasil. Para isso serdo abordados os itens de petrografia,
de litogeoquimica e de geoquimica isotépica de um corpo de aproximadamente 2 km de
extensdo, alongado segundo a direcdo NW. A petrografia objetivou a caracterizacdo
mineralégica e de quimica mineral, enquanto as demais ferramentas foram utilizadas para
estudos petrogenéticos visando determinar fontes mantélicas e processos magmaticos

envolvidos na geracao do corpo, bem como determinar sua idade de formacao.

Geologia Regional

A Provincia Borborema, definida por Almeida et al. (1977, 1981), corresponde a
segmento crustal de mais de 450.000 km?, moldado pela orogenia Brasiliana-Pan-Africana em
700-540 Ma. Formada como resultado da convergéncia entre os cratons Amazdnico, Oeste
Africano-S8o Luis e Sao Francisco-Congo, a provincia inclui ainda outros blocos antigos e
arcos, consolidados em periodos pré-brasilianos (Dantas et al., 2004; Van Schmus et al.,
2008).

A Provincia Borborema é dividida em diversos dominios litotectdnicos, individualizados
por complexo sistema de sinuosas e ramificadas zonas de cisalhamento predominantemente
transcorrentes dextrais (Brito Neves et al., 1975; Caby et al., 1991; Vauchez et al., 1995). A
complexidade dos dominios deve-se a colagem de pequenos fragmentos crustais arqueanos,
alto dos embasamentos gnaissicos paleoproterozoéicos e sequéncias vulcano-sedimentares de
idade mesoproterozoica a neoproterozoica. O conjunto é intrudido por plutons granitoides
brasilianos sin- a tardi-tecténicos (Van Schmus et al., 1995).

A provincia € limitada a sul pelo Craton do S&o Francisco, a oeste por sedimentos
fanerozdéicos da Bacia do Parnaiba e os demais limites sdo por sedimentos costeiros e das
bacias interiores, Potiguar, Tucano-Jatoba, Pernambuco-Paraiba e Sergipe-Alagoas (Brito
Neves et al., 2000). Segundo diversos autores, entre eles Caby (1989), Trompette (1994),
Toteu et al. (1994), Brito Neves et al. (2000), Arthaud et al. (2008), Santos et al. (2008), e Van
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Schmus et al. (2008), a Provincia Borborema apresenta uma contraparte situada na Africa,
entre o norte do Togo e o sul do Gabédo. Esta continuidade tectdnica da Provincia inclui
dominios e cinturdes méveis da Africa Central.

As maiores estruturas existentes na provincia sao os lineamentos que correspondem
as zonas de cisalhamento Patos e Pernambuco, as quais compartimentam o segmento crustal
em grandes dominios, a saber: Dominio Norte, Dominio Central e Dominio do Sul (Brito Neves
et al., 2000). Dentre os dominios de 2% ordem, nota-se os dominios Médio-Coreall, Ceara
Central, Rio Grande do Norte, Central (ou Zona Transversal), e Sul ou Sudeste (Santos, 1996;
Brito Neves et al., 2000) (Fig. 4). Destes, somente o0 do Rio Grande do Norte sera abordado,

por incluir a &rea de estudo.

O Dominio Rio Grande do Norte (DRN), localizado na por¢cdo NE da provincia, ocupa
area de mais de 150.000 km? e é individualizado pelos Lineamentos Patos a sul e Senador
Pompeu a noroeste, além de estar encoberto a norte pela Bacia Potiguar e a norte e a leste por
sedimentos costeiros cenozoicos (Brito Neves et al., 2000). Tectonicamente, inclui subdominios
OuU pegquenas zonas tectdnicas que atuaram como um Unico bloco desde o Paleoproterozoico
(Brito Neves et al., 2000). No extremo sul do dominio, h4 o Complexo Granjeiro e ao norte
deste, de oeste para leste, pode-se distinguir o Cinturdo Jaguaribeano-Encanto (ou Complexo
Jaguaribe) e seu embasamento localizado entre os lineamentos Senador Pompeu e Portalegre,
0 Macico Rio Piranhas, a Faixa Serid6 e seu embasamento, além do Macico Sdo José do

Campestre, area do presente projeto, localizado no extremo leste do dominio.

Os ndcleos arqueanos correspondem a pequenas éareas dispersas na Provincia
Borborema. Valores de €yg nhegativos indicam que houve o envolvimento de crosta sidlica
antiga derivada de manto enriquecido (Brito Neves et al., 2000), a qual foi intensamente
retrabalhada em diferentes niveis crustais durante eventos tectbnicos sucessivos, desde o
Paleoproterozoico até o Neoproterozéico (Jardim de Sa, 1994; Dantas, 1997). Neste contexto,
destacam-se os trés complexos arqueanos localizados no Dominio Rio Grande do Norte, que

sdo o Complexo Granjeiro, Complexo Patos-Cajazeiras e o Maci¢co S&o José do Campestre.
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subdominios: SICM (Maci¢o Sdo José do Campestre), SM (Faixa Serid6), RPM (Macigo Rio Piranhas), JC (Complexo
Jaguaribe), GC (Complexo Granjeiro) e BP (Bacia Potiguar). Unidades tectonicas adjacentes a Provincia Borborema:

SFC (Craton Sé&o Francisco) e PB (Bacia do Parnaiba). Modificado de Brito Neves et al., 2000. Em destaque é

mostrada a area de trabalho.
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O Macico S&do José do Campestre (Fig. 5), localizado na parte leste do DRN e
inicialmente denominado por Brito Neves (1983) de Macico Caldas Branddo/Sao José do
Campestre, constitui a mais antiga crosta sidlica da Plataforma Sul-americana (Dantas, 1997;
Brito Neves et al., 2000, Dantas et al., 2004). A evolugéo tectdnica do maci¢o que ocupa forma
démica com area de mais de 6.000 km? consiste em larga massa continental formada por
aglomeracéo e retrabalhamento de fragmentos crustais que cresceram de forma independente
e posteriormente foram amalgamados no Paleoproterozdico (Dantas et. al., 2004).

O nucleo do macico compde-se de ortognaisses, gnaisses migmatiticos, granulitos,
granitéides de composicdo granitica e sienogranitica e sequéncias mafico-ultramaficas
acamadadas. Localizados na porgdo central do macico, gnaisses tonaliticos de Bom Jesus
apresentam idade U-Pb de 3,5 a 3,4 Ga e correspondem as rochas mais antigas do bloco
arqueano. O terreno TTG Complexo Presidente Juscelino possui idades-modelo de até 3,6 Ga,
mas foi cristalizado em 3,25 Ga (Dantas et al., 2004). Por outro lado, os complexos intrusivos
méficos e ultraméficos (complexos Senador Eloi de Souza e Riacho da Telha) séo indicativos
de magmatismo bésico do Paleo- e Mesoarqueano, com idades modelo Tpy de até 3,9-3,7 Ga,
e idades absolutas obtidas em zircdo pelo método U-Pb em torno de 3,0 Ga, interpretadas

como relacionadas a idade de cristalizagdo dos complexos (Dantas, 2009).

Os valores de gyg hegativos (-2 a -4) obtidos em tonalitos do bloco TTG no Complexo
Presidente Juscelino (Dantas, 1997, Dantas et al., 1998) indicam contribuicdo de crosta
retrabalhada e juvenil, mas sugerem envolvimento de crosta paleoarqueana em sua génese, ou
derivacdo de manto enriquecido com idade acima de 3,5 Ga, embora ndo tenham sido
encontrados graos detriticos ou xenocristais de zircdo com idades acima destes valores (Brito
Neves et al., 2000).

O episdédio de formacéo de crosta juvenil € bem marcado pelo Complexo Presidente
Juscelino e ocorreu no Mesoargueano, em 3,25 Ga, sucedido por formacédo de trondhjemitos
do Complexo Brejinho em 3,17 Ga (Dantas et al., 2004). Apds isto, evento ocorrido em 3,03 Ga
marca a formacéo das rochas gabroéicas e anortositicas do Complexo Senador El6i de Souza,
intrusivos ao longo de descontinuidade sinistral de direcdo SE-NW. O dltimo pulso de
magmatismo no MSJC é dado por sienogranitos com idades de 2.7 Ga (Dantas et al., 2004).

As rochas que prevalecem ao redor do ndcleo arqueano sSao gnaisses
paleoproterozoicos, datados entre 2,15 e 2,0 Ga, indicando colagem heterogénea de distintos
complexos gnaissicos amalgamados (Dantas et al., 2004), e contém assinatura isotépica com
valores de épsilon Nd negativos, com Tpy que chega a 2,5-2,6 Ga (Van Schmus et al., 1995;
Dantas, 1997; Dantas et al., 2004).
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Todas estas unidades foram envolvidas na Orogenia Brasiliana, gerando grande
guantidade de migmatitos e séo intrudidas por granitoides entre 620 e 580 Ma nas zonas de
fraqueza geradas pelas zonas de cisalhamento brasilianas ou reativadas neste evento (Dantas
et al., 2004).

As correlacfes de fragmentos antigos com cratons existentes na América do Sul sédo
bastante dificeis, mas este fragmento continental arqueano € desenvolvido em uma trama
paleoproterozéica, possibilitando a interpretagcédo de que lascas tectdnicas foram arrancadas de
uma massa arqueana maior durante o Paleoproterozéico (Dantas et al., 2004).

Petrografia da Intrusdo Riacho da Telha

A intrusdo Riacho da Telha (IRT) (Figs. 6, 7 e 8) representa um complexo acamadado
alongado de direcdo NW em contato com ortognaisses do nucleo arqueano do MSJC. As
encaixantes sdo gnaisses de composicdo tonalitica a granitica, localmente migmatizados,
mostrando bandamento métrico. O mapeamento de superficie ndo permite estimar a espessura
estratigrafica da associacdo mafico-ultramafica, mas dezenas de outros fragmentos
semelhantes séo encontrados no nucleo arqueano, compondo conjunto de intrusGes agrupadas
em uma suite denominada de Complexo méfico-ultraméfico Riacho das Telhas (CRT), que em
geral tem corpos com dimens8es similares, entre 1 e a 2,5 km de extensado por 0,5 a 1 km de

largura, e sdo reconheciveis em imagens de satélite.

Morfologicamente a intrusdo se apresenta sob a forma de pequeno morrote com
declive acentuado na porcao norte. As encaixantes formam relevo plano (Fig. 8). O entalhe do
relevo, a erosdo e o mergulho das camadas impedem a visualizagdo de sua continuidade
lateral. A estruturacéo geral do corpo é alongada na direcdo NW, e de forma arredondada a

eliptica, com mergulhos predominantes para NE, sub-horizontais.

Uma caracteristica marcante deste corpo é a preservacdo de estruturas igneas
primarias preservadas no interior do complexo, sendo que a deformacéo é concentrada nas
suas bordas. Assim, a estruturacdo do complexo em diferentes unidades de mapeamento &
evidente e pode ser descrita como representado por duas unidades. Os protélitos igneos séo

agrupados em uma unidade méfica e outra ultraméfica.
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Fig. 8 — Intrusdo Riacho da Telha — IRT delineada em fotografia aérea. A NW nota-se a intruséo de pluton
granitico neoproterozoéico. Imagem retirada do programa GoogleEarth. No mapa indice é mostrada a localizagéo do

corpo em relagdo a capital, Natal.

A denominada Unidade Méfica (UM), localizada na por¢éo oeste do corpo, € formada
por rochas melanocréticas (Figs. 9B, D e F) de composi¢do basica, nas quais predominam
gabros. A outra sequéncia, denominada de Unidade Ultraméfica (UUM), encontrada na porcao
leste e S/SW, apresenta maior diversidade litolégica, sendo composta de rochas ultramaficas
acamadadas, peridotitos, serpentinitos e principalmente piroxenitos (Figs. 9A, C e E). No
contato entre as duas unidades, aflora uma fina camada de gabro rico em cromita, o qual
coincide com a porcao transicional entre as duas unidades. N&o se conseguiu individualizar as
sequéncias da base e topo que possam ser relacionados ao zoneamento da cémara

magmatica que gerou a intrusao.
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Fig. 9 — Fotografias macroscépias de campo e de méo. Em (A) é mostrado estiramento mineral em amostra macroscoépica. A rocha é

macica com granulagdo média, composta por clinopiroxénio, ortopiroxénio e olivina serpentinizada. Em (B) nota-se o bandamento em
amostra de diopsidio-honblenda gabro faneritico médio. Em (C) amostra de piroxenito. Notar as camadas intercaladas de opacos. Em (D)
afloramento de honblenda gabro faneritico médio. Em (E) amostra de méo de ortopiroxenito cumulatico. Em (F) amostra de cromita-

diopsidio-hornblenda gabro faneritico médio a fino.
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Unidade Ultramafica (UUM)

As relacbes de campo permitem dividir a UUM em diferentes litotipos interacamadados,
compondo trés diferentes unidades: piroxenitos, dunitos serpentinizados e peridotitos. Esta
porcdo esta localizada ao leste e sudoeste do conjunto da intrusdo. Apresentam rochas de
diferentes texturas, variando desde amostras cumulaticas grossas, que predominam nos
peridotitos e serpentinitos, a rochas com granulacéo faneritica média a fina, dominante nos

piroxenitos.

