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Resumo

O Dominio Crixas-Goias, localizado na porcdo central da Provincia Tocantins,
representa um fragmento craténico aloctone provavelmente amalgamado a margem oeste do
Craton S&@o Francisco durante o Paleoproterozoico. O dominio € composto por complexos
gnaissicos arqueanos (TTG) separados por faixas do tipo greenstone belt de idade arqueana a
paleoproterozoica. Na porcéao sul deste dominio, encontra-se o greenstone belt Serra de Santa
Rita, composto na base por uma associagdo de rochas metavulcanicas ultramaficas, méficas e
intermedidrias mesoarqueanas. A porcao superior € representada por espessos pacotes de filitos
carbonosos e metagrauvacas intercalados por metacherts que dao lugar a rochas essencialmente
psamiticas no topo da sequéncia. Todo o conjunto foi afetado por metamorfismo em fécies Xisto
verde a anfibolito inferior. Este trabalho tem como objetivo caracterizar a sequéncia de rochas
metavulcanicas intermediarias e metassedimentares do greenstone belt Serra de Santa Rita da
regido do Cérrego Digo-Digo, a partir da investigacdo das assinaturas geoquimicas e isotopicas
desta sequéncia. Historicamente a regido era diferenciada dos demais greenstones do Dominio
Crixas-Goiés pela presenca de rochas vulcanoclasticas félsicas e pelos niveis de sulfeto macico
expostos na confluéncia do Corrego Digo-Digo com o Rio Vermelho. O mapeamento geoldgico
e a caracterizagdo geoquimica realizados neste trabalho trouxeram significativos avangos para
o entendimento petrogenético das rochas do greenstone belt Serra de Santa Rita e um novo
cenario para a historia de sua evolugdo geoldgica. A regido do Cérrego Digo-Digo é composta
por rochas metavulcanicas maficas de afinidade transicional e metavulcanicas intermediarias
(metandesitos, metatufos e metadioritos) de idade Mesoarqueana (2.9 Ga). Texturas igneas
preservadas sdo encontradas para 0s principais componentes intermediéarios (metandesito,
metatufo e metadiorito), que possuem afinidade geoquimica calcialcalina e caracteristicas
geoquimicas muito similares aos adakitos de alta silica. As rochas metaméaficas possuem
conteddo elevado de Nb, guardando certas caracteristicas similares com os basaltos
enriquecidos em nidbio, gerados em ambientes de zona de subduc¢do moderna. Para ambos 0s
conjuntos de rochas metavulcanicas, as assinaturas geoquimicas apresentam caracteristicas
petrogenéticas de ambiente de arco de ilha. O resultado das analises de U-Pb em zircdes do
metadiorito e metandesito confirmam a idade de cristalizagdo em 2.96 e 2.97 Ga, enquanto o
resultado dos zircOes detriticos das metagrauvacas apontaram idades paleoproterozoicas ca.
2.15 Ga, com assinatura isotopica e geoquimica distintas das demais rochas vulcénicas
argueanas, sugerindo que essa sequéncia de rochas metassedimentares tenha sido deposita das

no Riaciano.



Palavras-chave: greenstone belt Serra de Santa Rita, metavulcanicas mesoarqueanas,

adakitos, sequéncias metassedimentares riacianas

Abstract

The Domain Crixas-Goiés located in the central part of the Tocantins Province,
represents an allochthonous cratonic fragment that were probably amalgamated to the western
margin of the S&o Francisco craton in the Paleoproterozoic. The Domain is composed of
Archean orthogneiss complexes (TTG) separated by Archean to Paleoproterozoic greenstone
belts. In the southern portion of the terrane is located the Serra de Santa Rita greenstone belt,
composed at the bottom of Mesoarchean ultramafic, mafic and intermediate metavolcanic
rocks. The upper part is composed of thick packages of carbonaceous phyllites and
metagreywackes interlayered with metachert that give rise to essentially psammitic rocks at the
top. The whole sequence was affected by greenschist to lower amphibolite facies
metamorphism. This work aims to characterize the intermediate metavolcanics and
metasedimentary sequences of the Digo-Digo region at the Serra de Santa Rita greenstone belt,
investigating the geochemical and isotopic signatures of these rocks. Historically, the region
has been differentiated from the other greenstone belts of the Domain Crixas-Goiés by the
presence of felsic volcanoclastic rocks and massive sulfide levels exposed in the confluence of
the Digo-Digo and the Vermelho River. Geological mapping and geochemical characterization
performed in this work brought significative advances in the understanding of the petrogenesis
of the Serra de Santa Rita greenstone belt’s rocks and a new scenario for their geological
evolution history. The region of the Digo-Digo Creek is composed of tholeiitic mafic and
intermediate metavolcanics rocks (metandesites, metatuffs) and metadiorite of Mesoarchean
age (2.9 Ga). The intermediate rocks present calc-alkaline affinity and geochemical
characteristics similar to high-silica adakites. The mafic rocks a present a transitional
magmatic affinity. In general, the mafic rocks have high Nb contents, sharing some similarities
with Nb-enriched basalts. For both groups of metavolcanics rocks, the geochemical signatures
show petrogenetic characteristics of an Archean magmatic arc. The results of the U-Pb
analyzes in detrital zircons of the metasedimentary rocks of the Digo-Digo Formation showed
paleoproterozoic ages ca. 2.15 Ga, with isotopic and geochemical signature distinct from other
Archean volcanic rocks, suggesting that this sedimentary sequence was deposited in the

Rhiacyan.



Keywords: greenstone belt Serra de Santa Rita, Mesoarchean metavolcanics rocks,
Adakites, Rhiacyan. metassedimentary sequences
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Figura I1.11 Diagramas discriminantes para distin¢do entre basaltos enriquecidos em Nb
(NEB) de basaltos de arcos vulcanicos classicos. (A) Diagrama TiOz versus P.Os (Defant et al,
1992). (B) Diagrama MgO versus Nb/La (Kapezhinskas et al, 1996). (C) Diagrama Nb versus
Nb/U (Kepezhinskas et al, 1996). Os metabasaltos encontram-se inseridos predominantemente
no campo de basalto de arco de ilha classico no diagrama MgO versus Nb/La. No diagrama Nb
versus Nb/U algumas amostras sé@o projetadas no campo de NEB enquanto as demais
encontram-se dispersas entre ambos os diagramas. No diagrama TiO2 versus P.Os as amostras
HVG-13B e HVG-109 séo projetadas no campo de basalto de arco de ilha classico enquanto as
demais encontram-se entre os dois campos e algumas no interior do campo de NEB. Amostras
dos basaltos tipo 2 extraidas de Borges et al. (2017). .....ccooeiiiieneiiiieeee e 31

Figura 11.12 Diagramas discriminantes de adakitos e arcos vulcanicos calci-alcalinos
classicos (A e B) e entre e adakitos de alta silica dos adakitos de baixa silica (C e D) para as
rochas vulcénicas e subvulcénicas de composigdo andesitica e basalto-andesitica. (A) Diagrama
Y versus Sr/Y (Defant & Drummond, 1990). (B) Y versus (La/Yb)n (Martin, 1987, 1999). (C)
Diagrama SiO2 versus MgO (Martin et al, 2005). (D) Diagrama SiO2 versus Nb (Martin et al,
2005). As amostras encontram-se inseridas predominantemente dentro do campo dos adakitos
nos diagramas Y versus Sr/Y e Ybn versus (La/Yb)n. Nos diagramas de silica versus Nb e silica
versus MgO (C e D) as amostras encontram-se preferencialmente no campo de adakitos de alta
silica. Dados publicados por Borges et al. (2017) de rochas pertencentes ao Greenstone Belt
Serra de Santa Rita foram plotadas nos mesmos diagramas. ...........cccccveveeeeveerieseeseese s 34

Figura 11.13 (A) Diagrama CIA versus ICV (Nesbitt & Young, 1984; Cox et al., 1995).
(B) Diagrama Al203-(CaO+Na20)-K20 (Nesbitt & Young, 1984; Fedo et al., 1995). (C)
Diagrama Th versus Th/U e (D) Diagrama Hf versus La/Th (Nesbitt & Young, 1984; Fedo et
al., 1995) para a sequéncia de rochas metassedimentares. Dados para composicao do tonalito,
granodiorito e basalto extraidos de Condie (1993). Valor para o padrdo PAAS (Post Archean
Australian Shale (Nance & Taylor, 1976). Abreviacdo dos minerais: Pl = plagioclasio; Kfs =
feldspato potassico; Chl = clorita; Gi = gibbsita; Sm = esmectita; Ill = ilita; Hbl = hornblenda;
Ms = muscoVita; Di = diOPSIAIO. ....c.eeiuiiiiiicce e 36

Figura 11.14. Diagramas discriminantes utilizando elementos tragcos para ambiente
tectdnico (Bathia & Crook, 1986) da sequéncia de rochas metassedimentares. (A) Diagrama
La/Sc versus Ti/Zr. (B) Diagrama Th-Sc-Zr/10. (C) Diagrama Th-La-Sc. Siglas utilizadas:
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I. CAPITULO I - INTRODUGCAO



1. Apresentacao

Os greenstone belts arqueanos sdo caracterizados por sua grande diversidade geologica,
comumente descritos como faixas alongadas de rochas vulcanicas e sedimentares
metamorfizadas em facies xisto verde, geralmente cercados por rochas de composicao
granitica-gnaissica (Condie, 1981; Anhaeusser, 2014). O estudo das rochas arqueanas traz
informacgdo concernente aos estagios iniciais de evolugdo da terra, incluindo também as
condicdes de evolucdo da atmosfera, hidrosfera e biosfera (Condie, 1981; Anhaeusser 2014;
Furnes et al., 2015).

O estudo de sucessdes supracrustais tipo greenstone belts possui certos fatores
limitantes que dificultam o seu entendimento geral. Os principais fatores estdo associados a
deformacéo superposta, em terrenos intensamente dobrados de dificil reconstrucéo, que oblitera
as feicBes e as ralacOes estratigraficas originais, ocasionando espessamento, afinamento ou
remocao de camadas durante esses estagios. Além disso, outras dificuldades estdo relacionadas
a inexisténcia de horizontes estratigraficos guia e a exposic¢des limitadas dessas rochas (Furnes
etal., 2015).