Compondo a por¢cdo leste da unidade e alongados segundo a direcdo NW, sdo
encontrados peridotitos, basicamente dunitos e wehrlitos, e uma amostra de lherzolito. Os
dunitos, embora estejam pouco preservados devido a substituicdo quase completa de olivina
por serpentina, que comp8e mais de 90% das amostras, mantém as texturas originais da
rocha. Formados por olivina meso- a ortocumulética (Fig. 10A), apresentam minerais opacos
como fase intercumulus, ou de forma mais restrita, cristais de piroxénio, plagioclasio ou um
mineral rosado, com cor de interferéncia de baixa ordem e formas arredondadas, caracterizado
como stichtite, um carbonato hidratado de magnésio e cromo (Figs. 10B e 10C), nao
discriminado como primario ou secundario. Além disto, € comum verificar pseudomorfos de
cumulados de olivina de no maximo 1mm e localmente podem ser vistos cristais esqueletais
sub-milimétricos substituidos por serpentina e ainda textura do tipo birdeyes (Fig. 10D). Os
poucos grédos preservados de olivina foram estirados por deformacdo, mas ndo passam de
0,08mm (Fig. 10E). As amostras estdo intensamente fraturadas, o que forma sistemas de veios
do tipo stockwork preenchidos por minerais opacos originados apos a cristalizacdo da matriz
(Fig. 10F).

A petrografia dos opacos permite inferir que ha duas geragdes distintas destes minerais
nos dunitos serpentinizados, uma cristalizada concomitante a olivina que compde a matriz e
uma segunda geracdo tardia, originada por fluidos metamérficos percolantes nos protolitos. Os
opacos priméarios formam agregados euédricos, quadrangulares de cerca de 0,1mm e séo
basicamente magnetita compondo cerca de 5% das amostras. Os opacos tardios estdo
alinhados em estreitas faixas (Fig. 10F), formando pequenos grdos subédricos de cerca de
0,05 a 0,21mm, bem distribuidos nas rochas, sobretudo nas fraturas, alcangando teores médios
entre 5 e 10%, até o méximo de 20%. A caracterizacdo petrografica permitiu identificar

principalmente magnetita, e de forma mais restrita ilmenita e hematita.
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Fig. 10 — Fotomicrografias de dunitos. Em (A) é mostrado dunito cumulatico com as olivinas totalmente substituidas por
serpentina. Em (B) e (C) além dos cumulados de olivina (Ol), ha presencga do carbonato de cromo - stichtite (Stc) e
opacos (Op) intercumulus. Em (D) textura de olivina do tipo birdeyes. Em (E) gréos de olivina parcialmente
preservados. Em (F) ha faixas de opacos alternado com olivina (Ol).
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Os wehrlitos e lherzolitos sdo menos abundantes que os dunitos, mas apresentam
similaridades texturais, ou seja ortocumuldtica. Os grdos de olivina, intensamente
serpentinizados e com halos metaestaveis, ndo alcangam 15% e formam cumulados menores
qgue 0,3mm com intersticios preenchidos por clinopiroxénio. Os graos de clinopiroxénio por sua
vez tém até 0,8mm e compdem em média 30% das rochas, mas estdo pouco preservados e
invariavelmente ficam em contato ou substituidos por cristais de tremolita, cujo padrao
randémico varia de diminutas fibras aciculares localizadas nas bordas do clinopiroxénio a
cristais prismaticos milimétricos (Fig. 11A) que totalizam até 50% da rocha. O ortopiroxénio na
amostra de lherzolito esta pouco preservado, corresponde a menos de 15% e forma graos
arredondados de cerca de 0,5mm com abundantes exsolucdes de clinopiroxénio. Nestes

litotipos os demais constituintes sédo opacos, magnetita, compondo cerca de 10%.

Piroxenitos sdo os principais litotipos encontrados nos corpos basicos descritos no
nucleo arqueano e também formam os afloramentos mais bem preservados. Assim como nos
demais litotipos da IRT, diferentes texturas séo visualizadas, mas predominam as de natureza
meso- a ortocumulaticas faneriticas médias a grossas (Figs. 11C e D), com maior abundancia
de grdos de ortopiroxénio como fase cumulus e plagioclasio como fase intercumulus, além de
abundancia de anfibdlios fibrosos, basicamente antofilita e tremolita (Figs. 11A e B), que
chegam a ser centimétricos. Composicionalmente variam de ortopiroxenitos a clinopiroxenitos,

predominando os membros intermediarios, websteritos.

Os ortopiroxenitos (Figs. 11D e E) estdo localizados no centro do corpo e formam
rochas com textura adcumuldtica grossa por vezes porfiritica, com grdos de enstatita que
chegam a 1,5 cm e constituem até 85% das amostras. Localmente ha cristais de tremolita
crescidos nas bordas e antofilita formada em fraturas no piroxénio, mas somadas ndo atingem
10%. A deformacéo a que foram submetidos estes protolitos marcou uma orientacao incipiente
dos cristais de enstatita, tornando-os estirados. Plagioclasio e opacos (magnetita) estdo
presente como fase intercumulus, mas sua presenca também é restrita, ambos néo
ultrapassando 5%. Os contatos predominantes sao do tipo planar e em algumas amostras €

possivel verificar exsolu¢des de clinopiroxénio nos cristais de ortopiroxénio.
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Fig.11 — Em (A) é mostrado clinopiroxenito com abundantes cristais de tremolita (Tr). Em (B) websterito com
ortopiroxénios (Opx), clinopiroxénios (Cpx) e antofilita (Ant). Em (C) faixas de clinopiroxénio estirados. Em (D) cristais
de ortopiroxénio estirado. Notar na escala que embora as rochas mostradas em C e D sejam muito semelhantes, o
tamanho do opx é consideravelmente maior. Em (E) e (F) relag&o textural dos cristais de piroxénios e de anfibélios.

Diferente dos ortopiroxenitos, os clinopiroxenitos tém textura meso- a ortocumulatica
faneritica média a grossa (Fig. 11C), embora mais fina que 0s ortopiroxenitos com 0s cristais
de piroxénio compondo a massa cumuldtica e os demais minerais sendo intercumulus;
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localmente sdo porfiriticos, com fenocristais que chegam a 5mm. Predominam cristais de
piroxénio célcico, diopsidio, e mais raramente augita. Como fase intercumulus verifica-se
presenca de plagioclasio rico em anortita compondo até 5% e anfibdlios, como tremolita, em
contato suturado interdigitado, alcancando valores de 4% em algumas amostras, igual teor dos

minerais opacos subédricos verificados.

Os websteritos séo texturalmente semelhantes aos clinopiroxenitos e sédo formados por
cumulados de orto- e clinopiroxénio (Fig. 11F), com plagioclasio como fase intercumulus. O
ortopiroxénio, enstatita, constitui 30% e tem formas euédricas a hipidiomorficas de cerca de
2mm, enquanto clinopiroxénio forma cristais subédricos a anédricos de aproximadamente 1mm
em trama xenomoérfica e chegam a 50% da rocha. Esta caracteristica indica que os graos de
enstatita precederam os de diopsidio e augita. Freqgientemente sdo observados nos
websteritos cristais de ortopiroxénio com exsolucdes disformes de clinopiroxénio,
assemelhando-se aos ortopiroxenitos. Plagioclasio apresenta as bordas moldadas aos cristais
de piroxénio, mostrando ter sido cristalizado ap6s aqueles minerais e constituem em média 5%
da mineralogia. Outra fase mineral encontrada atingindo 15% foi a antofilita, anfibdlio
magnesiano indicativo do metamorfismo de alta temperatura ao qual os websteritos foram
submetidos. E comum observéa-la, sobretudo ao longo das bordas do ortopiroxénio e em geral
ndo forma cristais prismaticos maiores que 0,3mm. Apatita, talco e opacos compdem o0s

minerais acessorios (Fig. 11C).

Tanto nos websteritos como nos orto- e clinopiroxenitos, 0s piroxénios estdo
intensamente fraturados e estirados, tendo sofrido deformacédo ductil e dactil-raptil, visualizado
pelos planos de fraturas estirados junto com os cristais. Exsolucdes de lamelas de cpx e
anfibélio magnesiano, como a antofilita, caracterizam a alta temperatura associada a
recristalizacdo e deformacéo plastica em facies anfibolito, com retrometamorfismo em facies

xisto verde, dado por clorita, serpentina e talco.

Processos de cristalizacéo fracionada dos minerais cumulaticos nos diferentes litotipos
da UUM podem explicar a sequéncia de cristalizacdo observadas neste complexo (Fig. 12).
Nesta figura pode-se notar que olivina cristalizou como fase cumulus desde a formacédo de
dunitos até wehrlitos, enquanto clinopiroxénio comecgou a cristalizar a partir do lherzolito e o
plagioclasio a partir do websterito. A fase cumulatica de ortopiroxénio é descontinua e sé foi

encontrado em trés distintos protolitos.

Pelo exposto, a sequencia de cristalizacdo deduzida para esta Unidade da intrusdo
acamadada reflete as diferentes composi¢fes durante a evolugdo do magma na camara. As
rochas de composi¢cdo mais primitivas sdo formadas basicamente por cumulados de olivinas e
poucos opacos. Posteriormente, de forma distinta do que poderia ser esperado em uma
camara magmaética ideal, teriam sido originados os protolitos wherliticos, com cristalizacao de
olivina e clinopiroxénios, seguidos por lherzolitos com cristaliza¢do simultanea de olivina, clino
e ortopiroxénios. Apos isso, teria sido originado a maior parte dos protolitos da UUM, os

websteritos, cuja nucleacéo de olivina ndo é mais verificada, mas tem-se inicio a cristalizagao
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de plagioclasio. Finalmente teriam sido originados os piroxenitos, sendo restritos a um ou outro

tipo mineralégico devido a composi¢do magmatica mais rica em Ca-Na ou em Fe-Mg.

Olivina + Opaco (Dunito)
Olivina + Clinopiroxénio + Opaco (Wherlito)
Olivina + Ortopiroxénio + Clinopiroxénio + Opaco (Lherzolito)
Clinopiroxénio + Ortopiroxénio + Plagioclasio + Opaco (Websterito)
Ortopiroxénio + Plagioclasio + Opaco (Ortopiroxenito)

Clinopiroxénio + Plagioclasio + Opaco (Clinopiroxenito)

Fig. 12 — Desenho esquematico da cristalizagdo de minerais cumulaticos nas amostras da Unidade Ultramafica. Nota-
se que olivina cristalizou nas amostras de dunito, Iherzolito e wehrlito; cpx em Iherzolito, wehrlito, websterito e
clinopiroxenito; opx em lherzolito, websterito e ortopiroxenito e plagioclasio em websterito, clinopiroxenito e
ortopiroxenito.

Unidade Méfica (UM)

A transicdo gradacional do pacote de piroxenitos para as rochas de composicdo
essencialmente gabroica, e destas para os cumulados, marca a passagem entre as duas
unidades do corpo estudado. A UM é composta essencialmente por gabros e leucogabros,
como hornblenda gabros e diopsidio-hornblenda gabros faneriticos médios. As rochas
gabréicas afloram principalmente na por¢céo oeste do corpo estudado como blocos métricos
com bandamento e foliagcdo marcante préximo ao contato com 0s ortognaisses encaixantes e
microscopicamente com arranjos diablasticos e grdos em contato planar a suturado. Tem
espessura aproximada de algumas dezenas de metros, formando faixas paralelas a UUM.

A mineralogia priméria dos litotipos da UM apresenta mudancas significativas em
relacdo as rochas da UUM, a comecar pela auséncia de ortopiroxénios e olivina. Assim, na
Unidade Méfica foram descritos apenas gabros e leucogabros, como hornblenda gabros e
diopsidio-hornblenda gabros faneriticos médios com arranjo predominantemente
hipidiomaérfico.

Os gabros (Figs. 13A, B, C, D, E e F) sdo macicos e de constituicdo melanocratica. Sao
compostos essencialmente de plagioclasio, anfibélios, clinopiroxénio e opacos. O mineral
indice é plagioclasio com teor de anortita variando entre 40 e 90%, tamanho de 0,1 a 0,5mm e
de 30 a 35% em volume, apresenta contatos planar a suturado e esta fracamente
saussuritizado em algumas amostras a bastante alterado em outras (Fig. 13B).Os acessorios

nos gabros incluem epidoto, titanita, apatita, zircdo e eventualmente talco e carbonato.
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Fig. 13 — Em (A) é mostrado um hornblenda gabro faneritico médio com cristais de magnetita euédricos a

anédricos. Em (B) amostra de diopsidio-hornblenda gabro faneritico grosso com plagioclasio intensamente
saussuritizado. Em (C) grdos de hornblenda priméaria em contato com cristais de diopsidio e plagioclasio. Em (D)
cristais de clinopiroxénio com bordas metaestaveis. Em (E) fotomicrografia de luz refletida mostrando cristais de

cromita. Em (F) diopsidio-hornblenda gabro com relativa abundancia de apatita.
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Além de plagioclasio, a hornblenda é abundante nos litotipos da UM e apresenta
proporcao média de 40% em todos os gabros descritos. Os graos de origem ignea apresentam
aspecto irregular, mas em geral formam cristais hipidiomoérficos de cerca de 0,3mm com bordas
irregulares e outra face bem formada em contato planar com plagioclasio ou outro cristal de
hornblenda e suturado com diopsidio (Fig. 13C). No diopsidio-hornblenda gabro ha também
gréos deste anfibolio formados pela substituicdo de clinopiroxénio, mas sdo menores e
anédricos arredondados. Nestes casos, juncdes triplices entre cristais de hornblenda e

plagioclasio sdo comuns.

Clinopiroxénios sdo menos abundantes, mas ainda comparecem em propor¢coes
consideraveis, chegando a 10% em faixas de gabros mais grossos (Fig. 13D). Da mesma
forma que os cristais de anfibélio, apresentam tamanhos variados, com os menores chegando
a 0,3mm e os fenocristais reliquiares que podem chegar até 2mm, séo basicamente cristais de
diopsidio ou augita. Alguns cristais estdo bastante alterados e foram consumidos para formar

minerais metamaorficos como hornblenda e carbonato.