O éon Arqueano, que representa mais de um terco da historia da Terra, foi um periodo
fértil para formacéo de diversos depositos metalicos, com destaque especial para os depdsitos
de sulfeto macico vulcanogénico (VMS), a maioria neoarqueano (Mercier-Langevin et al.,
2014). Os greenstone belts arqueanos hospedam importantes dep6sitos metalicos de Cu, Ni, Fe,
Au, Cr, além de outros metais diversos como As-Sh-Hg, além de depdsitos ndo metalicos. Os
principais depositos primarios desses terrenos compreendem as classes dos sulfetos macicos
vulcanogénicos, formaces ferriferas bandadas, depdsitos de manganés e depdsitos de cromita
(Condie, 1981; Anhaeusser, 2014; Galley et al., 2007).

Diversos terrenos arqueanos com grande potencial econémico ainda ndo foram
explorados de forma completa, levando em consideracdo os diversos tipos de depositos e a
complexidade estratigrafica. A descoberta de depdsitos de pequeno porte e alto teor do tipo
VMS ainda sdo guardadas por questdes desafiadoras acerca de sua origem e preservacéo,
principalmente nos greenstone belts arqueanos, que comumente séo recobertos por espessos
pacotes sedimentares ou estdo em estagio avangado de intemperismo nas rochas expostas
(Mercier-Langevin et al., 2014).

O Dominio Crixas-Goias localiza-se na por¢éo central do Brasil e faz parte da Provincia
Tocantins. O dominio se estende por cerca de 18.000 kmz, sendo um classico terreno granito-

greenstone onde complexos granito-gnaissicos estdo envoltos por greenstone belts com idades
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que variam de paleoproterozoicas a arqueanas (Tassinari et al., 2006; Jost et al., 2010; Marques
et al., 2013; Jost et al. 2013; Jost et al., 2014). Na porcao norte, ocorrem trés greenstone belts
Crixas, Guarinos e Pilar de Goias separados pelos complexos Anta, Caiamar, Moquém e
Hidrolina e, no sul, ocorrem as o0s greenstone belts Faina e Serra de Santa Rita separando 0s
complexos Caicara e Uva (Jost et al., 2013).

As rochas diagnosticas dos cinco greenstone belts compreendem unidades vulcénicas e
sedimentares, as quais ocorrem em estados de preservacdo variaveis, devido a histéria
deformacional de cada faixa e evolucdo da fisiografia regional desde o
Arqueano/Paleoproterozdico. A reconstituicdo estratigrafica dos mesmos é complexa devido ao
estado fragmentéario, pelos maltiplos estadgios deformacionais que causam adelgacamento,
espessamento ou supressao de unidades (Jost et al., 2014).

O dominio possui grande potencial econdmico hospedando diversos depdsitos
epigenéticos de ouro, bem como diversos depdsitos singenéticos associados a formacGes
ferriferas, ferro e manganés do tipo SEDEX, sulfeto macigo vulcanogénico rico em ouro,
paleoplacers auriferos além da ocorréncia de Ni-Cu sulfetado em komatiitos. (Jost et al., 2014).
A descoberta desses depositos e 0 avango para abertura de minas na regido centro oeste
contribuiram para o conhecimento destes greenstone belts nos Gltimos anos.

Uma ocorréncia de ouro associada a um dep6sito do tipo VMS foi identificada no
greenstone belt de Serra de Santa Rita na década de 1970 pela Metais de Goids S.A. —
METAGO, que realizou o primeiro programa de exploracdo na regido (Jost et al. 2014). Em
2011, a Yamana Gold Inc. adquiriu o direito de pesquisa e iniciou a exploracdo na regido do
Corrego Digo-Digo. Atualmente, a regido esta em fase inicial de pesquisa com trabalhos de
exploracdo realizados pela empresa Orinoco Gold. O prospecto esta localizado a nordeste da
cidade de Goias, associado a filitos carbonosos e metachert do Membro Superior da Formacéo
Digo-Digo. Constitui-se de uma sucessao de rochas vulcanicas e vulcanoclasticas subaquosas
de composicao andesitica a riodacitica. Diques e stocks de diorito e riolito ocorrem em meio as
vulcanoclasticas. Horizontes exalativos métricos compostos de metachert bandado com filito
carbonoso, ricos em pirita e auriferos, ou de intervalos de pirita macica foram identificados nas
margens do Corrego Digo-Digo (Resende et al. 1999, Jost et al. 2014).

Recentemente, Borges et al. (2017) identificaram andesitos com assinatura geoguimica
de adakitos de alta silica intercalados com as rochas da Formacgdo Digo-Digo. Apesar da

importancia dessa ocorréncia para exploracdo de depdsitos tipo VMS na regido, poucos estudos



visando caracterizar a estratigrafia e distribuicdo das rochas vulcénicas, subvulcanicas e
sedimentares foram realizados até 0 momento na regiao.

A proposta desta dissertacdo consiste, portanto, na integracdo de dados geoldgicos,
geofisicos e geoquimicos para o estudo detalhado da sequéncia de rochas vulcanicas,
subvulcénicas e sedimentares da regido do Corrego Digo-Digo, proximo a cidade de Goiés, ,
visando compreender o ambiente geoldgico no qual estas rochas vulcéanicas e sedimentares

foram depositadas e o ambiente tectdnico de formacao do greenstone belt Serra de Santa Rita.

2. Objetivos da dissertacdo
O objetivo central deste projeto é estudar a natureza, a distribuicdo de facies das rochas
vulcanicas, subvulcanicas e sedimentares da regido do Corrego Digo-Digo (GO) através da
caracterizacdo geologica e geoquimica, visando compreender o ambiente geotecténico de
formacdo dessa sequéncia. Pretende-se dessa forma contribuir para o entendimento dos
processos evolutivos do greenstone belt Serra Santa de Santa Rita.
Os objetivos especificos da caracterizacdo incluem:
i.  Estudar a estratigrafia e documentar a distribuicdo de facies das rochas vulcanicas e
sedimentares da regido do Coérrego Digo-Digo;
ii.  Realizar caracterizagdo petrogréafica das rochas vulcénicas e sedimentares com o intuito
de identificar seus protoélitos e caracterizar as assembleias metamorficas e hidrotermais;
iii.  Estudar as assinaturas geoquimicas das unidades wvulcanicas, subvulcanicas e
sedimentares a fim de se entender o contexto geoldgico de formacado dessas unidades;
iv.  Analisar a assinatura geoquimica e isotépica (U/Pb e Sm/Nd) das rochas vulcénicas e
sedimentares, visando obter idade da sequéncia e compreender o ambiente tecténico de

formacdo do Greenstone belt Serra de Santa Rita.

3. Localizacao da area de estudo

A area de estudo (Figura I.1) esta localizada na por¢éo centro-oeste do estado de Goias
préxima do municipio de nome homénimo ao do estado, também chamado de Goias Velho por
historicamente ter sido a antiga capital do estado. O municipio dista cerca de 320 km partindo
de Brasilia, sendo esse o trajeto mais curto com acesso pela BR — 060 até o municipio de
Anapolis, seguindo pela GO — 222 e GO — 070 passando pelos municipios de Neropolis,
Inhumas, Itaucu e Itaberai até chegar a Cidade de Goias. O outro acesso para a cidade pode ser

feito também pela BR — 060, seguindo até Goiania e de la acessar pela GO — 156 até a GO —
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070 passando pelos municipios de Trindade, Santa Barbara de Goias, Anicuns, Americano do
Brasil e Itaberai. A partir de Goiés a area onde foram realizados os trabalhos de campo e
amostragem encontra-se a cerca de 5 km a nordeste da cidade de Goias, com acesso pela GO —

164 e demais estradas vicinais dentro da zona rural.
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Figura I.1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Trajetos para acesso a area a partir das capitais Brasilia e Goiania.

4. Materiais e Métodos de Trabalho

4.1. Trabalho de campo e métodos analiticos
O trabalho de campo foi realizado em duas etapas. A primeira entre os dias 15 e 19 de
agosto de 2017 e a segunda etapa entre os dias 23 de julho e 11 de agosto de 2018. As atividades

contaram com o apoio do Programa de P6s-Graduacédo do Instituto de Geociéncias (UnB) e da



empresa Orinoco Gold Ltda, que auxiliou na logistica do trabalho de campo além da
disponibilizagdo de dados geoldgicos pré-existentes da regido do Corrego Digo-Digo.

Durante a etapa de campo foi realizado o mapeamento geoldgico na escala 1:20.000 na
regido do Cdrrego Digo-Digo, porcdo leste do Greenstone belt Serra de Santa Rita, com
realizacdo de perfis geoldgicos sistematicos nos arredores do corrego. Foram coletadas cerca
de 190 amostras, contudo, devido ao estado avancgado do intemperismo de parte das rochas que
afloram foram selecionadas 48 amostras mais bem preservadas para confeccdo de laminas
delgadas, geoguimica e analises isotdpicas, incluindo amostras do furo de sondagem GDD-01,

disponibilizado pela empresa Orinoco Gold Ltda.

4.2. Geoquimica de rocha total

Com base na analise petrografica foram selecionadas 22 amostras para dosagem dos
elementos maiores, menores e tracos em rocha total pelo Laboratério Geoquimica ALS Global.
Os procedimentos de preparacédo de britagem e pulverizagdo das amostras foram realizados pela
ALS Goiania (GO — Brasil) de acordo com seu procedimento padrdo. As amostras passam pelo
processo de britagem (70% < 2mm), quarteadas e pulverizadas (85% < 75 pm) e enviadas para
o laboratdrio ALS Lima (Peru) para analise dos elementos. Os 6xidos maiores foram analisados
por ICP-AES, ap6s dissolugdo do material fundido preparado por meio de fusdo com
metaborato ou tetraborato de litio. Os elementos traco e elementos terras raras foram
determinados por ICP-MS pela analise do material fundido com borato de litio. A Perda ao
Fogo (Loss On Ignition — LOI) foi efetuada a 1000°C.

4.3. Geocronologia U-Pb em zircdes

Foram selecionadas quatro amostras, duas rochas metavulcanicas (HVG-158 e HVG-
175) e duas rochas metassedimentares (HVG-11 e HVG-156), utilizando 30 — 40 kg de
material, para obtencdo de material necessario para a analise U-Pb em zircdes no Laboratorio
de Estudos Geocronoldgicos, Geodindmicos e Ambientais do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. A preparagdo seguiu os métodos tradicionais de britagem em moinho
de boca, peneiramento e separacgao gravimétrica utilizando bateia. A concentracdo de graos nao
magnético foi feita atraves do separador magnético Frantz. Os cristais de zircdo foram
separados manualmente com o auxilio de uma lupa binocular, obtendo-se um concentrado que
foi resinado com epofix e, posteriormente, lixados e polidos para exposi¢do da superficie
homogénea dos cristais de zircdo. Por fim, os mounts foram imageados em microscopio

eletronico por elétrons retroespalhados (BSE - backscattered electrons) e por
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catodoluminescéncia para observacdo de textura e estrutura interna dos cristais. Ap0s essas
etapas 0s mounts sao introduzidos no equipamento New-Wave UP213 Nd:YAG laser (A =213
nm) para ablacdo a laser acoplado ao ICP-MS multi-coletor Thermo Finnigan Neptune. Para
este trabalho, analisamos 28U no copo Faraday H4, 2*Th no copo Faraday H2, 2°®Pb no copo
Faraday L3 e 2%Pb no copo Faraday L4.Em trés ion counters (ICs) fixos no copo Faraday L4
foram medidos: 2°’Pb no 1C6, 2%*Hg/?**Pb no 1C4 e 2°?Hg no IC3. Devido a sempre presente
contaminacdo do gas He com Hg, é necessario aplicar uma correcdo para a interferéncia
isobérica entre 2**Hg e 2%*Pb, usando o sinal de 2°?Hg coletado no 1C3.

Com o objetivo de corrigir tanto o fracionamento quanto o desvio instrumental induzido
pelo espectrdmetro durante as anélises, foi utilizada a técnica de intercalagdo padrdo-amostra
“Standard Bracketing”. O fator de corregdo ¢ calculado com base no intervalo das analises, de
modo gue um padrdo tenha mais peso na correcdo da amostra quanto mais proximos forem os
intervalos das suas anélises. Como padrao primario foi utilizado o zircdo GJ-1, com idade por
ID-TIMS de 608.5+0.4 Ma e razdes isotopicas 2°°Pb/>8U = 0.09761 + 0.00011; 2°’Pb/?°U =
0.8093 + 0.0009 e 2°7Pb/?%Ph = 0.06014 + 0.00001 (Jackson et al, 2004). O padrio secundario
escolhido foi o zircdo 91500, cuja anélise de U-Pb por ID-TIMS sugerem uma idade de 1065.4
+ 0.3 Ma, e razdes certificadas 2°°Pb/?*8U = 0.17917 + 0.00008; 2°’Ph/?*°U = 1.8502 + 0.0008;
207pp/2%pp= 0.07488 + 0.00001 (Wiedenbeck et al.1995).

A reducdo dos dados foi feita através da extensdo Chronus (Oliveira, 2015). O Chronus
é um suplemento criado inteiramente em VBA (Visual Basic for Applications) com o objetivo
de oferecer ferramentas adicionais ao software Microsoft Excel. Estas ferramentas foram
desenhadas para a reducdo de dados U-Pb adquiridos por LA-MC-ICPMS, segundo o0s
protocolos de analise do Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB) e
permitir a integracdo com o Isoplot 4.15 (Ludwig, 2012). Identificacdo de amostras e padroes,
procedimento de ablacdo (spot ou raster) e modo de detec¢do (MIC ou copo Faraday) séo
fornecidas, havendo opgdes avancadas para modificar as constantes 22°U/%8U e 292Hg/?%Hg,
além do fator usado para converter milivolts (mV) em contagens por segundo (CPS). Como
padrdo, o Chronus adota a constante 2*°U/?®U recomendada por Steiger & Jager (1977)
(?®U/*8U = 137,88).

O conjunto de analises do padrdo GJ-1 apresentou valores médios para as razdes
isotopicas 2°°Pb/8U = 0.0944+0.0015 (1.6%, 20, 95% conf., n=94) e 2°Pb/?®Ph =
0.05675%0.00027 (0.48%, 25, 95% conf., n=94). O padrdo secundario 91500 obteve idade de
1061.7£6.1 Ma (MSWD = 0.63, 26, n=99).



4.4. 1s6topos de Sm-Nd

A analise dos is6topos Sm e Nd foram realizadas nas mesmas amostras preparadas para
geocronologia. Essas amostras também foram preparadas atraves da pulverizacdo em moinho
de 4gata. Ap0s a pulverizacdo a amostra passa por uma série de etapas de tratamento com o
objetivo de se obter somente os is6topos de Sm e de Nd de cada amostra. As amostras foram
analisadas utilizando o aparelho Thermo Scientific TRITON™ Plus Thermal lonization Mass
Spectrometer (TIMS), operando no modo multicoletor estatico onde foram coletadas cerca de
100 — 120 razfes de Nd na voltagem de 0.5 - 1. As razdes de Nd foram normalizadas para
196N d/*Nd = 0.7219. Cerca de 100 mg da amostra pulverizada foram combinadas com um
tracador de isotopos *°Nd-149Sm, dissolvidos em solucio 5:1 de HF-HNO3 em refratario
Savillex® sob uma placa aquecida. A extracdo dos isotopos de Sm e Nd foi feita de acordo com
o0 procedimento convencional cromatografico apresentado por Gioia & Pimentel (2000).

Os resultados foram processados e tratados utilizando o software ISOPLOT 4.15 de

acordo com o proposto por Ludwing (2003).

4.5. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada em dois capitulos: o capitulo | que inclui
uma apresentacdo geral do objeto de estudo, principais objetivos do trabalho, contextualizacao
do Dominio Crixas-Goias, com destaque para o conhecimento geoldgico disponivel sobre o
Greenstone Belt Serra de Santa Rita. O capitulo Il esta redigido na forma de artigo cientifico
para fins de publica¢do em periddico cientifico adequado ao tema com o titulo de “Petrografia,
geoquimica e geocronologia U-Pb das rochas metavulcanicas e metassedimentares da regido do
Corrego Digo-Digo, Greenstone Belt Serra de Santa Rita, GO”, onde serdo apresentados o

desenvolvimento das atividades, materiais e métodos, principais resultados e discussdes.

5. Contexto Geoldgico

A Provincia Tocantins representa um sistema orogénico Brasiliano/Pan-Africano da
Plataforma Sul-Americana formado pela colisdo entre os cratons Amazdnico e Paranapanema
contra o craton Sdo Francisco/Congo durante a Orogenia Brasiliana, que culminou na
amalgamacéo da porcéo oeste de Gondwana (revisdo em Pimentel et al., 2000). A provincia é
composta por trés faixas de dobramento conhecidas como faixas Brasilia, Paraguai e Araguaia.
A Faixa Brasilia (Figura 1.2) se formou na porcéo oeste do craton S&o Francisco e pode ser

subdivida nos segmentos norte e sul, que se encontram justapostos e transversalmente



transpostos pela zona de cisalhamento dextral leste-oeste conhecida por Sintaxe dos Pirineus
(Aradjo Filho, 2000).

Ambos 0s segmentos sdo divididos em zona externa e zona interna. Apos extensa
revisao acerca da compartimentacdo da Faixa Brasilia apresentada em Fuck et al. (2014), os
autores descrevem a zona interna como composta por: um nucleo metamdrfico, incluindo
sedimentos marinho distal do Grupo Araxa, corpos ofioliticos e ainda espessas sequencias
sedimentares de margem continental e seu embasamento, que formam um sistema de empurrdo
de baixo angulo com vergéncia para o craton Sdo Francisco; pelo Macico de Goids que €
composto por um pequeno fragmento cratbnico de idade arqueana-paleoproterozdica,
coberturas proterozdicas dobradas e metamorfizadas e por complexos méficos-ultraméaficos
acamadados e suas respectivas sequencias vulcanossedimentares associadas e pelo Arco
Magmatico do Goids, composto por um arco de ilha juvenil e uma assembleia de arco
continental com ortognaisses, metassedimentos e metavulcanicas remanescentes (Pimentel &
Fuck, 1992; Pimentel et al., 2000, 2004). O arco ¢ dividido em Arco de Arendpolis, na por¢do
sul, e Arco de Mara Rosa na porcdo norte, formados entre 930 e 640 Ma e 850 a 560 Ma,
respectivamente (Pimentel et al., 2000

O Dominio Crixas-Goias separa ambos 0s arcos magmaticos e trunca de forma irregular
a porcdo oeste da Sintaxe dos Pirineus, representando um fragmento exdtico e alctone
(Pimentel et al., 2000) de um extenso e antigo fragmento de crosta acrecionada a Faixa Brasilia,
posteriormente cortada na transversal na sua porcao noroeste pelas zonas de cisalhamento do
Lineamento Transbrasiliano e, a sudoeste, pela zona de cisalhamento de Moipora-Novo Brasil
associadas aos estagios tardios da colisdo Neoproterozoica (Jost et al., 2013). O momento em
que o Dominio Crixas-Goias foi amalgamado a margem oeste do craton Sdo Francisco é
debatido entre diversos autores atualmente. O recente trabalho de Cordeiro & Oliveira (2017)
sugere que o dominio tenha sido acrescido ao craton Sdo Francisco durante o evento orogénico
Paleoproterozoéico, contudo essa discussao nao serd abordada no presente trabalho.