O ultimo conjunto de minerais essenciais dos gabros da UM é formado pelos opacos
magnetita, ilmenita e cromita que chegam a compor de 10 a 12% da rocha (Fig. 13E). Formam
cristais cubicos de até 0,5mm intercrescidos e dispersos de forma homogénea pela rocha e
ndo é comum encontrar faixas destes minerais como aquelas verificadas nas amostras da
UUM. Outra diferenca em relagdo aos opacos da UUM é que nas amostras da UM nédo é

possivel verificar duas geracdes distintas.

Caracteristica marcante do dominio desses gabros é o relevo acidentado, com
drenagens encaixadas em regido com marcante auséncia de afloramentos, possivelmente
devido & baixa resisténcia dessas rochas ao intemperismo. A presenca de 6xido de cromo
indica a potencialidade econdmica do corpo, tendo em vista a existéncia de depdsitos de

cromita macica ao longo de estreitas faixas de rochas hospedeiras.

Os acessorios presentes nos gabros sdo bastante diversificados, mas diferente da
mineralogia da UUM, ndo se verificou assembléia exotica, sendo encontrado apenas epidoto,

titanita, apatita (Fig. 13F), zircdo e eventualmente talco e carbonato.

Assim, a IRT compreende um complexo acamadado composto de minerais de fases
cumulus com variaveis quantidades de minerais intercumulus, cuja abundancia relativa é

caracterizada por diferentes composi¢6es magméticas e presenca de fases tardias.

Modelos que consideram como um Unico pulso magmatico ndo sdo suportados pelas
evidéncias de campo, o0s quais sugerem multipla injecdo de magma. Isso porque rochas da UM
estdo intercaladas com rochas da UUM e vice-versa, ou seja, a sequencia de cristalizacéo

magmatica ndo segue uma correlagcéo espacial na IRT.

A deformacdo € mais forte e penetrativa nas bordas da intrusdo. As principais
caracteristicas das rochas deformadas sao a diminui¢do da granulacdo da rocha, aumento da

guantidade de anfibdlio nas rochas maficas e cloritizacéo e serpentinizacdo das ultraméaficas.
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Quimica Mineral
Plagioclasio

Os feldspatos encontrados nas amostras constituem-se basicamente de plagioclasio,
classificados de acordo com o Sistema Terndrio Albita (Ab)-Anortita (An)-Ortocléasio (Or),
segundo Deer et al. (1992). Na Tabela 1 sdo apresentadas as analises das duas amostras

utilizadas para estudos de quimica mineral.

Na figura 14, sdo apresentadas as analises de plagioclasio de duas amostras de
diopsidio-hornblenda gabro faneritico médio. Em uma das amostras constatou-se maiores
teores de Na, o que permitiu a formacéo de plagioclasio do tipo andesina, enquanto em outra,
mais primitiva composicionalmente, ocorreu cristalizagdo de anortita, evidenciando maior teor

de Ca neste estagio.

Or

Ab. Olig. An.d, } Labr. \ Bit. An. i

Ab An

Fig. 14 — Variagdes composicionais obtidas por meio de analises de quimica mineral segundo o Sistema Ternéario
Albita-Anortita-Ortoclasio. Ab.=Albita; Olig.=Oligoclasio; And.=Andesina; Labr.=Labradorita; Bit.=Bitownita;
An.=Anortita; Or.= Ortoclasio. Amostras da Unidade Méfica.
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Tabela 1 — Analise de microssonda (quimica mineral) de amostras da Intrusdo Riacho da Telha

Zona Zona Ultraméfica
Litotipo Antofilita Ortopiroxénito Cumulatico
Amostra ELMOG6A
Fase Anf Anf Anf Anf Anf Anf Pirox Pirox Pirox Pirox Pirox Pirox
SiO2 54,05 56,35 54,61 58,17 57,45 55,60 56,28 56,44 56,29 55,84 56,51 56,39
TiO2 0,06 0,00 0,10 0,06 0,02 0,09 0,12 0,00 0,10 0,00 0,07 0,02
Al203 3,29 0,62 2,61 0,57 0,62 0,86 0,49 0,67 0,70 0,74 0,52 0,73
FeO 2,79 7,83 3,13 8,00 7,68 7,50 7,80 8,13 7,78 7,59 7,57 6,99
MnO 0,07 0,18 0,09 0,22 0,16 0,17 0,13 0,19 0,17 0,16 0,20 0,16
MgO 22,53 34,51 23,17 30,23 29,84 34,59 34,73 34,68 34,45 34,33 34,18 33,19
CaO 12,43 0,16 11,73 0,41 0,44 0,10 0,14 0,13 0,17 0,17 0,10 0,85
Na20 0,39 0,01 0,27 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
K20 0,05 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Total 95,65 99,66 95,77 97,69 96,26 98,92 99,73 100,33 99,76 98,91 99,22 98,52




Tabela 1 — Analise de microssonda (quimica mineral) de amostras da Intrusdo Riacho da Telha. Continuagéo.

Zona Zona Ultramafica Zona Méfica
Litotipo Serpentinito Hornblenda Gabro Hornblenda-Diopsidio Gabro
Amostra Pot8 EB12 Pot9
Fase Sp Sp Sp Sp Anf Plg Anf Pirox Plg
Sio2 41,86 42,53 39,55 42,13 42,17 56,72 41,84 49,29 42,51
TiO2 0,02 0,02 0,22 0,00 1,57 0,01 0,98 0,37 0,00
Al203 0,05 0,05 12,13 0,16 11,39 27,28 12,47 3,71 36,36
FeO 1,55 1,35 4,32 1,47 19,04 0,06 11,94 6,98 0,31
MnO 0,11 0,04 0,04 0,06 0,18 0,02 0,22 0,32 0,03
MgO 41,62 42,18 28,02 42,65 8,56 0,01 13,25 13,22 0,01
CaO 0,06 0,07 0,13 0,04 11,14 8,54 12,27 23,29 19,17
Na20 0,01 0,02 0,13 0,04 1,35 6,59 1,66 0,35 0,32
K20 0,03 0,02 2,47 0,03 0,90 0,04 0,73 0,00 0,02
Total 85,38 86,41 89,02 86,67 96,38 99,26 95,37 97,54 98,73
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Piroxénio

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises de piroxénios, as quais totalizaram 6
amostras. A classificacdo adotada € a nomenclatura de Morimoto (1988) e segue as recomendacdes
da IMA (International Mineralogical Association). Os resultados apresentados na figura 15 indicam
gue os piroxénios estudados apresentam composi¢cdes quimicas variaveis entre os membros finais
Wollastonita (Ca,Si,Og), Enstatita (Mg,Si,Og) e Ferrosilita (Fe,Si»Og). Contudo, a quase totalidade das
amostras tem composicao do ortopiroxénio enstatita. A Unica excessao corresponde a uma amostra
de diopsidio-hornblenda gabro faneritico médio. Essa amostra, rica em Ca, posiciona-se quase fora
do campo de dominio do diopsidio, migrando para o campo da wollastonita, consequentemente acima
do campo de evolucdo do Complexo de Skaergaard, obtidos por Brown (1957) e Brown e Vincent

(1963), utilizado apenas para efeito de comparacao na figura.

Wo

Diopsidio | Hedenbergita

-~ P
~ -

~ -
~ -

~ -

o Augita

Pigeonita

A Enstatita | Ferrosilita
En Fs

Fig. 15 — Diagrama de variacdo composicional em fun¢do dos componentes moleculares dos piroxénios — triangulo
Wo0(Ca;Si,06)-En(Mg.Si»06)-Fs(Fe;Si,Og). Circulo vermelho corresponde a amostra da Unidade Méfica, enquanto triangulos
verdes representam amostras da Unidade Ultraméfca. Linhas tracejadas representam a tendéncia de evolugdo do magmatismo
de Skaergaard — Groelandia, extraido de Costa e Girardi, 2004.

Considerando o proposto por Wager e Brown (1968), comentados por Costa e Girardi (2004),
a coexisténcia de piroxénios ricos e pobres em calcio, a evolugdo acompanhada de um decréscimo
nos conteddos de calcio e aumento nos contetdos de ferro € tipica de suites toleiticas. A baixa
guantidade de amostras estudadas por quimica mineral impossibilitam extrair conclusdes acerca do
processo de cristalizagdo, embora a litogeoquimicas mostrada adiante permita que seja verificado na
IRT o interrompimento da cristalizac@o de cpx e inicio de forma¢&o do opx, mostrando aumento nos
teores de Fe e Mg e diminuicdo de Ca.



Anfibdlio
A Tabela 1 apresenta os resultados das andlises de 4 grdos de anfibdlios, todos célcicos. A

figura 16 mostra a classificacdo composicional, segundo a nomenclatura proposta por Leake et al.,

(1997). As amostras da IRT plotam no dominio de anfibdlios célcicos e sddico-célcicos.

2

Sodicos

Na-Ca

Na

@
Fe-Mg-Mn [ )

Calcicos :l
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0 2
Ca+Na

Fig. 16 — Diagrama de Leake et. al. (1997) para classificagdo geral dos quatros principais grupos de anfiboélios calcicos.
Legenda idem a Fig. 16.

Litogeoquimica

Os dados de litogeoquimica da IRT, apresentados na Tabela 2, sdo agrupados em dois
grupos de amostras que correspondem a 4 andlises de rochas maficas e 16 de cumulados
ultraméficos e piroxenitos. Uma amostra da Unidade Méfica encontra-se marcado de forma distinta
dos demais nos diagramas e corresponde a um diopsidio-hornblenda gabro faneritico médio (amostra
EB-12). Em relacdo as rochas da Unidade Ultraméfica, dois conjuntos da mesma sequéncia sdo
apresentados com simbolos distintos, um formado por rochas ndo alteradas e outro por protélitos
modificados composicionalmente por processos pds-magmaticos e/ou deformacionais. Todos os
dados foram utilizados com o intuito de verificar a natureza do material parental (fonte mantélica) e os
processos de cristalizacdo e diferenciacdo das séries magmaticas geradas durante a evolu¢do do

magmatismo basico na regido estudada.
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Tabela 2 — Analises de geoquimica de rocha total — Elementos Maiores, Menores e Tragos.

Amostra/
Elemento

Unidade Méfica

Unidade Ultraméfica

SiO,
Al,O4
Fe,O3
MgO
CaO
Na,O

K>O

TiO,
P205
MnO
Cr,05

Ni
Sc
LOI

Sum

Mo
Cu

Pb
Zn

Ni
As
Cd
Sb

Bi
Ag
Au
Hg
TI
Se
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th

]

\/
W
Zr

Y

EB12
Gabro

52,13
13,46
13,3
541
8,8
2,41
1,16
1,15
0,21
0,19
2913
115

1,7
99,95
0,7
55,5
4,3
39
62,1
<0,5
0,1
<0,1
<0,1
<0,1
7,6
0,01
0,1
<0,5
463,4

90,4
0,3
13,8
2,4
55
65,2

186,1
0,4
0,3
0,1
339

292,9

87,8
31

POT9
Gabro

39,03
16,06
16,37
7,41
16,96
0,71
0,2
1,37
0,15
0,19
0,016
84
47
1
99,48
0,3
2616,1
8,1
9
38,8
<0,5
0,1
<0,1
5,5
2,1
4144
<0,01
<0,1
<0,5
13,2
3
113,2
<1
19,7
2,3
5,2
1,3
4
4155
0,4
1,4
0,4
343
210,9
87,4
30,3

ELMO6D
Gabro

40,58
16,38
15,16
7,18
17,14
0,77
0,2
1,36
0,13
0,17
0,019
100
50
0,6
99,69
0,4
279,3
8,3
7
37,1
<0,5
<0,1
<0,1
1
0.2
15,7
<0,01
<0,1
<0,5
52
2
86,4
<0,1
17
2,6
8
2,1
4
416,6
05
1,4
05
311
144,2
84,9
27

ELMOG6F
Gabro

40,81
14,52
17,05
6,67
17,06
0,66
0,18
1,61
0,17
0,18
0,022
147
47
0,8
99,74
0,3
48
12,4
8
79,4
<0,5
<0,1
<0,1
0,9
<0,1
43,2
<0,01
<0,1
<0,5
19
<1
85,8
0,2
21
3
6,6
4.4
2
341,8
0,6
1,7
0,4
320
123,6
109,1
32,5

ELMOG6A
W ebsterito

53,59
0,97
8,8
33
1,2
0,03
0,009
0,06
0,03
0,16
0,574
766
15
0,9
99,42
<0,1
0,3
0,2
1
29,8
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
31,4
<0,01
<0,1
<0,5
3
<1
121,7
<0,1
1,7
<0,1
0,4
0,6
<1
0,6
0,09
<0,2
<0,1
67
272,3
1,3
1,3

ELMOG6B
W ebsterito

38,47
0,32
8,19

38
0,03

0,009
0,01
0,02
0,05
0,07

0,906
2852

4
12,9
99,37
<0,1
0,7
0,9
14
3216,5
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
1,7
<0,01
<0,1
<0,5
27
<1

121,8
<0,1

1,1
<0,1
<0,1
0,5
<1
1,3
0,09
<0,2
15
23
8,3
1.4
0,7

ELMO6C
Serpentinito

46,23
0,23
19,09
24,05
0,06
0,009
0,01
0,02
0,06
0,14
2
3727
5
7,5
99,56
0,2
0,5
4,8
19
2825,7
0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
6,9
0,04
<0,1
<0,5
9
<1
156,3
<0,1
1,6
<0,1
0,3
0,7
3
2,6
0,09
<0,2
1,3
70
19,5
<0,1
04

ELMOG6E
W ebsterito

53,81

2,04
8,56

31,77

1,9
0,08
0,02

0,1
0,05
0,15

0,675

794
16
0,2

99,44

<0,1
0,5
<0,1
3
39,5
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
14,5

<0,01

<0,1

<0,5
25
<1

101,6

<0,1
2,4
0,3
0,8
0,4
<1
3,4

0,09

<0,2
0,2
77

161,7

8,5
2,3

ELMO6G
W ebsterito

52,32
2,33
9,37

31,26
2,36

0,1
0,02
0,09
0,04
0,16

0,717
870

14

0,6

99,46
<0,1

0,4

0,1

2
59,6
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

9,8

<0,01
<0,1
<0,5
2
<1

106,4
<0,1

2,8
0,3
<0,1
<0,1
1
11
11
0,4
0,2
79
164,2
8
3,4

BR117A
W ebsterito

53,73
3,03
10,9
26,8
3,38
0,16
0,03
0,13
0,01
0,17

0,541
762

24
0,9
100,4
<0,1
0,3
0,2
5

154,8
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
12,7
0,01
<0,1
<0,5

5,9
<1

150,5

<1

3,1
<5
1,3
<5
<1

2,1
0,1
0,7
0,2
122

442,4
13,8

5
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Tabela 2 — Analises de geoquimica de rocha total — Elementos Maiores, Menores e Tragos.