O Dominio Crixas-Goias se caracteriza pela associacdo de greenstone belts e
complexos TTG e pode ser dividido em um segmento setentrional e outro meridional, cada qual

com evolucdo geoldgica e metalogenética distintas (Jost et al. 2014).
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Figura 1.2. Localizacdo e distribuicdo dos terrenos que compdem a Faixa Brasilia. O Dominio Crixas-Goias na porgdo centro-
oeste da faixa. Extraido de Borges et al. (2017) — modificado de Pimentel et al. (2004).

Os greenstone belts ocorrem em cinco faixas estreitas e alongadas trés das quais situam-
se no extremo norte e duas na porcao sul do dominio (Figura 1.2A). As faixas da por¢ao norte
estdo orientadas aproximadamente na direcdo NS, possuem em média cerca de 40 km de
comprimento e 6 km de largura e sdo designadas, de oeste para leste, de Crixas, Guarinos e
Pilar de Goiés. As duas faixas ao sul, Faina e Serra de Santa Rita somam cerca de 150 km de
comprimento com orientacdo preferencial N 60° W e estéo justapostas por falha direcional N
30° E (Falha de Faina). O contato dos greenstone belts com os complexos gnaissicos adjacentes
¢ tectdnico e a ocorréncia, apesar de rara, de klippen nos gnaisses indica que estas rochas
supracrustais sao aloctones (Jost et al. 2014).

Dentre os greenstone belts apenas o de Serra de Santa Rita (Figura 1.3Figura 1.2-B)
contém o registro de rochas vulcanicas acidas, descritas por Tomazzoli (1985) como integrante
da Unidade Basico Intermediaria na estratigrafia utilizada pelo autor na época e que Resende
et al. (1998) colocam na interface entre os basaltos da Formacgdo Digo-Digo e o pacote

sedimentar superior (Jost et al., 2014), sendo essa por¢do o principal alvo de estudo desse
9



trabalho. Borges et al. (2017) confirmaram a presenca de rochas vulcénicas intermediarias de
composi¢cdo andesitica a basalto-andesitica na Formagdo Digo-Digo, além da assinatura
geoquimica de arco vulcanico para as rochas metavulcanicas e metadioritos de idade 2.950 +

37 Ma e 2.922 + 2.8 Ma respectivamente, nos greenstone belts de Faina e Serra de Santa Rita.

5.1. Greenstone belt Serra de Santa Rita

Ap0s a extensa revisdo acerca da nomenclatura utilizada na estratigrafia do Greenstone
belt Serra de Santa Rita apresentada por Resende et al. (1998), os autores sugerem uma nova
proposta estratigrafica para regido (Figura l.4Figura 1.2-C), considerando os efeitos da
deformacéo nas unidades e propondo uma classificacdo tectono-estratigréafica que seré adotada
no presente trabalho. Assim como os outros greenstone belts do Dominio Crixas-Goias, o
Greenstone belt Serra de Santa Rita € composto por uma unidade basal de rochas
metavulcanicas, que fazem parte do Grupo Santa Rita e subdivide-se na Formacdo Manoel
Leocadio que é composta por metabasaltos e metabasaltos komatiiticos, seguida por derrames
basélticos que passam a ser intercalados por rochas vulcanicas intermediarias e vulcanoclasticas
da Formacdo Digo-Digo em direcdo ao topo. Essas duas formacbes do Grupo Santa Rita
compdem a porcdo inferior do Greenstone belt de Faina. A porcao superior é representada pelo
Grupo Fazenda Paraiso, formado por um pacote de rochas sedimentares das formag6es Fazenda
Limeira e Fazenda Cruzeiro no topo da sequéncia (Resende et al., 1998; Resende et al., 1999;
Jost et al. 2014).
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5.1.1. Formacédo Manoel Leocadio

A Formacdo Manoel Leocadio ocupa a porcdo mais externa das faixas Goias e Faina,
estando em contato com os terrenos granito-gnaisse dos complexos de Caigara e Uv4, tanto por
falhas como por contato intrusivo (Resende et al., 1998). Essa unidade consiste em rochas
ultraméaficas intensamente transformadas em serpentinitos e outros diversos xistos com
quantidade variavel de talco, carbonato, clorita e tremolita. Xistos carbonosos ou metacherts
com hematita ocorrem como intercalacbes métricas locais dentro da sequéncia de rochas
ultramaficas. Essas rochas ultraméficas apresentam estruturas igneas primérias preservadas, tais
como lavas almofadadas (Borges et al., 2017) texturas reliquiares de spinifex e cumulaticas
(Tomazzoli 1985; Profumo 1993). Essas rochas com texturas e estruturas preservadas
encontram-se intercaladas com rochas derivadas de protdlito sedimentar quimico e pelitos ricos
em matéria organica (Tomazzoli, 1985; Resende et al., 1998). FeicOes de pillow lavas indicam
a ocorréncia de vulcanismo em ambiente submarino, onde as pillow representam a por¢do mais
distal enquanto camadas macicas mais proximais dos derrames (Tomazzoli, 1985). Dados
geocronolégicos U-Pb de cloritito pertencente a esta unidade apontam uma idade mesoarqueana
de 2960 + 5 Ma (Borges et al. 2017).

5.1.2. Formacéao Digo-Digo

As rochas vulcéanicas basicas e intermediarias da regido Goias forma inicialmente
incluidas na Unidade Bésico/Intermediaria por Tomazzoli (1985) e Danni (1988). Os autores
supracitados descrevem que essa unidade € composta principalmente por Xxistos verdes
(actinolita-epidoto-albita-carbonato-clorita-quartzo) derivados de derrames e tufos basalticos,
intercalados com camadas de metacherts e metatufos acidos a intermediarios, exemplificados
por muscovita-clorita xistos feldspaticos, cloritoide xisto e por filitos grafitosos. A Formacéo
Digo-Digo é subdividida em dois membros de acordo com Resende et al. (1998) (-C). O
Membro Inferior é constituido por rochas vulcanicas méficas transformadas em anfibdlio xistos
com intercalacdes de metatufos feldspaticos e finas camadas de metachert e metapelitos. O
Membro Superior € constituido por metatufos feldspaticos, sericita-clorita-quartzo xisto,
metachert, filitos carbonosos, metachert ferruginoso e xistos basicos restritos. De acordo com
Tomazzoli (1985) o contato entre as subunidades é gradativa e marca a mudanca progressiva
da natureza do vulcanismo, que se inicia por xistos basicos intercalados por metachert e e rochas
metassedimentares e finaliza com rochas piroclasticas de composicéo acida com intercalacfes

de metachert e metapelitos. A repeticdo de camadas de xistos basicos na porc¢ao superior da



sequéncia é interpretada como recorréncia do vulcanismo basico em meio a sequéncia de rochas
acidas (Tomazzoli, 1985).

Até a realizacdo do presente trabalho, Tomazzoli (1985) foi o Unico autor a realizar um
estudo petrografico das rochas vulcanoclasticas da Formacao Digo-Digo, bem como ressaltar o
afloramento-chave que contém lentes de sulfeto macico na confluéncia do Cérrego Digo-Digo
com o Rio Vermelho. O autor descreve esse ponto como uma intercalacdo ritmica de metachert
e filito carbonoso em meio aos metatufos e clorita-quartzo xistos, interpretando essas sucessoes
como hiatos dos pulsos vulcanicos em sua fase final. Apesar de ndo se ter nenhuma informacéo
conclusiva a respeito dessas rochas vulcanoclasticas, o autor constata que elas séo constituintes
importantes do Greenstone belt Serra de Santa Rita, e que tal associagao pode conter o registro
de alteracdo hidrotermais com potencial para hospedar mineralizac@es na regido.

Os primeiros dados geocronoldgicos dessa unidade também foram obtidos por Borges
et al. (2017), com idades 2959,5 + 6.1 Ma para os anfibolitos e 2922,8 + 2,8 Ma para
metadioritos da regido de Buenolandia.

5.1.3. Formacéo Fazenda Limeira

A porcdo basal da Formacdo Fazenda Limeira consiste em espessos pacotes de filitos
carbonosos intercalados por bancos centimétricos de metapelitos ou de metacherts. Ainda na
porcdo inferior nota-se 0 aumento progressivo da contribuicdo pelitica e diminuicéo dos filitos
carbonosos, além da presenca de niveis mais espessos de metacherts. A porcao superior é
composta essencialmente por rochas sedimentares de origem quimica, com eventual
contribuicéo detritica restrita.

Essa porcao consiste em metacherts, que gradam para metachert ferrifero e este para
formacdo ferrifera de facies 0xidos com amplas variacOes laterais e verticais de facies. A
Formacdo ferrifera esta sotoposta por banco de marmores, com calcita ou calcita e dolomita,
ora macicos, ora bandados. Por vezes as formacdes ferriferas ddo lugar a um calcixisto fino,
branco e lenticular antes do aparecimento dos marmores (Resende et al., 1998; Resende et al.,
1999).

5.1.4. Formacéo Fazenda Cruzeiro

A Formacdo Fazenda Cruzeiro contém, na sua porcdo inferior, um pacote de
metarritmitos composto por niveis de quartzito arcoseano ou micaceos que gradam para
metapelitos, com comum presenca de niveis métricos de filitos carbonosos na base,

interpretados como produto de delaminacdo tectdnica. A porcdo superior € composta por
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quartzitos micaceos com abundancia de estruturas sedimentares preservadas, como laminacdes
cruzadas e granocrescéncia vertical (Resende et al., 1998; Resende et al., 1999).