Amostra/
Elemento

Unidade Ultraméafica

SiO,
Al,O4
Fe,O3
MgO
CaO
Na,O

K>O
TiO,
PZOS
MnO
Cr,05

Ni
Sc
LOI

Sum

Mo
Cu

Pb
Zn

Ni
As
Cd
Sb

Bi
Ag
Au
Hg

TI
Se
Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th

]

\/
W
Zr

Y

BR117B
Websterito

53,52
1,13
8,88
33,31
0,92
0,03
0,02
0,07
0,03
0,18
0,55
940
15
07
99,45
3,6
2.1
0,6
6
176,9
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
<0,01
<0,1
<0,5
21
<1
95,8
<0,1
2,4
0,4
0,9
1,1
<1
2,4
0,09
03
<0,1
64
08
7.1
1,4

BR117C
Websterito

52,78
1,4
9,12
32,81
0,93
0,04
0,02
0,06
0,01
0,15
0,689
964
15
1,3
99,41
<0,1
1,4
0,4
3
121,8
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
32,5
<0,01
<0,1
<0,5
3
<1
125,1
<0,1
2,3
<0,1
0,8
0,5
1
1
0,09
0,7
0,1
47
289,6
1,1
4,3

BR117D
Websterito

53,07
2,58
9,32

29,56
2,99
0,12
0,03
0,12
0,04
0,15

0,451
762

24
0,9
99,42
<0,1
1,2
0,2
5
95,2
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
7,5
<0,01
<0,1
<0,5
14
<1

172,3
<0,1
2,8
0,2
2,3
0,6

2
2,3
0,5
0,6
0.1
95

537,6
11,3
55

BR117E
Serp.

54,44
2,76
8,41

28,45
3,45
0,19
0,03

0,1
0,01
0,15

0,752

974
17
1
99,87
<0,1
0,3
0,2
3

112,9
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
20,3
0,01
<0,1
<0,5

1,7
<1

132,5
0,1
3,1
<5

1,9
0,5
4
2,2
0,4
1,3
0,2
72

4105
3,8
14,8

BR117F BR117G
Serp. Websterito
54,73 52,96
2,94 0,95
9,57 7,24
27,23 34,61
3,47 0,79
0,16 0,03
0,03 0,02
0,14 0,05
0,02 0,03
0,16 0,06
0,484 0,831
769 1124
28 9
1 1,7
100,03 99,38
0,1 <0,1
0,4 0,8
0,2 0,2
5 3
110,3 417,1
<0,5 <0,5
<0,1 <0,1
<0,1 <0,1
<0,1 <0,1
<0,1 <0,1
14 31,5
<0,01 <0,01
<0,1 <0,1
<0,5 <0,5
8,1 5
<1 <1
146,5  179,6
<1l <0,1
2,4 14
<,5 0,3
1,3 19
<,5 0,5
1 <1l
3,1 3
0,4 0,1
0,5 <0,2
0,2 0,3
99 39
405,7 324,2
11,2 19
6,2 2,7

BR117L
Serp.

40,88
0,38
5,01

36,17
0,08

0,009

0,009
0,02
0,02
0,04

0,954
3931

6
15,3
99,39
<0,1
1,1
<0,1
8
4354,4
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
54
0,02
<0,1
<0,5
4
<1
89,2
<0,1
0,9
0,1
0,7
0,4
<1
2,3
0,09
0,2
11,1
41
7,4
1
4

POT2
Serp.

47,63
0,28
7,62
28,86
0,07
0,009
0,03
0,02
<0,01
0,07
1.074
2930
4
13,9
99,91
0,1
0,6
0,2
10
2805,4
0,6
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,5
<0,01
<0,1
<0,5
2,5
<1
107,4
<1
1,1
<5
<5
<5
<1
5,2
0,09
<1
3.1
32
14,6
0,7
3,2

POT5
Ortopirox.

57,65
0,77
5,97

30,63
0,79
0,03
0,03
0,02

<0,01
0,08

0,118
2684

3
35
99,91
<0,1
0,2
0,1
5

599,9
<0,5
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,6

<0,01
<0,1
<0,5

1
<1

89,6

<1
15
<5
<5
<5
<1
15
0,1
0,5
0,1
8
120
1,2
2,2
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De maneira geral, a afinidade geoquimica aferida pelo diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971)
indica magma basaltico toleitico, enriquecido em elementos ferro-magnesianos e empobrecidos em
alcalis (Fig. 17).

FeO

Toleitico

Calci-Alcalino

Alc MgO

Fig. 17 — Diagrama de afinidade quimica de Irvine e Baragar (1971). Circulos vermelhos correspondem a protolitos maficos (gabros), enquanto a
de circulo vermelho com fundo vazio corresponde a amostra EB-12; triangulos verdes representam cumulados e protolitos ultramaficos (piroxenitos

e peridotitos). Alc (Alcalis).

Elementos Maiores e Menores

O estudo de variacdo de elementos maiores em magmas basicos arqueanos permite verificar
principalmente agrupamentos e tendéncias de associacdes de rochas, enquanto os trago sédo usados
para identificar processos igneos e provaveis ambientes tectonicos em que foram gerados (Hussein,
2000; Hussein, et al., 2004; Arndt et al., 1993; Hollings e Wyman, 1999).

Rochas méficas e ultramaficas da IRT apresentam altos teores de MgO, FeO, Ni, Cr, Co entre
outros elementos compativeis e baixos teores em incompativeis. A composi¢cao quimica dos litotipos
deste corpo é extremamente variavel. O primeiro conjunto de rochas apresenta teores de SiO, entre
38 e 57%, MgO de 24-38% e FeO entre 5 e 19%, e compde a UUM da intrusdo. Por sua vez, 0os
termos mais fracionados, representados pela UM, apresentam conteldos entre 39 e 54% de SiO,, 5-
29% de MgO e 5-17% de FeO.

Modificacdes de diagramas de Harker, considerando o teor de MgO ao invés de SiO, como
indice de diferenciacéo, permitiram verificar o comportamento dos elementos maiores e menores. Os
dados mostram claramente as amostras das duas unidades em campos distintos (Fig. 18). As
variagBes permitem inferir ainda que o processo dominante pode ter sido cristalizacdo fracionada,
marcado por uma lacuna composicional na transicdo das rochas da UM para as da UUM. O
fracionamento é visualizado por diversos diagramas modificados de Harker, dos quais sdo mostrados

alguns na figura 18.
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Fig. 18 — Diagramas bivariantes mostrando a relagéo entre MgO (%) e elementos compativeis (Ni e Cr,O3, ambos em ppm) e incompativeis (TiO; e
Al,O3 , ambos em porcentagem). A analise de uma amostra de diopsidio-hornblenda gabro faneritico médio (denominada no presente estudo de
cromitito) foi omitida devido ao fato de corresponder a ponto fora da curva, tendo em vista que alcangou 2.000 ppm, engquanto as demais rochas da

UM atingiram o valor maximo de 2 ppm, mostrando enriquecimento de 1.000 vezes.

Nota-se pelos diagramas de Cr e Ni que as rochas da UUM apresentam diferentes
alinhamentos, refletindo os processos de enriguecimento nestes elementos na fracdo mais
serpentinizada. Por sua vez, os valores de TiO, e Al,O; mostram os baixissimos teores dos
respectivos componentes e sua afinidade incompativel, sugerindo que esta Unidade da IRT
corresponde a komatiitos empobrecidos em aluminio e titAnio. Conclusdo similar pode ser
interpretada a partir do grafico MgO-AlL,O3 (Fig, 19), que fica claro o alto conteido de magnésio

dessas rochas e o baixo teor de aluminio.
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Fig. 19 — Diagrama binario MgO-Al,O3; mostrando que os protolitos da UUM sdo komatiitos aluminio-empobrecidos. O poligono
preto mostra o inicio de cristalizagdo de olivina de composi¢ao Fo-94 segundo Arndt, et al. (2008). A linha apresenta a
tendéncia de evolugdo magmatica para os protolitos da UUM. Triangulos verdes preenchidos correspondem a conjunto de
amostras néo alteradas, enquanto tridngulos verdes com fundo branco representam amostras serpentinizadas. Explicagdo no

texto.

Assim, os dados sugerem que existe intervalo composicional entre a sequencia méfica e
ultraméfica, o que provavelmente indica que as rochas geradas nesta intrusdo ndo sdo produtos de
uma série Unica de diferenciacdo, derivada de magmas cogenéticos, mas representam distintos
pulsos.

Diagramas de Harker feitos exclusivamente para amostras da UUM (Fig. 20) mostram a
tendéncia no aumento da concentragdo de Ca com inicio de cristalizacdo de clinopiroxénios, assim
como incremento de Ti tende a ocorrer na presenca de piroxénios e de anfibdlios, como a
hornblenda. Novamente os diagramas de Cr e Ni mostram grande dispersdo relacionada ao

enriguecimento de fase minerais ricas em olivina e cromita nestas rochas.
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Fig. 20 — Diagramas binarios MgO-CaO; Mg-Ni; MgO-TiO,; e MgO-Cr,0O3 mostrando a dispersédo dos elementos e a sequencia

de cristalizacdo mineralégica. Novamente triangulos verdes preenchidos correspondem a conjunto de amostras néo alteradas,

enquanto triangulos verdes com fundo branco representam amostras serpentinizadas.

Elementos Trago
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Os elementos tracos (Fig. 21), verificados pelos diagramas multielementares, quando
comparados em relacdo aos padrdes internacionais de fontes mantélicas atuais, mostram-se mais
enriquecidos em praticamente todos os elementos. Os teores de elementos HFSE (High Field
Strength Elements) sdo razoavelmente homogéneos com pequenas anomalias, a exemplo do que
ocorre com o Zr, o Nb e o Th, enquanto sdo bastante variaveis em LILE (Large lon Lithophile
Elements), sobretudo Rb e Ba. Os teores dos ETR (Elementos Terras Raras) Gd, Dy, Y e Er sédo
muito proximos, o que gera o padréao retilineo da extremidade direita do grafico. As rochas gabrdicas
da sequéncia mafica tem tendéncia geoquimica similar a rochas geradas em ambientes de arco de
ilhas intraoceanicos. Este fato é corroborado pelas anomalias negativas de Nb e positivas em Sr em
geral sdo acompanhadas de enriquecimento em SiO, e refletem a interagdo de rochas ultrabasicas
como komatiitos com processos relacionados a subducdo em margens convergentes, podendo ser
associado a enriquecimento metassomatico do manto subcontinental litosférico e/ou interagdo com
material crustal de composicéo félsica (crosta continental) (Huppert e Sparks, 1985; Arndt e Jenner,
1986; Barley, 1986; Lesher e Arndt, 1995; Chavagnac, 2004; Arndt, 2008). A amostra EB-12, da
Unidade Mafica, € quem representa melhor esta tendéncia de rochas geradas no contexto de arcos
de ilhas (Fig. 21). E importante notar neste gréafico os altos teores de Rb, mostrando o enriquecimento

neste elemento nos gabros.
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T d
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Fig. 21 — Diagramas multielementares dos protolitos méficos. Linha vermelha tracejada representa a amostra EB-12. Notar a
grande anomalia positiva de Rb e Ba. Diagrama normalizado ao manto primitivo segundo McDonough et al. (1992). Linha
tracejada indicando N-MORB e linha trago-ponto indicando E-MORB extraidos de Sun e McDonough (1989), linha preta
pontilhada indicando arco de ilha toleitico de Sun (1980) e area hachura da indicando toleitos arqueanos extraido de Arndt et
al. (1997).

Assim, os elementos tracos também podem ser utilizados como outros rastreadores de
processos relacionados a contaminacao crustal e/ou metassomatismo em magmatismo basico, bem

como para checar se ocorrem significativas alteragdes em relacdo a composi¢ao original das rochas
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associadas a este magmatismo. O estudo das razdes entre elementos tracos das rochas estudadas
(compativeis/incompativeis) permite rastrear processos magmaticos, independente de eventos
metamorficos, sendo pouco influenciadas por cristalizacdo fracionada ou grau de fusdo parcial do

manto (Condie, 1994).

E o caso dos diagramas que envolvem elementos considerados como méveis e geralmente
séo enriquecidos na crosta continental, tais como U, Ba, Rb e Sr (Chavagnac, 2004). Os diagramas
binarios Zr-Nb, Zr-Nd e La-Ta (Fig. 22) para as rochas ultraméficas da IRT, mostram uma grande
dispersdo que pode ser interpretado como relacionado a dois distintos conjuntos. O primeiro,
composto por amostras bem alinhadas, representam protélitos que refletem a composicéo original do
magma, e o outro formado por serpentinitos e websteritos que apresentam alinhamento distinto do

principal, mostrando diferencas em relagdo a sua composicdo inicial, possivelmente devido a

interacGes poés-magmaticas.
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Fig. 22 — Diagramas Binéarios de amostras da Unidade Ultraméfica. Em (A) Diagrama Zr-Nd mostra alinhamento
principal com reta passando préximo a origem, representada por triangulos verdes preenchidos, representam amostras
composicionalmente inalteradas. As amostras triangulares de fundo branco apresentam variado grau de modificagao
composicional p6s-magmatica. Em (B) e (C) diagramas Zr-Nb e La-Ta, respectivamente, indicando a mesma relagédo anterior.

Amostras exclusivas da Unidade Ultraméfica. Legenda idem & Fig. 18. Diagramas extraidos de Chavagnac (2004).
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Os valores das raz6es Nb/Yb-Th/Yb e Nb/Yb-TiO,/Yb em diagramas propostos por Pearce

(2008), (Figs. 23A e 23B, respectivamente), nas rochas do IRT, apresentam claramente regides de

interface entre distintos contextos geotectdnicos, onde nossos dados plotam campos definidos como

de interagdo entre diferentes reservatorios mantélicos. Estes graficos sugerem que tanto a sequéncia

mafica, quanto a ultramafica da IRT foram geradas em um ambiente de transicdo e/ou envolvendo

sistema de arco de ilhas intraocénicos e MORBS.

Esta variacdo de fontes mantélicas pode ser bem evidente em diagramas que mostram tanto

altas raz6es Nb/Yb, que sao indicativas de fontes mais profundas, originadas no manto astenosférico,

guanto valores menores da razdo Nb/Yb indicam camaras magmaticas geradas a menores

profundidades, na regido de manto litosférico subcontinental, e na zona de estabilidade do

plagioclasio como fase aluminosa em zonas relacionadas a ambientes de arco magmatico ou MORB.
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Fig. 23 —Em (A) relagdo Nb/Yb x Th/Yb e em (B) razéo Nb/Yb x TiO,/Yb mostrando os campos provaveis de formacgado dos

protolitos igneos. As setas indicam interagdes magmaticas entre distintas fontes, indicando magmatismo complexo e

heterogéneo. Notar que a assinatura geoquimica verificada em (A) é intermediaria entre N-MORB e arco de ilhas. Modificado

de Pearce (2008). Os poligonos pretos representam os valores caracteristicos de N-MORB, E-MORB e OIB.

A mesma relacdo de fontes mantélicas heterogéneas para as rochas do IRT também pode

ser observada no gréfico da razédo Th/Ta-La/Yb (Condie, 1989, 1990, 1994; Jochum et al., 1991) (Fig.

24), em que predominam fontes empobrecidas como MORBs ou platds oceénicos. Em oposicao,

arcos de ilha e basaltos continentais apresentam maiores razdes (Th/Ta maior que 5 e La/Yb maior

gue 2), ou seja, magmas originados a partir de fontes enriquecidas nestes elementos.
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Fig. 24— Relacdo La/Yb x Th/Ta, mostrando as baixas razdes de La/Yb e os valores mais variaveis de Th/Ta.
Explicagdo no texto. Circulo vermelho com fundo branco correspondente a amostra EB-12. DM = Manto Empobrecido. MEI e

MEII = Manto Enriquecido; CCS = Crosta Continental Superior Arqueana. Modificado de Condie (1989).

E importante salientar que o estudo de razdes de elementos tracos ndo pode ser usado
sozinho para definicdo de reservatorios mantélicos, mas pode auxiliar na definicdo de antigos
ambientes geotectdnicos, sendo possivel distinguir se as rochas sdo derivadas de plumas ou néo, e
se foram formadas em ambiente convergente, arco, ou ambientes divergentes. Desta maneira, a
utilizacdo de razdes de elementos HFSE para analise de toleitos modernos e a sua correlacdo para
estudos de rochas arqueanas, sugere que algumas caracteristicas da fonte magmatica permanecam
preservadas no decorrer do tempo e da atuag&o dos processos pos-magmaticos (Condie, 2005b). No
caso das rochas do IRT € possivel que tenha ocorrido participagdo de componente relacionado a
plumas mantélicas na geracdo do magmatismo bésico presente no Macico S&o José do Campestre
na Provincia Borborema, o que possivelmente explicaria, aliado a processos pds-magmaticos e a
heterogeneidade de fontes, a grande dispersdo de amostras verificado nos graficos mostrados na

figura 25.
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Fig. 25-Diagramas de Raz8es Nb/Th x Zr/Nb e Zr/Y x Nb/Y mostrando possiveis contextos geotectdnicos de

formacao da IRT. Siglas: MP = Manto Primitivo; DM e Dep = Manto Empobrecido; ME = Manto Empobrecido Profundo; MD =

Manto Empobrecido Raso; CR e Rec = Crosta Reciclada; EN = Manto Enriquecido. Modificado de Condie, 2005b.

Outra caracteristica importante obtida foi a relacdo TixV para as rochas da Unidade

Ultramafica (Fig. 26). Ambos, Ti e V, se comportam como elementos incompativeis, iméveis e pouco

reativos a eventos metamorficos e segundo o diagrama de Shervais (1982), arcos de ilhas

apresentam baixos teores de Ti e altos valores de V. Contrapondo-se a isso, a assinatura de MORB é

enriguecida em Ti e pode ser levemente empobrecida em V. A analise da figura mostra que os teores

de V das amostras da UUM nao passam de 120ppm e as da UM alcancam cerca de 35ppm. Quanto

ao Ti, novamente as rochas ultramaficas sdo mais empobrecidas que os gabros, mas nenhuma das

amostras apresenta alto teor. Dessa forma, nota-se que amostras da UM sdo enriquecidas nos dois

componentes, Ti e V, comparativamente as amostras da UUM, fortemente empobrecida em ambos,

mas ambas sao de baixo teor de Ti e médio-alto valor de V.
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Fig. 26 — Relagéo Ti-V das amostras da UUM, mostrando representantes separados em dois conjuntos distintos. Legenda idem
a Fig. 18, com triangulos verdes preenchidos sao piroxenitos, enquanto triangulos com fundo branco sdo amostras de
serpentinitos. Modificado de Shervais (1982).

Ainda em relacdo aos possiveis ambientes de formacgédo, quando se considera apenas as
rochas da Unidade Mafica, os graficos ternérios Zr-Yx3-Ti/100 (Pearce e Cann, 1973) e Zr-Sr/2-Ti/100
(Mullen, 1983) (Fig. 27) sao indicativos de contexto tectdnico de rochas geradas em ambiente de
assoalho oceénico ou em arco de ilha.

Til100 Til00

A,B - Arco de llha
A -Arco de llha

B - Assoalho Oceéanico

B - Calci-Alcalino
B,C - Calci-Alcalino

D - Intraplaca C - Assoalho Oceanico

Zr Y*3 Zr Sri2

Fig. 27 — Diagramas Tectodnicos. Em (A) diagrama de Pearce e Cann (1973) e em (B) Mullen (1983) indicando provaveis
contextos tectdnicos de formagéo dos protolitos méficos. O circulo com fundo branco corresponde & amostra EB-12. As

amostras da Unidade Ultramafica foram excluidas.
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O estudo comparativo das rochas da Intrusdo Riacho da Telha com campos definidos para a
variacdo dos reservatorios mantélicos atuais, representando diferentes ambientes tectbnicos de
magmatismo bdsico, sugerem que os mesmos sdo produto da interacdo de diferentes fontes. A
grande maioria mostra um comportamento similar a rochas geradas no manto primitivo, se
assemelham a E-MORBs e toleitos arqueanos, s6 que mais evoluidos. Por sua vez, as rochas
gabroicas da sequencia mafica tem tendéncia geoquimica similar a rochas geradas na interacédo de

ambientes de arco de ilhas intraoceanicos e platos.

Em outras palavras, a heterogeneidade nas fontes mantélicas precursoras destes magmas é

o fator dominante na geracao deste magmatismo mafico no Arqueano da Provincia Borborema.

Elementos Terras Raras — ETR

As concentracdes de ETR das amostras do corpo sdo apresentadas na Tabela 3. De uma
maneira geral, os valores de ETR nas amostras da Unidade Ultraméfica sdo menores que os da
Unidade Mafica. Ambas apresentam padrdo retilineo a levemente enriquecido em ETR Leves
comparativamente aos ETR Pesados (Fig. 28). Os baixos valores para amostras da UUM séo reflexo
de sua composicao, essencialmente de minerais magnesianos como olivina, piroxénios, serpentinas e

opacos, 0s quais retém menores quantidades de elementos incompativeis, tais como ETR.

Nos protolitos ultraméficos os valores alcangcam entre 1 a proximo de 5, indicando que o
magma mantélico do qual se derivaram era bastante primitivo, tendo passado por leve

enriguecimento na fonte, sobretudo nos ETRL.

Por sua vez, as rochas da UM tiveram maior enriqguecimento, alcancando valores
aproximadamente 10 vezes o condrito (Fig. 29 A e B), normalizado segundo Sun e McDonough

(1989), caracterizando fontes diferentes para os dois conjuntos de rochas analisadas.

As amostras da UUM sao bastante variaveis, sendo que ha dois diferentes padrées, visiveis
na figura 28. Um deles representam amostras com comportamento geoquimico retilineo, sem
alteracBes expressivas em qualquer ETR (Fig. 29A). Ja o padréo de 5 amostras, das quais 3
serpentinitos e 2 piroxenitos, apresentam padrdes nao retilineos e com fortes anomalias em Ce e Tm
(Fig. 29B).
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Fig. 28 — Padréo levemente enriquecido em ETRL. Importante notar o enriquecimento de cerca de 10 vezes o condrito nos
protolitos da Unidade Méfica, enquanto os protolitos da Unidade Ultramaéfica apresentam valores proximos a 1, mas ambos
com padrao retilineo semelhante ao padréo de arco de ilha e/ou MORB. Normalizado em relag&o ao condrito segundo Sun e

McDonough (1989). Dados comparativos extraidos de Philpotts, (1990).

E importante notar que todas as amostras, tanto da UM quanto da UUM, apresentam
anomalias negativas de Eu, algumas pouco expressivas, mas na maior parte, sobretudo das amostras
ultramaficas, o padrdo é muito empobrecido neste elemento. Isso pode ser justificado pela presenca
de plagioclasio, sendo que as anomalias sugerem fracionamento ou reten¢éo deste mineral na area-
fonte.

52



Tabela 3 — Analises de geoquimica de rocha total para Elementos Terras Raras (ETR) de amostras da Intrusdo Riacho da Telha

Unidade Méfica

Unidade Ultraméafica

Igrgrzzt;% EB-12  Pot-9 Elmo-6D Elmo-6F | BR-117A BR-117B  BR-117C BR-117D BR-117E BR-117F BR-117G BR-117L Pot-2 Pot-5 Pot-8
La 10,8 9,5 8,3 11 2,2 1,2 0,8 2,4 2,9 3 2,7 0,6 0,5 0,7 15
Ce 22,5 23,2 18,6 247 54 1,9 15 4,3 6,9 59 2,1 0,2 0,4 0,6 2
Pr 3,39 3,01 2,65 3,49 0,72 0,26 0,25 0,63 0,86 0,71 0,56 0,19 0,17 019 0,31
Nd 15 13,8 12,4 16,4 2,7 0,6 0,7 1,9 3,8 2,9 1,7 0,6 0,8 0,9 14
Sm 3,8 3,6 3,11 4,02 0,8 0,11 0,19 0,6 11 0,8 0,29 0,24 0,2 0,2 0,4
Eu 1,07 1,03 0,95 1,41 0,16 0,05 0,04 0,11 0,16 0,14 0,09 0,06 0,04 0,04 0,04
Gd 4,2 4,18 3,79 4,67 0,8 0,14 0,41 0,75 1,43 0,88 0,36 0,36 03 026 0,78
Tb 0,86 0,85 0,71 0,9 0,15 0,04 0,08 0,15 0,34 0,19 0,06 0,05 0,05 006 0,11
Dy 5,03 4,95 4,27 5,43 0,79 0,22 0,59 0,9 2,08 1 0,39 0,28 0,31 041 055
Ho 0,99 0,98 0,9 111 0,16 0,05 0,14 0,18 0,44 0,19 0,09 0,07 0,06 0,07 0,11
Er 3,07 31 2,8 3,51 0,48 0,11 0,51 0,54 1,32 0,67 0,27 0,3 0,18 026 0,31
Tm 0,46 0,5 0,45 0,53 0,08 0,03 0,08 0,09 0,23 0,1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Yb 2,65 2,75 2,7 3,16 0,45 0,17 0,46 0,51 1,37 0,54 0,21 0,2 0,14 0,3 0,17
Lu 0,44 0,46 0,41 0,5 0,07 0,03 0,08 0,07 0,22 0,08 0,04 0,03 0,02 0,05 0,02

TOT/C 0,10 0,02 0,02 0,03 0,06 0,07 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,08 0,04 0,03 0,05
TOT/S 0,04 0,07 <0,02 <0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 <0,01 <0,01 0,03 <0,02 0,02 <0,01 0,01




Outras anomalias negativas verificadas referem-se aos teores de Ce, as quais
novamente sdo mais expressivas nas amostras da UUM e possivelmente s&o oriundas da
oxidacédo e conseqiiente perda deste elemento ocorrida durante a evolucédo dos protolitos. Essa
oxidacgdo se daria por conta da acdo da agua do mar, responsavel pela formacéo de sulfatos de
Ce ou nédulos de Mn e Ce, os quais seriam precipitados na forma de sedimentos quimicos no
fundo do oceano (Chavagnac, 2004). Contudo, outra interpretacdo possivel decorre do fato que
anomalias negativas de Eu e Ce sugerem interacao fluido/rocha em ambientes de subduccao e
consequentemente nao correspondem a composi¢cdo quimica primaria do magma ultramafico
(Chavagnac, 2004).
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Fig. 29 — Padréo de ETR para as rochas ultraméficas da IRT. Em (A) amostras de piroxenitos com padréo retilineo e
sem expressivas anomalias. Em (B) amostras serpentinizadas mostrando composi¢édo quimica divergente da média

das demais. Normalizado em relagdo ao condrito segundo Sun e McDonough (1989).
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Geocronologia e Geologia Isotépica

Sistema U-Pb

O método geocronoldgico U-Pb por LA ICMPS foi utilizado com o intuito de estabelecer
a época de cristalizacdo da suite mafica estudada. Foram analisados cristais de zircao
prismaticos, euédricos, alongados e limpidos de diopsidio-hornblenda gabro localizado na
porcao norte da Unidade Mafica. A amostra escolhida foi a EB-12, que se destaca em todos os
diagramas geoquimicos e contem grande quantidade de Zr. A idade obtida define um
intercepto superior em torno de 3083 + 17 Ga (Fig. 30), que foi interpretada como
correspondente a idade de cristalizacdo do protolito mafico, caracterizando o magmatismo na
regido como de idade mesoarqueana.

data-point error ellipses are 2 ¢

Intercepto em

04 1 1002+190 & 3083+17
[£19] Ma

MSWD = 5.7

0,3 1 '} L L 1 L 1 L
8 12 16 20 24

207 P bl235U

Fig. 30 — Geocronologia U-Pb sugere idade de cristalizagéo do protolito em 3.083 Ga.
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Epsilon Nd (3,08)

-2

Sistema Sm-Nd

Os isotopos de Nd foram obtidos em diferentes litotipos das duas unidades que
compdem o corpo e os resultados sdo mostrados na tabela 4. Para calcular os valores de €yng
(), sendo t= 3.08 Ga, a idade de cristalizagcdo do gabro datado pelo método U-Pb, que a priori
foi considerada como representativa para toda a intrusdo. Neste caso, a variacdo de valores
essencialmente positivos entre +0,41 e +6,41, sugere fontes empobrecidas e proximo ao

condrito (manto primitivo) na geragdo do magmatismo da IRT.