O contato entre as formacdes Fazenda Limeira e Fazenda Cruzeiro raramente é
observado devido a complexa estruturacdo tectonica do greenstone belt, com predominio de
contato tectdnico entre as unidades, tanto entre a base da Formagdo Fazenda Limeira com as
rochas vulcénicas da porgéo inferior quanto entre as unidades sedimentares do topo (Resende
etal., 1998)



I1. CAPITULO Il - Petrografia, geoquimica e geocronologia U-Pb das
rochas metavulcanicas e metassedimentares da regido do Cérrego Digo-
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Abstract

The Domain Crixas-Goias located in the central part of the Tocantins Province,
represents an allochthonous cratonic fragment that were probably amalgamated to the western
margin of the S&o Francisco craton in the Paleoproterozoic. The terrane is composed of
Archean orthogneiss complexes (TTG) separated by Archean to Paleoproterozoic greenstone
belts. In the southern portion of the terrane is located the Serra de Santa Rita greenstone belt,
composed at the bottom of Mesoarchean ultramafic, mafic, and intermediate metavolcanic
rocks. The upper part is composed of thick packages of carbonaceous phyllites and
metagreywackes interlayered with metachert that give rise to essentially psammitic rocks at the
top. The whole sequence was affected by greenschist to lower amphibolite facies
metamorphism. This work aims to characterize the intermediate metavolcanics and
metasedimentary sequences of the Digo-Digo region of the Serra de Santa Rita greenstone belt,
known as Digo-Digo Formation, investigating the geochemical and isotopic signatures of these
rocks. Historically, the region has been differentiated from the other greenstone belts of the
Domain Crixas-Goias by the presence of felsic volcanoclastic rocks and massive sulfide levels
exposed in the confluence of the Digo-Digo and the Vermelho River. Geological mapping and
geochemical characterization performed in this work brought significative advances in the
understanding of the petrogenesis of the Serra de Santa Rita greenstone belt’s rocks and a new
scenario for their geological evolution history. The region of the Digo-Digo Creek is composed
of tholeiitic mafic metavolcanics and intermediate rocks (metandesites, metatuffs and
metadiorites) of Mesoarchean age (2.9 Ga). Preserved igneous textures are characteristic of
the main intermediate rocks’ components and present calc-alkaline affinity and geochemical
characteristics similar to high-silica adakites. For both groups of metavolcanics rocks, the
geochemical signatures show petrogenetic characteristics of an Archean magmatic arc. The
results of the U-Pb analyzes in detrital zircons of the metasedimentary rocks showed
paleoproterozoic ages ca. 2.15 Ga, with isotopic and geochemical signature distinct from other
Archean volcanic rocks, suggesting that this sedimentary sequence was deposited in the

Rhiacyan.

Keywords: greenstone belts, mesoarchean volcanic rocks, adakites, Paleoproterozoic

metassedimentary sequences



1. Introdugéo

Os greenstone belts arqueanos sdo fundamentais para o entendimento da evolucao
crustal dos primeiros estagios de evolucdo da Terra, registrando as caracteristicas iniciais dos
parametros essenciais do planeta, como atmosfera, hidrosfera e biosfera, para assim, termos
uma melhor compreenséo da sua evolugédo ao longo do tempo. Os estudos realizados nas ultimas
décadas geraram um amplo debate sobre os principais mecanismos geodindmicos atuantes no
Arqueano, principalmente acerca da atuacdo da tectbnica de placas durante esse periodo
(Moeyn & Laurent, 2018; Sizova et al., 2017; Smithies et al., 2018; Bédard, 2018). E notdria a
importancia da aquisicdo de novos dados de campo e aplicacdo de técnicas modernas
(geoquimica de rocha total e isotopica) na contribuicdo e formacao de um banco de dados solido
com informacdes geoldgicas relevantes sobre os greenstone belts de cada regido estudada.

O Dominio Crixas-Goias é composto por faixas do tipo greenstone belt separadas por
complexos granito-gnaissicos (TTG - tonalito-trondhjemito-granodiorito) formando uma tipica
associacdo de greenstone belt e TTGs, localizados no estado do Goias, porcao central do Brasil.
A regido ganhou destaque nas décadas de 70 e 80 pelo reconhecimento de rochas vulcanicas de
composicdo komatiitica, seguidas por derrames basalticos e um pacote de rochas
metassedimentares na porgao superior, reconhecidas como sequencias do tipo greenstone belts
a principio nas regides de Crixas e da cidade de Goias.

Os trabalhos pioneiros reconheciam e consideravam que a unidade sedimentar da porcao
superior dos greenstone belts seria tdo antiga quanto as rochas vulcanicas da base. Contudo, a
medida que os estudos da sequéncia de rochas metassedimentares avangavam, em grande parte
movido pelo interesse nos depdsitos de ouro que sdo hospedados por essa sequéncia, 0S NOVos
dados apontavam para um cenario distinto. Os primeiros dados de proveniéncia sedimentar
(Tassinari et al., 2006; Jost et al., 2008; Jost et al., 2010; Jost et al., 2012) constataram a
presenca de zircbes com idade paleoproterozdica (ca 2.16 ~ 2.27 Ga) indicando que essas bacias
ndo foram formadas durante o Arqueano, tal qual as rochas vulcéanicas da base, indicando o
registro de importantes eventos geotectdnicos durante o Paleoproterozéico dentro do Dominio
Crixas-Goiéas ainda pouco estudados. Esses dados sdo referentes apenas aos greenstone belts da
por¢édo norte, principalmente do greenstone belt de Crixas, dada a importancia dos depdsitos

auriferos hospedado nessas rochas.



2. Contexto geoldgico

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981) localizada na porg¢éo central do Brasil,
representa um grande sistema orogénico composto pelas faixas de dobramento Araguaia ao
norte, Paraguai ao sul e a Faixa Brasilia que se estende de norte a sul bordejando a margem
oeste do Créaton Sao Francisco (Brito Neves et al., 1999; Pimentel et al., 2000). As rochas
Fanerozdicas das bacias do Parnaiba e do Parana recobrem as porcfes norte e sul,
respectivamente (Valeriano et al., 2008; Fuck et al., 2014; Fuck et al., 2016). A colagem da
porcdo oeste de Gondwana ocorreu durante o Neoproterozoico pela colisdo dos cratons S&o
Francisco-Congo a leste, Amazonico a oeste e Paranapanema ao sul, no evento Brasiliano/Pan-
africano, resultando na formacéo da Provincia Tocantins.

A Faixa Brasilia se estende por aproximadamente 1.100 km de norte a sul e €
compartimentada em dois principais segmentos. O segmento norte da faixa com dire¢cdo NNE-
SSW e um segmento ao sul de direcdo NNW-SSE. A justaposicdo dos segmentos é marcada
por um grande conjunto de zonas de cisalhamento destrais de direcio WNW-ESE, chamada de
Sintaxe dos Pirineus (Araujo Filho, 2000). O Dominio Crixas-Goids compreende uma
associacao de rochas diferenciada das demais unidades da Faixa Brasilia, 0 que fez com que
diversos autores considerassem tal dominio como um fragmento continental exdtico
amalgamado a Faixa Brasilia durante a orogenia Brasiliana/Pan-Africana (Brito Neves &
Cordani, 1991; Pimentel et al., 2000; Jost et al., 2013). Recentemente, Cordeiro & Oliveira
(2017) apresentaram dados que suportam a hipotese de que o Dominio Crixas-Goids tenha sido
amalgamado a margem do Craton S&o Francisco no Paleoproterozoico, implicando em uma
nova configuracdo da reconstrucdo paleogeogréfica da Faixa Brasilia.

O Dominio Crixas-Goias (Figura 11.1-A) possui cerca de 18.000 km2 e compreende uma
tipica associacdo de TTGs (tonalito, trondhjemito e granodiorito) e greenstone belts com rochas
ultramaficas e maficas komatiiticas na porcéo inferior e de rochas metassedimentares no topo.
Os TTGs sdo distribuidos em diferentes complexos €, na por¢édo norte, estdo dispostos de oeste
para leste nos complexos Anta, Caiamar, Moquém e Hidrolina, separado pelos greenstone belts
Crixas, Guarinos e Pilar de Goias, respectivamente. No geral, os TTGs da por¢do norte
consistem em tonalitos, granodioritos, granito-gnaisses e apofises trondjhemiticas (Queiroz et
al., 2008; Jost et al., 2014). Ja na porc¢éo sul do Dominio Crixas-Goias, os complexos Caicara
e Uva sdo formados principalmente por metatonalitos, metagranodioritos, gnaisses tonaliticos
e intrusdes menores de diorito e monzogranito (Pimentel et al., 2003; Jost et al., 2005; Beghelli

Junior 2012, Jost et al., 2013). Entre esses dois complexos de ortognaisses encontram-se 0s



greenstone belts de Faina e Serra de Santa Rita, que juntos se estendem por cerca de 150 km na
direcdo NW, separados pela Falha de Faina, uma falha direcional destral (Resende et al., 1998;
Baeta et al., 2000).

2.1. Greenstone Belt Serra de Santa Rita

O Greenstone Belt Serra de Santa Rita, localizado na por¢do sul do Dominio Crixas-
Goiés, entre os complexos Caicara e Uva com estruturacéo sinforme de orientacdo NW-SE e
sua terminacdo é marcada pela Falha de Faina, estrutura que justapde os greenstone belts de
Serra de Santa Rita e Faina (Figura 11.1-B). Os contatos do greenstone com os complexos TTGs
séo tectonicos, marcados por zonas de cisalhamento de alto angulo com vergéncia para
nordeste, obliterando a arquitetura original da sequéncia. A apresentacdo a seguir das unidades
gue compdem o greenstone belt estad de acordo com o modelo estratigrafico proposto por
Resende et al. (1998) (Figura I1.1-C).

A porcéo inferior do greenstone belt é composta por rochas metavulcénicas ultraméficas
da Formacdo Manoel Leocadio, seguidas pelas metavulcanicas maficas e vulcanoclasticas
intermediarias a acidas da Formacdo Digo-Digo, enquanto a porcdo superior € composta
essencialmente por rochas metassedimentares quimicas e siliciclasticas distribuidas nas

formagdes Fazenda Limeira e Fazenda Cruzeiro.

2.1.1. Formacdo Manoel Leocadio

A Formacdo Manoel Leocadio ocupa a porcdo mais externa das faixas Serra de Santa
Rita e Faina, estando em contato com os terrenos granito-gnaisse dos complexos de Caicara e
Uv4, tanto por falhas como por contato intrusivo (Resende et al., 1998). Essa unidade consiste
em rochas ultramaficas transformadas em serpentinitos e outros diversos Xistos com quantidade
variavel de talco, carbonato, clorita e tremolita. Xistos carbonosos ou metacherts com hematita
ocorrem como intercalacbes métricas locais dentro da sequéncia. Essas rochas ultraméficas
apresentam estruturas igneas primarias preservadas, tais como lavas almofadadas (Borges et
al., 2017) e texturas reliquiares de spinifex e cumulaticas (Tomazzoli 1985; Profumo 1993).
Essas rochas com texturas e estruturas preservadas encontram-se intercaladas com rochas
derivadas de protolito sedimentar quimico e pelitos ricos em matéria organica (Tomazzoli,
1985; Resende et al., 1998). Feicdes de pillow lavas indicam a ocorréncia de vulcanismo em
ambiente submarino, onde as pillow representam a por¢cdo mais distal enquanto camadas

macigas mais proximais dos derrames (Tomazzoli, 1985). Os primeiros dados geocronoldgicos



U-Pb em zircdo dessa unidade foram obtidos em cloritito por Borges et al. (2017), apontando
uma idade de 2960 £ 5 Ma.

2.1.2. Formacéo Digo-Digo

A Formacéo Digo-Digo é subdividida em dois membros de acordo com Resende et al.
(1998) (Figura 11.1-C). O Membro Inferior é constituido por rochas vulcanicas maficas
transformadas em anfibdlio xistos com quantidades variaveis de actinolita-epidoto-albita-
carbonato-clorita-quartzo, intercalado por finas camadas de metatufo feldspatico, talco xistos,
metachert e filito carbonoso. Estruturas do tipo lava almofadada s&o reconhecidas nesse
intervalo, préximo a cidade de Goias (Borges et al., 2017). O Membro Superior é constituido
por metatufos feldspaticos, sericita-clorita-quartzo xisto, metachert, filitos carbonosos. A
secdo-tipo utilizada para definicdo do membro superior dessa unidade foi definida préxima da
confluéncia do Cérrego Digo-Digo com o Rio Vermelho (Tomazzoli, 1985; Resende et al.,
1998) onde encontram-se camadas centimétricas de metachert e metachert carbonoso sulfetado,
responsaveis por campanhas exploratorias de diversas empresas desde a sua descoberta na

década de 1980, pertencentes a area de estudo desse trabalho.

2.1.3. Formacgéo Fazenda Limeira

A porcdo basal da Formacdo Fazenda Limeira consiste em espessos pacotes de filitos
carbonosos intercalados por bancos centimétricos de metapelitos ou de metacherts. Ainda na
porcdo inferior nota-se 0 aumento progressivo da contribuicdo pelitica e diminuicdo dos filitos
carbonosos, além da presenca de niveis mais espessos de metacherts. A por¢do superior é
composta essencialmente por rochas sedimentares de origem quimica, com eventual
contribuicdo detritica restrita (Resende et al., 1999).

Essa porcdo consiste em metacherts, que gradam para metachert ferrifero e este para
formacdo ferrifera de facies dxidos com amplas variaces laterais e verticais de facies. A
Formacdo ferrifera estd sotoposta por banco de marmores, com calcita ou calcita e dolomita,
ora macicos, ora bandados. Por vezes as formagdes ferriferas dao lugar a um calcixisto fino,
branco e lenticular antes do aparecimento dos marmores (Resende et al., 1998; Resende et al.,
1999).

2.1.4. Formacgéao Fazenda Cruzeiro
A Formacdo Fazenda Cruzeiro contém, na sua porcdo inferior, um pacote de
metarritmitos composto por niveis de quartzito arcoseano ou micaceos que gradam para

metapelitos, com comum presenca de niveis metricos de filitos carbonosos na base,
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interpretados como produto de delaminagdo tecténica. A porgdo superior € composta por
quartzitos micaceos com abundancia de estruturas sedimentares preservadas, como
estratificacdes cruzadas e granocrescéncia em direcdo ao topo (Resende et al., 1998; Resende
etal., 1999).

O contato entre as formacgdes Fazenda Limeira e Fazenda Cruzeiro raramente é
observado devido a complexa estruturacdo tecténica do greenstone belt, com predominio de
contato tectdnico entre as unidades, tanto entre a base da Formacao Fazenda Limeira com as
rochas vulcanicas da porc¢éo inferior quanto entre as unidades sedimentares do topo (Resende
etal., 1998).

2.1.5. Sequéncia Serra do Cantagalo

As primeiras proposicdes estratigraficas consideravam esta sequéncia como
componente do greenstone belt Serra de Santa Rita, contudo, a partir do trabalho de (Danni et
al., 1981) o mesmo considera que essas rochas estejam associadas a uma bacia neoproterozoica,
muito mais jovem do que as sequencias que formam a por¢éo superior do greenstone belt. A
Serra do Cantagalo é formada por metaconglomerados e quartzitos conglomeraticos na base,
seguida por sericita-quartzo xisto ou clorita-quartzo xisto capeados por camadas de
metadolomitos contendo intercalagdes de formacgOes ferriferas (Serra de Cubatdo) (Danni,
1988). A presenca de ouro e uranio detriticos nos metaconglomerados indica a deposicdo em
ambiente plataformal, considerada de idade neoproterozdica por Danni et al. (1981). Resende
et al. (1998) obteve a idade de 2.3 Ga através de analise Sm-Nd em ortoquartzitos e
metaconglomerados dessa sequéncia, sugerindo que sua formacdo seja ao menos

paleoproterozéica.
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Figura I1.1. (A) Localizacdo do Dominio Crixas-Goias e mapa geoldgico simplificado do dominio (Jost et al. 2014) (B) Mapa geoldgico do greenstone belt Serra de Santa Rita na regido da cidade
de Goias, modificado de Baeta et al. (2000). O poligono tracejado nas figuras (A) e (B) destaca a area de estudo desse trabalho. Coluna estratigrafica adaptada de Resende et al. (1998), a estrela
vermelha destaca a porgdo na coluna estratigrafica referente a area de estudo




3. Amostragem e metodos analiticos

3.1. Amostragem

O trabalho de campo foi realizado na regido do Cérrego Digo-Digo, proximo a cidade
de Goiés, onde foi realizado o mapeamento geoldgico na escala 1:20.000, com realizacdo de
perfis geoldgicos sistematicos perpendiculares a direcdo do greenstone belt. As amostras de
rochas metavulcanicas e metassedimentares foram coletadas dos afloramentos mais
preservados e de um testemunho de sondagem vertical de 40 m de profundidade, concedido
pela empresa Orinoco Gold Ltda, que intercepta apenas as rochas metavulcanicas. As amostras
mais preservadas da alteracdo intempeérica foram laminadas e foi realizada a analise
petrografica, visando a caracterizacdo dos protolitos e das assembleias metamdrficas e
hidrotermais.

3.2. Geoquimica de rocha total
Com base nas analises petrogréficas foram selecionadas 20 amostras para analise de
rocha total dos elementos maiores, menores e tragos pelo Laboratério Geoquimica ALS Global.
Os procedimentos de preparacado de britagem e pulverizacdo das amostras foram realizados pela
ALS Global — Geochemistry, de acordo com seu procedimento padrdo. Os 6xidos maiores
foram analisados por ICP-AES apds dissolucdo do material fundido preparados por meio de
fusdo com metaborato ou tetraborato de litio. Os elementos tragos e elementos terras raras foram
determinados por ICP-MS pela andlise do material fundido com borato de litio. Perda ao fogo

(Loss On Ignition — LOI) a 1000°C.

3.3. Geocronologia U-Pb

Foram selecionadas quatro amostras, duas rochas metavulcanicas (HVG-158 e HVG-
175) e duas rochas metassedimentares (HVG-11 e HVG-156), utilizando 30 — 40 kg de
material, para obtencdo de material necessario para a analise U-Pb em zircdes no Laboratorio
de Estudos Geocronologicos, Geodindmicos e Ambientais do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. A preparagdo seguiu os métodos tradicionais de britagem em moinho
de boca, peneiramento e separagdo gravimétrica utilizando bateia. A concentragdo de graos ndo
magnético foi feita atraves do separador magnético Frantz. Os cristais de zircdo foram
separados manualmente com o auxilio de uma lupa binocular, obtendo-se um concentrado que
foi resinado com epofix e, posteriormente, lixados e polidos para exposi¢do da superficie
homogénea dos cristais de zircdo. Por fim, os mounts foram imageados em microscopio

eletronico por elétrons retroespalhados (BSE - backscattered electrons) e por
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catodoluminescéncia para observacdo de textura e estrutura interna dos cristais. Apds essas
etapas 0s mounts sao introduzidos no equipamento New-Wave UP213 Nd:YAG laser (A =213
nm) para ablacdo a laser acoplado ao ICP-MS multi-coletor Thermo Finnigan Neptune. Para
este trabalho, analisamos 28U no copo Faraday H4, 2*Th no copo Faraday H2, 2°®Pb no copo
Faraday L3 e 2%Pb no copo Faraday L4.Em trés ion counters (ICs) fixos no copo Faraday L4
foram medidos: 2°’Pb no 1C6, 2%*Hg/?**Pb no 1C4 e 2°?Hg no IC3. Devido a sempre presente
contaminacdo do gas He com Hg, é necessario aplicar uma correcdo para a interferéncia
isobérica entre 2**Hg e 2%*Pb, usando o sinal de 2°?Hg coletado no 1C3.

Com o objetivo de corrigir tanto o fracionamento quanto o desvio instrumental induzido
pelo espectrdmetro durante as anélises, foi utilizada a técnica de intercalagdo padrdo-amostra
“Standard Bracketing”. O fator de corregdo ¢ calculado com base no intervalo das analises, de
modo gue um padrdo tenha mais peso na correcdo da amostra quanto mais proximos forem os
intervalos das suas anélises. Como padrao primario foi utilizado o zircdo GJ-1, com idade por
ID-TIMS de 608.5+0.4 Ma e razdes isotopicas 2°°Pb/>8U = 0.09761 + 0.00011; 2°’Pb/?°U =
0.8093 + 0.0009 e 2°7Pb/?%Ph = 0.06014 + 0.00001 (Jackson et al, 2004). O padrio secundario
escolhido foi o zircdo 91500, cuja anélise de U-Pb por ID-TIMS sugerem uma idade de 1065.4
+ 0.3 Ma, e razdes certificadas 2°°Pb/?*8U = 0.17917 + 0.00008; 2°’Ph/?*°U = 1.8502 + 0.0008;
207pp/2%pp= 0.07488 + 0.00001 (Wiedenbeck et al.1995).