A atuagcdo de processos relacionados a contaminacdo crustal, metassomatismo
mantélico e ou alteracdo pds-magmaticas nas rochas maficas e ultramaficas da IRT podem ser
sugeridos pelas amostras que apresentam razées **’Sm/***Nd em torno de 0,11, enquanto as
razfes originais do protdlito variam entre 0,15 e 0,2, bem como pela variagdo da concentracao
inversa de Nd e da razdo Sm/Nd (Fig. 31A e B, respectivamente). Neste caso, a dispersdo dos
dados reflete a pertubacédo do sistema isotépico. Se todas amostras representassem sistema
fechado, definiriam uma reta passando pela origem do grafico (Chavagnac, 2004).
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0 1 2 3
1/Nd Sm/Nd

Fig. 31 — Gréficos de Razdes Isotdpicas de amostras da Unidade Ultramafica. Em (A) diagrama 1/Nd x eNd
(3,08) mostrando as amostras serpentinizadas com altas razées 1/Nd, indicando distirbio nos valores isotépicos para
essas amostras. Em (B) novamente a alta razdo de Sm/Nd, plotada no grafico Sm/Nd x eéNd, mostra o disturbio das
amostras serpentinizadas.
Uma tentativa de obter a idade absoluta apenas considerando as amostras da Unidade
Ultraméfica é mostrado no diagrama isocrénico da figura 32. As rochas ultramaéficas se alinham
em uma reta definindo uma idade de referéncia em torno de 2.737 + 120 Ma.
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Tabela 4 — Dados isotépicos de Sm-Nd para diferentes protolitos ultramaficos e méfico da
Intrus&o Ricaho da Telha

Amostra Egghdae Unidade (pSan) (pr?n) *'sm/M*Nd 143’2‘:2/:;'\](1 &ng (0) ti”ggs)s Tom (Ga)
BR-117A Websterito Ultraméfica 0,05 0,27 0,1219 0,511127 £29 -29,48 +1,89 2902
BR-117B W ebsterito Ultramafica 1,39 473 0.1785 0512152+ 18 sl *041 |
BR-117C Websterito Ultraméfica 10,67 68,52 0,0942 0,510862 + 12 -34,64 +2,04 2804
BR-117D Websterito Ultraméfica 10,68 68,74 0,0944 0,510843 £ 8 -35,1 +2,01 2824
BR-117E Serpentinito Ultramifica 1,11 3,7 0,1816 0,512431 £ 19 -4,04 +1,78 2981
BR-117F Serpentinito Ultraméfica 0.72 2,76 0,159 0511643+ 17 19,4 +0.49 ’
BR-117G Websterito Ultramifica 0,11 0,55 0,1164 0,511665 + 60 -22,13 +2,97 2271
BR-117N Serpentinito Ultraméfica 0,1 0,47 0,1352 0,51158 + 23 -20,64 +2,31 2643
BR-117L Serpentinito Ultramafica 0.24 0,79 0.1869 0511462 + 22 22,94 | |
Elmo-6C Serpentinito Ultramafica 0,038 0,1125 0.2040 0,512071 +30 11,07 i |
Pot-2 Serpentinito Ultraméfica 0,168 0,516 0,1974 0,510128 £ 75 -49,00 - -
PoL-5 Ortopiroxenito Ultraméfica 0,267 0,969 0,1664 0,510751 + 27 -37,00 +6,41 -
Pot-9 Gabro Méfica 3,586 13,694 0,1583 0,511980 + 18 -13,00 +1,77 2985

Algumas amostras de serpentinitos ndo se alinham nesta reta, e sdo as que mostram
razdes Sm-Nd mais primitivas (fonte mantélica empobrecida). Enquanto 0s piroxenitos e
websteritos apresentam razfes semelhantes a rochas crustais, causam grande espalhamento
dos dados e podem se alinhar em uma reta com idades variando entre 2,2 e 2,3 Ga, bem como
1,0 Ga. Esta variacéo foi interpretada como refletindo a pertubacé@o no sistema isotdépico Sm-
Nd por alteracdes pds-magmaéticas (metamorfismo e/ou hidrotermalismo). Estas podem estar
representando processos de metassomatismo do manto enriquecido ou contaminacao crustal.

Isotdépos de Sr podem auxiliar na discusséo destas hipéteses.

As idades modelo Tpy calculadas para as rochas maficas e ultraméficas mais
fracionadas (razdo > 0.15) ndo tem significado geoldgico. Contudo, as amostras com razfes
crustais podem refletir a época do processo de pertubacgédo do sistema isotdpico, que seriam no
Arqueano, em torno de 2.7 Ga e/ou no Paleoproterozdico. A amostra representativa da
Unidade Méfica, POT-9, tem as mesmas caracteristicas isotopicas das rochas da Unidade

Ultramafica.
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Fig. 32 — Em (A) Geocronologia Sm-Nd mostrando dispersdo de amostras, padrdes que representam distdrbio no

sistema e idades de eventos p6s-magmaticos ocorridos em 2,737 e 2,598 Ga, detalhados em (B) e (C),

respectivamente.
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Discussbes

A identificagdo de grande quantidade de magmatismo mafico no ndcleo arqueano do
Macico de Sao José do Campestre permite sugerir novas hipoteses para a evolugao deste
segmento da Provincia Borborema. As rochas vulcano-sedimentares do MSJC, conforme
proposto por Dantas (2009), podem representar um greenstone belt arqueano. Nesse aspecto,
os complexos maficos-ultramaficos correspondem aos principais indicadores que podem dar
informacdes a respeito das condi¢cdes geotectdnicas e geodindmicas de fusdo do manto nesta

regido.

Estudos sobre a evolugdo do manto no Arqueano envolvem histérias complexas. Ha
dois principais modelos que explicam essa evolucdo: a ocorréncia de acrescdo de platds
oceanicos e a interacdo entre arcos e plumas mantélicas nos oceanos arqueanos, tém se
tornado propostas comuns na literatura internacional de greenstone belts (Richards, et al.,
1989; Duncan e Richards, 1991; Davies e Richards, 1992; Arndt et al., 2008) cuja principal
ferramenta de correlagdo nestes estudos € a litogeoquimica e geoquimica isotdpica. Analises
baseadas em relacGes de razdes de elementos incompativeis tém demonstrado que a relacdo
destas razdes ndo muda com o tempo e pode ser usada como discriminantes de dominios
dentro do manto (reservatorios mantélicos) tanto em basaltos recentes como em rochas do

Argueno (Condie, 2005a). O mesmo se aplica a geoquimica isotépica (e.g. Dickin, 1995).

O estudo detalhado do corpo Riacho das Telhas, uma pequena intrusdo de
aproximadamente 5km?®, de forma alongada e composta de uma sequéncia diferenciada de
rochas maficas e ultramaficas, sugere a coexisténcia de magmas distintos e com histérias
evolutivas bastante diferentes. Mesmo ocorrendo juntos, eles ndo sdo cogenéticos.

As rochas da Unidade Ultramafica mostram caracteristicas quimicas similares a
magmas komatiiticos. A distribuicdo dos elementos traco indica que muitas das feicOes
geoquimicas e isotépicas priméarias foram preservadas, assim, os komatiitos sdo do tipo
empobrecidos, baixo aluminio e titanio e exibem razfes préximas ao condrito. Da mesma
maneira, 0 comportamento geoquimico de ETRs sugere que 0S processos pds-magmaticos
ndo perturbam muitas das fei¢cbes primarias destas rochas. Contudo, verifica-se pelos gréaficos
de diversas figuras, entre elas Fig. 19, 22 e 31 que h& contaminacdo em pelo menos 5
amostras da UUM e 1 da UM, sendo trés de websteritos, duas de serpentinitos e uma de

gabro.

Komatiitos formados em arcos intraoceénicos e intercalados com rochas vulcanicas
mostram assinaturas de fonte de manto superior empobrecido (Kerrich e Wyman, 1996). Na
regido em estudo séo caracterizados como tipos de magmas depletados em Al, Sc e Y, com
alto contetdo de Ni, Cr, Th, Nb e terras raras leves. Segundo Kerrich e Wyman (1996),
magmas deste tipo seriam derivados de fonte mantélica que teve como fase aluminosa o
plagioclasio, o0 que mostra a pouca profundidade de geracdo magmatica e exclui a

possibilidade de uma fonte de pluma.
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Diversos estudos mostram que basaltos arqueanos sdo enriquecidos em Ni, Fe e Cr,
enquanto sdo depletados em Al,O; (Condie, 1984; Arndt, 1991; Arndt, et. al., 1993)
comparativamente a basaltos pds-arqueanos. Condie (1994) e Arndt (1991) apontam que ha
tendéncia em que o teor de Ni varie muito pouco em basaltos de platds, ficando com indices
entre 80 e 100 ppm em média, enquanto indices mais elevados que esses poderiam refletir
maiores graus de fusdo parcial, provavelmente oriundos de uma pluma mantélica. De forma
semelhante, as tendéncias de valores para MORB e arcos de ilhas seriam produzidas por
graus variados de fusdo do manto e do grau de cristalizacéo fracionada de uma fonte Unica.
Assim, platds oceanicos modernos também podem apresentar os mesmos teores que basaltos
arqueanos derivados de MORB ou arcos, dependendo do grau de fusdo mantélica. No caso
dos elementos Cr e Ni, mostrados na figura 18, as rochas de composi¢cao ultrabasica e basica

definem campos diferentes e mostram transi¢cdo entre as Unidades.

A presenca de uma camada rica em hornblenda gabros contendo cromita, ocorrendo
proximo ao contato entre as duas unidades identificadas neste trabalho abre espaco para a
discusséo dos processos de cristalizacdo fracionada nesta intrusdo. As suspeitas sdo que a
cromita formou-se a partir de liquido imiscivel do magma silicatico, podendo ser gerada como
fase tardia ap6s a consolidacdo das rochas ultramaficas, ou como fase precoce proveniente de
novo pulso magmatico apds a cristalizacdo de um mais antigo que teria evoluido por
cristalizacao fracionada até dar origem a Unidade Mafica, antes do liquido rico em Cr ter sido

carreado a cAmara magmatica.

As rochas gabrdicas da intrusdo mostram teores razoavelmente homogéneos de HFSE
(High Field Strength Elements), com pequenas anomalias negativas de Nb e Zr, e bastante

varidveis em LILE (Large lon Lithophile Elements) como Cs, Rb e Ba.

Graficos considerando as razdes Nb/Yb-Th/Yb, Nb/Yb-TiO2/Yb, ambos apresentados
por Pearce (2008), La/Yb-Th/Ta proposto por Condie (1989) e Ti-V, modificado de Shervais
(1982), permitem inferir que as rochas presentes na Intrusdo Riacho das Telhas tenham sido
geradas em condicdes de transicdo de MORB e arco de ilha intraoceanico. E possivel que a
origem tenha se dado a partir de N-MORB pouco profundo e evoluido rapidamente para um
processo tectbnico convergente, no qual a crosta recém formada se chocou com uma crosta
mais antiga e espessa. Dessa forma, a formacgéo do arco teria sido posterior & cristalizagédo dos
litotipos ultramaficos, com a presenca de magma de afinidade toleitica, cujo liquido original

tenha sido gerado a baixa profundidade.

A hipétese mais indicada pelos dados obtidos neste trabalho leva em consideracéo a
origem em dorsal meso-oceénica, com geragdo de platd e com posterior evolugdo para um
ambiente de arco de ilha intraoceanico, relacionado a posterior enriquecimento por subducg¢éo
da cunha mantélica, demonstrada pelo gréfico La/Yb-Th/Ta (Fig. 24).

A partir da IRT, é possivel afirmar que praticamente todas as informa¢des sao
coincidentes com os estudos de Gibson (2002) e Arndt et al. (2009), com excecao da
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profundidade de geragdo do material, tendo em vista que o magmatismo ocorrido no MSJC
possivelmente ocorreu a pouca profundidade, na zona de estabilidade do plagioclasio.