A reducdo dos dados foi feita através da extensdo Chronus (Oliveira, 2015). O Chronus
é um suplemento criado inteiramente em VBA (Visual Basic for Applications) com o objetivo
de oferecer ferramentas adicionais ao software Microsoft Excel. Estas ferramentas foram
desenhadas para a reducdo de dados U-Pb adquiridos por LA-MC-ICPMS, segundo o0s
protocolos de analise do Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB) e
permitir a integracdo com o Isoplot 4.15 (Ludwig, 2012). Identificacdo de amostras e padroes,
procedimento de ablacdo (spot ou raster) e modo de detec¢do (MIC ou copo Faraday) séo
fornecidas, havendo opgdes avancadas para modificar as constantes 22°U/%8U e 292Hg/?%Hg,
além do fator usado para converter milivolts (mV) em contagens por segundo (CPS). Como
padrdo, o Chronus adota a constante 2*°U/?®U recomendada por Steiger & Jager (1977)
(?®U/*8U = 137,88).

O conjunto de analises do padrdo GJ-1 apresentou valores médios para as razdes
isotopicas 2°°Pb/8U = 0.0944+0.0015 (1.6%, 20, 95% conf., n=94) e 2°Pb/?®Ph =
0.05675%0.00027 (0.48%, 25, 95% conf., n=94). O padrdo secundario 91500 obteve idade de
1061.7+6.1 Ma (MSWD = 0.63, 20, n=99).



3.4. Is6topos Sm-Nd

A analise dos is6topos Sm e Nd foram realizadas nas mesmas amostras preparadas para
geocronologia. As amostras foram pulverizadas em em moinho de &gata. Apos a pulverizacéo
a amostra passa por uma série de etapas de tratamento com o objetivo de se obter somente 0s
isotopos de Sm e de Nd de cada amostra. As amostras foram analisadas utilizando o aparelho
Thermo Scientific TRITON™ Plus Thermal lonization Mass Spectrometer (TIMS), operando
no modo multicoletor estatico onde foram coletadas cerca de 100 — 120 razbes de Nd na
voltagem de 0.5 - 1. As razdes de Nd foram normalizadas para ***Nd/***Nd = 0.7219. Cerca de
100 mg da amostra pulverizada foram combinadas com um tragador de is6topos *°Nd-4°Sm,
dissolvidos em solucéo 5:1 de HF-HNO3 em refratario Savillex® sob uma placa aquecida. A
extracdo dos isotopos de Sm e Nd foi feita de acordo com o procedimento convencional
cromatografico apresentado por Gioia & Pimentel (2000). Os resultados foram processados e

tratados utilizando o software ISOPLOT 4.15 de acordo com o proposto por Ludwing (2003).

4. Aspectos de campo e petrografia

Na area de estudo foram encontradas rochas metavulcanicas de composi¢cdo andesitica
intercaladas com rochas metavulcanicas maficas e ultraméficas, metadioritos e rochas
metassedimentares. As exposi¢des mais bem preservadas de cada tipo de rocha vulcénica foram
assinalados no mapa geoloégico com uma simbologia distinta, indicando a sua ocorréncia
naquela localidade (Figura 11.2). Observa-se uma grande intercalacdo dos tipos de rochas
vulcanicas, impedindo que seja possivel a separacdo em unidades distintas. O conjunto
apresenta metamorfismo nas facies xisto verde superior a anfibolito inferior, com porg¢des que
apresentam texturas primarias preservadas que possibilitam e identificacdo dos protolitos. No
geral, nota-se diversos niveis de intensidade da deformacéo, ao ponto de se tornar indistinguivel
texturalmente os protélito de metavulcanicas/metatufos andesitico das metagrauvacas, onde
ambos sdo transformados em xistos feldspaticos, quando h& a preservacdo dos cristais de

plagioclésio.
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Figura I1.2. Mapa geoldgico da porgéo leste do Greenstone Belt Serra de Santa Rita. Area de estudo delimitada pelo poligono hachurado em vermelho.



4.1. Rochas metavulcanicas

4.1.1. Metandesitos

Os metandesitos representam as rochas de maior abundancia na regido do Cérrego Digo-
Digo e perfazem cerca 60% da area mapeada. Normalmente, as camadas descontinuas de
metandesito estdo intercaladas com metatufos e subordinados xistos méficos. Nas regides
menos deformadas, 0os metandesitos apresentam textura ignea porfiritica preservada e séo
constituidos por fenocristais euedrais a subedrais de plagioclasio (20 a 35%) envoltos por uma
matriz fina composta por plagioclasio, quartzo, muscovita, biotita e clorita, que perfaz cerca de
65 a 80% da rocha (Figura 11.3-A). O plagioclasio apresenta-se parcialmente substituido por
epidoto e a biotita esta parcialmente ou totalmente substituida pela clorita. O plagioclasio possui
composigdo essencialmente sodica (Ano-s) como resultado do retrometamorfismo em facies
xisto verde superior. Nos locais onde a deformacéo estd mais intensa, a textura original esta
totalmente obliterada dando lugar a uma foliacdo tectonica pervasiva. Nestas regides mais
deformadas, a rocha é classificada como xisto feldspético. Os fenocristais de plagioclasio estdo
bastante saussuritizados e menos preservados e a biotita é totalmente substituida pela clorita.
InjecBes de vénulas ricas em carbonato orientadas de acordo com a foliagdo sdo comuns nestas

rochas.

4.1.2. Metatufo de composicdo andesitica

Os metatufos ocorrem intercalados com os metandesitos e podem representar diferentes
episodios de erupcdo explosiva ou duplicacdo e desmembramento de camadas devido tectdnica
posterior. Nas regides mais preservadas da deformacdo, os metatufos apresentam como
caracteristica diagnoéstica principal o grande volume de cristais de plagioclasio (70 — 80%)
(Figura 11.3-B) envoltos por uma matriz de granulacdo fina (20 — 30%), composta por
plagioclésio, quartzo, muscovita e clorita. Quando presente, a biotita ocorre parcial ou
totalmente substituida por clorita. A proporc¢éo de cristal/matriz € normalmente elevada e 0s
cristais de plagioclasio sdo fragmentados com habito anedral. Os raros dominios marcados pela
maior quantidade de matriz estdo associados aos corredores de deformacao, nos quais filmes de
muscovita e clorita contornam os demais cristais plagioclasio e quartzo.

Em zonas mais deformadas, é muito dificil fazer a distingdo entre os metandesitos e
metatufos uma vez que ambos sdo transformados em xistos feldspaticos e suas feicOes

diagndsticas encontram-se totalmente obliteradas. A depender do grau de preservacdo é



possivel reconhecer a assinatura de rochas andesiticas através dos resultados de geoquimica de
rocha total.

4.1.3. Anfibolitos, xistos maficos e xistos ultraméficos

As rochas vulcéanicas méficas e ultraméaficas metamorfizadas ocorrem como lentes em
meio sequéncia de metandesitos, mas ndo foi possivel identificar sua extensdo e
individualizacdo no mapa. As rochas maficas incluem anfibolitos e xistos maficos, que podem
apresentar proporcoes variaveis de clorita, epidoto, actinolita e hornblenda (Figura 11.3-C). Os
anfibolitos sdo compostos por hornblenda, plagioclasio, + epidoto, * clorita. O plagioclasio esta
parcial/totalmente substituido para epidoto e os anfibdlios fortemente substituidos por clorita,
evidenciando retrometamorfismo em condi¢des de facies xisto verde. A foliacdo tectdnica é
marcada pela orientacdo preferencial da hornblenda e clorita. Os Xxistos ultramaficos séo
representados por talco-anfibolio xisto (Figura 11.3-D) e clorititos (Figura 11.3-E) e séo rochas
de granulagdo muito fina com foliacéo tectdnica marcada pela orientacdo preferencial de talco

e clorita.

4.1.4. Metadiorito

Corpos restritos de diorito metamorfizados em facies anfibolito inferior a xisto verde
superior sdo encontrados entre as rochas vulcanicas intermediarias e maficas na area de estudo.
No geral possuem granulacdo media a grossa com foliacdo pouco proeminente devido a
composicao essencialmente de cristais de feldspato (60 — 80%), quartzo (5 — 20%), anfibolio (2
— 7%), clorita/muscovita (2 — 5%), epidoto (~3%) e opacos (<1%). As rochas menos
deformadas apresentam textura granular subedral preservada e dominios com textura
intergranular. Nas rochas deformadas, a foliacdo é bem marcada pela orientacao preferencial
dos anfibdlios e da clorita. O feldspato possui tamanho médio dos cristais que variam de 300 -
600 pum ocasionalmente chegam a 1200 pm (Figura 11.3-F). A maioria dos cristais de
plagioclasio apresentam alteracdo secundaria para epidoto indicando a composicdo mais
calcica. Os cristais de quartzo ocorrem nos intersticios do arranjo dos feldspatos, com tamanho
médio de 80 um. O anfibdlio presente representa cristais reliquiares de hornblenda (250 pum)
alterados parcialmente ou completamente para clorita. A clorita e subordinada muscovita
marcam a foliagdo pouco proeminente dessas rochas muitas vezes com finos minerais opacos

associados.