Por fim, a presenca de grande quantidade de magmatismo basico no MSJC pode estar
relacionada a evento de formacgéo de LIPs, contudo a existéncia destas no Arqueano ainda nao
é pacifica, sendo necessarios estudos complementares para sua comprovacao (Bryan e Ernst,
2008; Dylek e Ernst, 2008). No entanto, segundo Bryan e Ernst (2008) esse periodo € marcado
pela formacdo de greenstone belts, originados por magmatismo toleitico-komatiitico, os quais
s8o os principais candidatos a terem formado LIPs durante o Arqueano, sobretudo a partir do
Mesoarqueano. Nesse sentido, a IRT e os demais complexos mafico-ultraméficos do MSCJ
constituem possiveis representantes de LIP arqueana que podem auxiliar na compreensao da

evolucdo deste éon.

Conclusbes

O mapeamento de detalhe na escala de 1:25.000 permitiu identificar dois conjuntos
litologicos distintos, incluindo uma Unidade Ultramafica (UUM) e outra Unidade Méfica (UM) em

uma intrusdo de aproximadamente 5km? denominada de Intrusdo Riacho das Telhas (IRT).

A Unidade Ultraméfica é litologicamente mais diversificada e constituida por protolitos
gue variam entre dunitos, lherzolitos, wehrlitos, websteritos, clinopiroxenitos e ortopiroxenitos,
em geral com textura cumuldtica, enquanto a Unidade Mafica € petrologicamente mondtona,
onde sdo observadas apenas variacdes de diopsidio-hornblenda gabros a hornblenda gabros
em geral faneriticos médios. Nesta Unidade os protolitos ndo apresentam ortopiroxénio ou
olivina e tem como diferenca marcante a presenca ou auséncia de clinopiroxénio, mas sempre

em propor¢des consideravelmente menores do que nos peridotitos e piroxenitos da UUM.

Nas amostras da UM a sequéncia de cristalizacdo dos protolitos se da pela
cristalizacdo de cpx, plagioclasio e opacos, sobretudo magnetita e cromita. A formacao de cpx
e plagioclésio teria tornado o magma gradativamente menos célcico, o que permitiu a formagéo

da ultima fase mineral ainda célcica, mas com menor teor, ou seja, a hornblenda.

Os dados de quimica mineral indicam clinopiroxénios ricos em Ca e ortopiroxénios
ricos em Mg, demostrando que o magma parental era de tipo primitivo. Os teores dos
plagioclasios analisados também indicam composi¢cdo mais rica em Ca, enquanto hornblenda
sugere composicdo intermediaria em Ca e Na. Isso indica que 0 magma que originou a UM
inicialmente era mais rico em Ca e com seu gradativo consumo para formacdo de minerais
calcicos, houve leve enriqguecimento em Na, 0 que teria permitido a formacgéo de plagioclasio

tardio com teor mais proximo a albita.

As analises de litogeoquimica sugerem que o magmatismo toleitico do corpo, com alto
teor de MgO, pode indicar a existéncia de magmas komatiiticos. Além disso, os diagramas
multielementares permitem inferir que a 4gua do mar influenciou na composi¢éo e na alteracao

das rochas.
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As razdes de diversos elementos quimicos, acrescidas a associacdo de campo e aos
dados da petrografia, permite concluir que a IRT apresenta uma génese complexa, oriunda da
interacdo de magmas de fontes distintas, tendo o magmatismo sido originado por fonte de
MORB levemente empobrecido, mas com assinatura de manto primitivo semelhante ao padrao
condritico ou entdo por magmatismo de arco de ilha oceanica, o qual pode ter sofrido

enriquecimento metassomatico relacionado a plumas durante subduccéo.

As duas unidades mapeadas (UUM e UM) da Intrusdo Riacho das Telhas néo séo
cogenéticas, o que foi verificado pelo intervalo composicional e pelas diferencas de
comportamentos geoquimicos. Os dados indicam que o corpo corresponde a uma associacao
de magmatismo komatiitico seguido por magmatismo toleitico, caracteristica tipica do

Arqueano.

Os dados isotépicos de U-Pb evidenciam cristalizagdo magmatica da intrusdo durante o
Arqueano, em 3,08 Ga, corroborando que o Macico Sdo José do Campestre corresponde a
um dos mais velhos fragmentos da Plataforma Sulamericana. Essa idade corresponde a evento
magmatico comum em diversas partes do mundo. Os is6topos de Sm-Nd por sua vez indicam

pequena contribuicdo crustal (eyg maximo de +6,41 e minimo de +0,41).

Finalmente, a associacdo de campo, a petrografia, a quimica mineral e de rocha total
indicam que o processo dominante de formacdo da intrusdo tenha se dado por cristalizacédo
fracionada. Contudo, conforme ja mencionado a andlise de campo e o0s diagramas
litogeoquimicos sugerem que ndo ha correlacéo direta entre a UUM e a UM, corroborado pelos

intervalos composicionais existentes entre as amostras das duas unidades.

Além disso, o intenso magmatismo mafico-ultramafico observado em campo permite
cogitar a existéncia de uma grande provincia ignea (LIP) ou mesmo de um ofiolito no MSJC,
nos quais a IRT faria parte como pequeno fragmento, individualizado dos demais pelos

sucessivos processos tectdnicos atuantes desde o Arqueano.

Em termos econbmicos, a presenca de cromita e a anomalia em uma das amostras em
Cr e Au permite inferir o potencial ndo s6 da IRT, mas que ha perspectivas promissoras para a
exploracdo mineral de minerais metalicos nas centenas de fragmentos dispersos ao longo do
trend NW localizado no ndcleo do Macico.
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Anexo |

(Localizacdo e Litotipos das amostras estudadas)
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Amostra UTM mE | UTM mN Litotipo Unidade
BR-117A 213935 | 9351937 Websterito Ultramafica
BR-117B 213967 | 9351950 Websterito Ultramafica
BR-117C 214008 | 9351969 Websterito Ultramafica
BR-117D 214029 | 9351985 Websterito Ultramafica
BR-117E 214133 | 9352049 Serpentinito Ultramafica
BR-117F 214159 | 9352040 Serpentinito Ultramafica
BR-117G 214221 | 9352129 Websterito Ultramafica
BR-117H 214257 | 9352163 Websterito Ultramafica
BR-117K 214310 | 9352203 Websterito Ultramafica
BR-117L 214178 | 9352059 Serpentinito Ultramafica
BR-117N 214188 | 9352097 Serpentinito Ultramafica
POT-2 214204 | 9352050 Serpentinito Ultramafica
POT-3 214176 | 9352026 Serpentinito Ultramafica
POT-4 214132 | 9351990 Serpentinito Ultramafica
POT-5 214096 | 9351966 Ortopiroxenito Ultramafica
POT-6 213954 | 9351908 Serpentinito Ultramafica
POT-7 214280 | 9351778 Clinopiroxenito Ultramafica
POT-8 214334 | 9351824 Serpentinito Ultramafica
POT-9 214313 | 9352068 Gabro Méfica
EB-11 213848 | 9352112 Gabro Méfica
EB-12 213804 | 9352166 Gabro Méfica
EB-13 213788 | 9352197 Gabro Méfica
EB-14 213930 | 9352114 Gabro Mafica
EB-15 214044 | 9352084 Piroxenito Ultramafica
EB-17 214058 | 9352175 Lherzolito Ultramafica
ELMO-5 214102 | 9351860 Piroxenito Ultramafica
ELMO-6 214290 | 9351786 Diversas amostras Contato

ELMO-6A | i | eveevieiininns Websterito Ultramafica
ELMO-6B | ceovvvivevieeiee | eveevieiininns Websterito Ultramafica
ELMO-6C | .oooocieeeeeee | e, Serpentinito Ultramafica
ELMO-6D | ceevveviveieeeee | eveevveiininns Gabro Mafica
ELMO-6E | v | v Websterito Ultramafica
ELMO-6F | i | v, Gabro Mafica
ELMO-6G | wvvvviveiveens | eveevveiininns Websterito Ultramafica
ELMO-7 214097 | 9352565 Piroxenito Ultramafica
ELMO-13 214186 | 9352438 Clinopiroxenito Ultramafica
RF/M-1 214162 | 9352510 Serpentinito Ultramafica
RF/M-2 213968 | 9352610 Serpentinito Ultramafica
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Anexo 11

(Analises Quimicas de Minerais: piroxénio, anfibolio, plagioclasio e
serpentina)
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Andlise de microssonda de amostras da Intrusdo Riacho da Telha

Litotipo Antofilita Ortopiroxénito Cumultico
Amostra ELMO-6A
Fase Anf Anf Anf Anf Anf Anf Pirox Pirox Pirox Pirox Pirox Pirox

SiO; 54,05 56,35 54,61 58,17 57,45 5560 56,28 56,44 56,29 55,84 56,51 56,39
TiO, 0,06 0,00 0,10 0,06 0,02 0,09 0,12 0,00 0,10 0,00 0,07 0,02
Al,O3 3,29 0,62 2,61 0,57 0,62 0,86 0,49 0,67 0,70 0,74 0,52 0,73
FeO 2,79 7,83 3,13 8,00 7,68 7,50 7,80 8,13 7,78 7,59 7,57 6,99
MnO 0,07 0,18 0,09 0,22 0,16 0,17 0,13 0,19 0,17 0,16 0,20 0,16
MgO 22,53 3451 2317 30,23 29,84 3459 34,73 34,68 34,45 3433 34,18 33,19
Ca0o 12,43 0,16 11,73 0,41 0,44 0,10 0,14 0,13 0,17 0,17 0,10 0,85
Na,O 0,39 0,01 0,27 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
K20 0,05 0,01 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Total 9565 9966 9577 9769 96,26 98,92 99,73 100,33 99,76 98,91 99,22 98,52




Andlise de microssonda de amostras da Intrusdo Riacho da Telha

Litotipo Hornblenda Gabro Serpentinito Hornblenda-Diopsidio Gabro
Amostra EB12 POT-8 POT-9
Fase Anf Plg Sp Sp Sp Sp Anf Pirox Plg
SiO; 42,17 56,72 41,86 42,53 39,55 42,13 41,84 49,29 42,51
TiO, 1,57 0,01 0,02 0,02 0,22 0,00 0,98 0,37 0,00
Al,O3 11,39 27,28 0,05 0,05 12,13 0,16 12,47 3,71 36,36
FeO 19,04 0,06 1,55 1,35 4,32 1,47 11,94 6,98 0,31
MnO 0,18 0,02 0,11 0,04 0,04 0,06 0,22 0,32 0,03
MgO 8,56 0,01 41,62 42,18 28,02 42,65 13,25 13,22 0,01
CaO 11,14 8,54 0,06 0,07 0,13 0,04 12,27 23,29 19,17
Na,O 1,35 6,59 0,01 0,02 0,13 0,04 1,66 0,35 0,32
K.0 0,90 0,04 0,03 0,02 2,47 0,03 0,73 0,00 0,02
Total 96,38 99,26 85,38 86,41 89,02 86,67 95,37 97,54 98,73
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Anexo 111

(Analises Litogequimicas)



Anélises de geoquimica de rocha total — Elementos Maiores, Menores e Traco.

Amostra | SiO2  AI203  Fe203 MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 MnO Cr203 Ni Sc LOI Sum
BR117A |53,73 3,03 10,9 26,80 338 0,160 0,030 0,13 0,01 0,17 0541 762 24 09 100,40
BR117B 53,52 1,13 8,88 33,31 092 0,030 0,020 0,07 0,03 0,18 055 940 15 0,7 9945
BR117C | 52,78 1,4 9,12 32,81 0,93 0,040 0,020 0,06 0,01 015 0689 964 15 13 9941
BR117D |53,07 2,58 9,32 29,56 299 0,120 0,030 0,12 0,04 0,15 0451 762 24 09 99,42
BR117E |54,44 2,76 8,41 28,45 345 0,190 0,030 0,10 0,01 015 0,752 974 17 10 99,87
BR117F 54,73 2,94 9,57 27,23 3,47 0,160 0,030 0,14 0,02 016 0484 769 28 10 100,03
BR117G |52,96 0,95 7,24 34,61 0,79 0,030 0,020 0,05 0,03 0,06 0831 1124 9 1,7 99,38
BR117L |40,88 0,38 5,01 36,17 0,08 0,009 0,009 0,02 0,02 0,04 0954 3931 6 153 99,39
ELMOG6A 53,59 0,97 8,80 33,00 1,20 0,030 0,009 0,06 0,03 0,16 0574 766 15 0,9 99,42
ELMOG6B | 38,47 0,32 8,19 38,00 0,03 0,009 0,010 0,02 0,05 0,07 0906 2852 4 129 99,37
ELMOG6C | 46,23 0,23 19,09 24,05 0,06 0,009 0,010 0,02 0,06 0,14 2,000 3727 5 75 99,56
ELMOG6D 40,58 16,38 15,16 7,18 17,14 0,770 0,200 1,36 0,13 0,17 0,019 100 50 06 99,69
ELMOGE | 53,81 2,04 8,56 31,77 1,90 0,080 0,020 00 0,05 015 0675 794 16 02 99,44
ELMOG6F (40,81 14,52 17,05 6,67 17,06 0,660 0,180 1,61 0,17 0,18 0,022 147 47 08 99,74
ELMO6G 52,32 2,33 9,37 31,26 2,36 0,100 0,020 0,09 0,04 0,16 0,717 870 14 0,6 99,46
POT2 |47,63 0,28 7,62 28,86 0,07 0,009 0,03 002 <001 007 1074 2930 4 139 99,91
POT5 |57,65 0,77 5,97 30,63 0,79 0,030 0,030 002 <001 008 0,118 2684 3 35 9991
POT8 |46,21 0,34 10,88 28,99 0,05 0,009 0,030 0,01 0,02 0,11 1206 1941 4 11,8 99,88
POT9 [39,03 16,06 16,37 7,41 16,96 0,710 0,200 1,37 0,15 0,19 0016 84 47 10 99,48
EB12 |52,13 13,46 13,30 541 880 2410 1,160 1,15 0,21 0,19 0003 115 4 1,7 99,95




Analises de geoquimica de rocha total — Elementos Maiores, Menores e Trago. Continuag&o.

Amostra Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U Vv W Zr Y
BR117A | 59 <1 1505 <1 331 <05 13 <05 <1 2,1 0,10 0,7 02 122 4424 138 5,0
BR117B | 21,0 <1 95,8 <0,1 2,4 0,4 0,9 1,1 <1 2,4 0,09 0,3 <0,1 64 0,8 7,1 1,4
BR117C 30 <1 1251 <0,1 23 <0,1 0,8 0,5 1 1,0 0,09 07 01 47  289,6 11 43
BR117D | 140 <1 172,3 <0,1 2,8 0,2 2,3 0,6 2 2,3 050 06 01 95 5376 11,3 55
BR117E 1,7 <1 132,5 0,1 3,1 <,5 1,9 0,5 4 2,2 0,40 1,3 0,2 72 410,5 3,8 14,8
BR117F 8,1 <1 146,5 <0,1 2,4 <,5 1,3 <0,5 1 3,1 0,40 0,5 0,2 99 405,7 11,2 6,2
BR117G 5,0 <1 179,6 <0,1 1,4 0,3 1,9 0,5 <1 3,0 0,10 <0,2 0,3 39 324,2 1,9 2,7
BR117L 4.0 <1 89,2 <0,1 0,9 0,1 0,7 0,4 <1 2,3 0,09 0,2 111 41 7,4 1,0 4.0
ELMOG6A | 3,0 <1 121,7 <0,1 1,7 <0,1 0,4 0,6 <1 0,6 0,09 <0,2 <0,1 67 272,3 1,3 1,3
ELMO6B | 270 <1 1218 <0,1 1,1 <01 <01 05 <1 1,3 0,09 <02 15 23 8,3 1,4 0,7
ELMO6C | 90 <1 1563 <0,1 16 <01 0,3 0,7 3 2,6 0,09 <02 1.3 70 195 <01 04
ELMO6D | 52,0 2 86,4 <0,1 170 26 8,0 2,1 4 4166 050 14 05 311 1442 849 27,0
ELMOG6E | 25,0 <1 1016 <0,1 2,4 0,3 0,8 04 <1 3,4 0,09 <0,2 0,2 77 1617 8,5 2,3
ELMOG6F | 19,0 <1 85,8 0,2 21,0 3,0 6,6 4,4 2 3418 060 1,7 04 320 1236 109,1 325
ELMO6G | 20 <1 1064 <0,1 2,8 03 <01 <01 1 1,1 1,10 04 0,2 79  164,2 8,0 3,4
POT2 25 <1 1074 <0,1 1,1 <05 <05 <05 <1 52 009 <1 31 32 14,6 0,7 3,2
POT5 10 <1 89,6 <0,1 15 <05 <05 <05 <1 1,5 010 05 01 8 120,0 1,2 2,2
POT8 478 <1 117,0 0,1 1,3 <05 <05 05 1 3,5 0,10 <01 15 50 61,3 1,0 6,3
POT9 132 3 113,2 <0,1 19,7 2,3 52 1,3 4 4155 040 14 04 343 2109 87,4 30,3
EB12 4634 1 90,4 0,3 13,8 24 55 652 1 18,1 040 03 01 339 2929 878 31,0
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Analises de geoquimica de rocha total — Elementos Maiores, Menores e Trago. Continuag&o.

Amostra Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se
BR117A | <0,1 0,3 0,2 5 154,8 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 12,7 0,01 <0,1 <0,5
BR117B 3,6 2,1 0,6 6 176,9 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
BR117C | <0,1 1,4 0,4 3 121,8 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 32,5 <0,01 <0,1 <0,5
BR117D | <0,1 1,2 0,2 5 95,2 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 7,5 <0,01 <0,1 <0,5
BR117E | <0,1 0,3 0,2 3 112,9 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 20,3 0,01 <0,1 <0,5
BR117F 0,1 0,4 0,2 5 110,3 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 14,0 <0,01 <0,1 <0,5
BR117G | <0,1 0,8 0,2 3 4171 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 31,5 <0,01 <0,1 <0,5
BR117L | <0,1 1,1 <0,1 8 4354,4 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 5,4 0,02 <0,1 <0,5
ELMO6A| <0,1 0,3 0,2 1 29,8 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 31,4 <0,01 <0,1 <0,5
ELMO6B| <0,1 0,7 0,9 14 3216,5 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,7 <0,01 <0,1 <0,5
ELMOG6C 0,2 0,5 4,8 19 2825,7 0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 6,9 0,04 <0,1 <0,5

ELMO6D| 0,4 279,3 8,3 7 37,1 <0,5 <0,1 <0,1 1,0 0,2 15,7 <0,01 <0,1 <0,5

ELMOG6E | <0,1 0,5 <0,1 3 39,5 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 14,5 <0,01 <0,1 <0,5
ELMOG6F 0,3 4,8 12,4 8 79,4 <0,5 <0,1 <0,1 0,9 <0,1 43,2 <0,01 <0,1 <0,5
ELMO6G| <0,1 0,4 0,1 2 59,6 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 9,8 <0,01 <0,1 <0,5
POT2 0,1 0,6 0,2 10 2805,4 0,6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
POTSH <0,1 0,2 0,1 5 599,9 <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
POTS8 0,8 2,1 26,3 22 1994,8 1,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,5 <0,01 <0,1 <0,5
POT9 0,3 2616,1 8,1 9 38,8 <0,5 0,1 <0,1 55 2,1 414,4 <0,01 <0,1 <0,5
EB12 0,7 55,5 4,3 39 62,1 <0,5 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 7,6 0,01 0,1 <0,5
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Analises de geoquimica de rocha total — Elementos Terras Raras.

Amostra | La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/C TOTI/S
BR117A | 22 54 072 27 080 016 080 0,15 0,79 0,16 048 0,08 045 0,07 0,06 0,01
BR117B 12 19 026 06 011 005 0,14 0,040 0,22 005 0,11 0,03 017 0,03 0,07 0,03
BR117C | 08 15 02 0,7 019 004 041 008 059 014 051 0,08 046 0,08 0,02 0,02
BR117D | 24 43 063 19 060 011 0,75 0150 09 018 054 0,09 051 0,07 0,05 0,04
BR117E 29 69 08 38 110 0,16 143 0,340 208 044 132 023 137 022 005 <001
BR117F 30 59 o717 29 08 014 088 0,190 1,00 0,19 0,67 010 054 008 004 <001
BR117G | 2,7 21 056 1,7 029 009 0,36 0060 0,39 009 027 004 021 004 0,03 0,03
BR117L o6 02 019 06 024 006 036 0,050 0,28 007 030 004 0,20 003 0,08 <0,02
ELMO6A| 05 11 016 02 0,11 0,04 0,17 0030 0,23 004 016 003 020 003 003 <002
ELMO6B| 08 02 008 02 004 001 0,06 0009 0,09 001 007 002 007 001 004 <002
ELMO6C| 05 04 006 02 004 001 0,04 0009 0,11 0,01 0,07 001 004 0009 0,03 <002
ELMO6D | 83 186 265 124 3,11 095 3,79 0,710 427 092 280 045 2,70 041 0,02 <0,02
ELMO6E | 1,3 26 033 11 032 006 0,38 0060 037 009 036 004 025 004 <002 <002
ELMO6F | 11,0 24,7 349 164 4,02 141 467 0900 543 1,11 351 053 316 050 003 <0,02
ELMO6G| 11 28 031 14 042 010 045 000 058 011 039 0,06 035 0,07 <002 <002
POT2 o5 04 017 08 020 004 030 0,050 031 006 0,18 004 0,14 002 0,04 0,02
POT5 o7 06 019 09 020 004 0,26 0,060 041 007 026 004 030 005 003 <001
POT8 15 20 031 14 040 004 0,78 0110 055 0,11 031 0,04 017 0,02 0,05 0,01
POT9 95 232 301 138 360 103 4,18 0,850 495 098 310 050 2,75 046 0,02 0,07
EB12 108 225 339 150 380 1,07 420 0,860 503 099 307 046 265 044 0,10 0,04
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Anexo IV

(Analises Isotopicas — Is6topos Sm-Nd)



Anélises Isotopicas de Sm-Nd

Amostra Sm Nd (ppm) | *'Sm/**Nd “Nd/A**Nd £(0) Tom (Ma)
(ppm)

BR-117A 0,05 0,27 0,1219 0,511127 +29 -29,48 3005
BR-117A 0,062 0,309 0,1207 0,511338 +27 -25,36 2799
BR-117B 1,39 4,73 0,1785 0,512152 +18 -9,47 4153
BR-117C 10,68 68,74 0,0944 0,510843 +12 -35,01 2697
BR-117C 10,67 68,52 0,0942 0,510862 +12 -34,64 2780
BR-117D 10,68 68,74 0,0944 0,510843 +8 -35,1 2697
BR-117E 1,11 3,7 0,1816 0,512431 +19 -4,04 2968
BR-117F 0,72 2,76 0,159 0,511643 +17 -19,4 4062
BR-117G 0,11 0,55 0,1164 0,511665 +60 -22,13 2404
BR-117G 0,11 0,556 0,1207 0,511665 +58 -18,98 2247
BR-117N 0,1 0,47 0,1352 0,51158 +23 -20,64 2849
BR-117L 0,24 0,79 0,1869 0,511462 +22 -22,94 -

POT-2 0,168 0,516 0,1974 0,510128 +75 -48,960 -

POT-5 0,267 0,969 0,1664 0,510751 +27 -36,810 -

POT-9 3,586 13,694 0,1583 0,511980 +18 -12,840 2,95
ELMO-6A 0,0373 0,2106 0,1071 0,511615+/-22 -19,95 2,03
ELMO-6B 0,119 0,48 0,1498 0,511661 -19,07 3,35
ELMO-6C 0,038 0,1125 0,204 0,512071 +30 -11,07 -

ELMO-6D 3,258 45,75 0,030 0,511175+/-06 -28,54 1,66

ELMO-6E 0,285 1,246 0,1381 0,511514+/-35 -21,93 3,11

ELMO-6F 4,099 15,511 0,1597 0,511881+/-07 -14,76 -

ELMO-6G 0,418 1,762 0,1436 0,511702+/-12 -18,26 2,93

Analises Isotopicas de U-Pb
Amostra Razéo Razéo Razéo Razdo | Rho | Idade 7/6 Idade 7/5 Idade 6/8
6/4 7/6 7/5 6/8 Corrigida | Corrigida Corrigida

003-Z-1-1-15 18684 | 0,21159 | 14,66980 | 0,50279 | 0,84 2515,0 2790,9 26242
004-Z-2-11-30 11910 | 0,20972 | 14,46438 | 0,50019 | 0,91 2507,0 2775,7 2612,1
007-Z-3-1-40* -2040 | 0,20885 | 11,96975 | 0,41563 | 0,93 2066,8 2631,2 2254,3
008-Z-4-1-15 -5701 | 0,19674 | 13,23000 | 0,48767 | 0,91 2478,2 2707,3 2565,8
008-Z-4-25-40 -8880 | 0,22256 | 17,02959 | 0,55492 | 0,88 2771,0 2942,7 2849,0
011-Z-5-1-40* -3829 | 0,23908 | 21,34120 | 0,64737 | 0,92 3311,1 3167,4 3226,1
012-Z-6-1-33 -17758 | 0,22500 | 16,93066 | 0,54569 | 0,96 2708,4 2934,0 2809,0
015-Z-7-1-20 -8863 | 0,23976 | 21,61812 | 0,65390 | 0,93 3363,3 3172,4 3247,0
016-Z-8-5-25 -4125 | 0,22955 | 18,50262 | 0,58454 | 0,94 2920,4 3029,2 2974,7
019-Z-9-1-15 -192026 | 0,22712 | 17,48778 | 0,55839 | 0,92 2774,2 2962,3 2860,1
020-Z-10-10-25 -22856 | 0,21794 | 14,91939 | 0,49646 | 0,89 2461,7 2812,6 2599,9
023-Z-11-1-20 -13975 | 0,22251 | 14,70131 | 0,47915| 0,91 2358,6 2800,1 2525,7
024-Z-12-1-40 -51831 | 0,20681 | 14,34716 | 0,50311 | 0,95 2531,9 2774,1 2627,7
027-Z-13-1-35 -433356 | 0,22906 | 17,83121 | 0,56455 | 0,92 2801,0 2980,8 2885,5
028-Z-14-10-30 -8718 | 0,23762 | 19,23413 | 0,58703 | 0,89 2900,0 3059,6 2981,0
031-Z-15-20-40 -5759 | 0,23497 | 19,31207 | 0,59606 | 0,86 2969,1 3066,6 3019,4
032-Z-16-1-34 115764 | 0,22766 | 17,23801 | 0,54913 | 0,91 2718,3 2947,7 2821,3
035-Z-17-1-40* -11233 | 0,22678 | 18,39832 | 0,58836 | 0,89 2955,4 3015,6 2985,5
036-Z-18-1-25 29557 | 0,22800 | 18,25909 | 0,58077 | 0,74 2903,7 3001,7 2950,9
039-Z-19-1-40* 6480 | 0,22188 | 15,53686 | 0,50782 | 0,89 2509,2 2840,0 2642,7
040-Z-20-1-40* 1641 | 0,23716 | 20,35783 | 0,62252 | 0,93 3134,1 3076,3 3100,4

Amostra EB-12 — Diopsidio-Hornblenda Gabro Faneritico Médio

80