Figura 11.3. Fotomicrografias dos diferentes tipos de rochas metavulcanicas encontradas na area de estudo. (A) Metandesito
com textura porfiritica marcado por fenocristais de plagioclasio em uma matriz fina composta por feldspato, quartzo, muscovita
e clorita. (B) metatufo de composicdo andesitica com alta razéo cristais/matriz. (C) anfibolito com cristais de anfibélio alterados
para clorita e matriz fina constituida de clorita e epidoto. (D) talco-xisto com foliagdo pronunciada, (E) cloritito com um relicto
de cristal de talco na amostra. (F) quartzo-diorito com textura intergranular caracterizada por quartzo intersticial e o plagioclasio
alterado para epidoto. Todas as imagens foram obtidas sob luz polarizada.

4.2. Rochas metassedimentares
As rochas classificadas como metassedimentares neste trabalho ocorrem ao longo da

confluéncia do Corrego Digo-Digo com o Rio Vermelho, composta em sua grande maioria por

metagrauvacas com intercalagdes de clorita-quartzo xistos muito deformados. Proximo a



terminacdo do Corrego Digo-Digo, afloram lentes métricas filitos carbonosos sulfetados

intercalados com metachert.

4.2.1. Metagrauvacas

As metagrauvacas dao inicio a sequéncia de rochas metassedimentares e sao
constituidas por cristaloclastos angulares a subangulares, pobremente selecionados, suportados
por uma matriz granular fina e recristalizada constituida por quartzo (50 — 60%), clorita (5 —
10%) e muscovita (1 — 2%) e opacos (5%) (Figura I1.4-A). A matriz perfaz cerca de 40 a 70 %
da rocha e os clastos sdo de plagiocldsio e quartzo, sendo que predominam 0s primeiros.
Localmente, sdo observados cristaloclastos subangulosos com dimensdes que variam de 670
pum até 1.300 um, constituidos de quartzo e plagioclasio ou quartzo em arranjo granoblastico
com formacéo de sub-graos. Nao foram observados litoclastos de rochas vulcanicas. Os clastos
de plagioclasio, com tamanho variando entre 170 — 270 um, séo sub-arredondados a angulosos,
frequentemente com fraturas preenchidas por quartzo e com fraca alteracdo sericitica. Os
clastos de gquartzo estdo recristalizados.

A foliacdo é marcada pela orientacdo principal da clorita e da muscovita sendo comum
a associacdo destes minerais com os opacos. O quartzo da matriz aparece em dominios com
tamanho de 90 - 170 um, sendo o principal constituinte da rocha. Normalmente, o quartzo exibe
feicbes de recristalizacdo (extingdo ondulante, migracdo de bordas e contatos poligonais
(juncdo triplice), tanto no quartzo que compBe a matriz quanto nos que fazem parte dos

fragmentos.

4.2.2. Clorita-muscovita-quartzo xistos

Os clorita-muscovita-quartzo xistos estdo intercalados com as metagrauvaca e passam
a ser predominantes a medida que se aproxima do Rio Vermelho. Sdo rochas compostas
essencialmente por quartzo, clorita e muscovita, com propor¢des variadas de carbonato,
fortemente foliada e de granulagdo muito fina. A proporcao de quartzo pode variar de 40 — 60%
com tamanho médio de 80 um chegando a 30 pum nas por¢des mais deformadas (Figura 11.4-
B), onde a foliacdo é proeminente, marcada principalmente pela orientacdo preferencial de
clorita e muscovita (20 — 40%). A proporc¢édo de carbonato parece aumentar progressivamente
em direcdo aos niveis sulfetados, acompanhada pelo aumento na quantidade de oOxidos e
sulfetos. Proximo da lente de sulfeto macico a rocha apresenta porfiroblastos de albita tarde
tectdnicos e ha um aumento significativo de muscovita e carbonato nessas rochas (Figura 11.4-

C). Niveis de espessura centimétrica de metagrauvaca quartzosa, composta essencialmente por
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quartzo e clorita, em propor¢des que variam de 20 — 50% de quartzo e 30 — 50% de clorita

(Figura 11.4D) ocorrem intercalados com estes xistos.

4.2.3. Metachert e metachert carbonoso

Os metacherts formam niveis lenticulares decimétricos intercalados com camadas de
metagrauvacas quartzosas e clorita xistos. No geral sdo rochas composta essencialmente por
quartzo recristalizado de granulacdo muito fina (tamanho médio ~30 um), podendo conter

quantidades subordinadas de clorita/muscovita e opacos, além de material carbonoso (Figura

Figura 11.4 Fotomicrografia das rochas metassedimentares que afloram préximo a confluéncia do Cérrego Digo-Digo com o
Rio Vermelho. (A) Metagrauvaca com cristaloclastos (HVG-11). (B) Ms-chl-gz xisto com carbonato (<3%). (C) Ms-chl-qz
xisto com porfiroblastos pds a tarde tectnico de albita (HVG-9A). (D) Metagrauvaca quartzosa com opacos disseminados
(magnetita + calcopirita) (DDH-9C). (E) Metachert recristalizado (HVG-9E). (F) Metachert carbonoso cortado por vénulas de
quartzo (HVG-9G). Imagens obtidas sob luz polarizada (A, B, C, E, F) e sob luz plano-polarizada (D).



I1.4-E-F). Veios e vénulas de quartzo recristalizados aparecem dobrados no metachert
carbonoso. Na interface do contato entre o metachert e o clorita-quartzo xisto nota-se o0 aumento
da quantidade de minerais opacos. Comumente essas rochas apresentam cavidades, indicando
a dissolucéo posterior do material, provavelmente sulfetos, uma vez que niveis sulfetados desse

metachert ocorrem nos ultimos metros da sequéncia metassedimentar.

4.3. Lentes de sulfeto macico
O nivel de metachert sulfetado encontra-se deformado, com dobras centimétricas a
métricas (Figura I1.5-A). Amostras desse intervalo sdo compostas essencialmente por pirita e
quartzo, onde o conteudo de pirita varia de 5 — 40% em diferentes por¢des do metachert (Figura
I1.5-B). A alteracdo do metachert sulfetado é marcada pela textura boxwork, formada pelo
intemperismo dos sulfetos restando apenas a porcdo rica em quartzo. Em secdo delgada da
amostra sulfetada, nota-se a associa¢do de muscovita com as piritas em contato abrupto com o

metachert (Figura 11.5-C) e os cristais euédricos/subédrico das piritas (Figura 11.5-D).

2 Metachert
carbonoso

[N ===

Figura 11.5 (A) Exposi¢do do nivel de metachert sulfetado deformado. (B) Amostra de sulfeto macico (>40% Py) do nivel de
metachert carbonoso sulfetado da Formagéo Digo-Digo. (C) Alteracao hidrotermal pervasiva associada ao nivel de metachert
carbonoso sulfetado, com muscovita e pirita. (D) Aspecto textural das piritas que compdem o sulfeto macico, cristais euedrais-
subedrais de pirita com inclusfes de muscovita e quartzo recristalizado.
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5. Geoquimica

5.1. Alteracéo e mobilidade dos elementos

A mobilidade dos elementos maiores e tragos durante os processos de alteragdo
secundaria é um fator crucial quando se estuda rochas antigas, principalmente, aquelas que
fazem parte de greenstone belts Arqueanos (Ordofiez-Calderén et al., 2008; Polat and
Hofmann, 2003; Polat et al., 2007, 2011). Alem disso, as rochas supracrustais do greenstone
belt Serra de Santa Rita foram afetadas por pelo menos dois eventos tectono-metamorficos em
facies xisto verde a anfibolito inferior, diversas fases deformacionais e diferentes episddios de
alteracdo hidrotermal (Borges et al. 2017). Sendo assim, o entendimento do efeito da alteracédo
secundaria nos dados geoquimicos se faz ainda mais necessario antes de qualquer discussao
que utilize a assinatura geoquimica primaria dessas rochas.

Polat & Hofmann (2003) propdem alguns critérios para a avaliacdo dos dados
geoquimicos de vulcanicas/subvulcanicas metamorfizadas com graus variados de alteracdo
secundaria. Segundo estes critérios, as amostras sao consideradas alteradas quando apresentam
anomalias de Ce com valores que extrapolam o intervalo entre Ce/Ce* =0.9— 1.1 (indicam
mobilidade nos ETRL), perda ao fogo elevada (>7%) e significativo enriquecimento em
carbonato e silica (quartzo). No presente estudo, amostras com valores de PF >7% e com
valores fora do intervalo mencionado para as anomalias Ce/Ce* ndo foram levadas em
consideracdo para estudo das assinaturas primarias das rochas vulcanicas.

Foram realizadas dosagens dos elementos maiores (percentual em peso — %) e traco
(ppm) das rochas vulcénicas, subvulcénicas e sedimentares metamorfizadas da area de estudo
e os resultados das analises estdo sintetizados na Tabela I1.1 e Tabela 11.2. Devido a alta
mobilidade dos elementos maiores durante o metamorfismo e deformacédo, optou-se pela
utilizacdo preferencial de diagramas de classificagdo de rochas vulcénicas baseado nos
elementos de alto potencial i6nico, high field strength elements (HFSE; p.ex.,Th, Nb, Zr, Hf,
Ti, Y, ETR), combinados com V, Cr e Sc para classificacdo e caracterizacdo das rochas
analisadas.

Portanto, a fim de evitar os efeitos dos processos metamorficos, hidrotermais e
deformacionais, as principais inferéncias petrogenéticas e geodinamicas apresentadas nesse
trabalho levam em consideragdo o uso dos elementos com comportamento relativamente
imodvel. J& os efeitos da alteracdo pos-deposicional (p.ex. intemperismo e maturidade) nos dados

das rochas metassedimentares estudadas serdo discutidos mais adiante.
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5.2. Rochas metaméficas

A composicdo dos elementos maiores (%) e traco (ppm) das rochas metavulcanicas
estdo apresentadas na Tabela 11.1. As rochas metamaficas da Formacdo Digo-Digo séo
caracterizadas por contetdos de SiO> (48,6 — 55,3 %), Al.O3 (11,5 — 15,85 %), Fe203 (10,4 —
15,5%), CaO (3,75 — 9,38%), MgO (3,52 — 7,53 %), Na2O (0,04 — 2,91 %), TiO. (0,54 — 1,84
%), Cr (70 — 140 ppm) e Ni (24 — 150 ppm). As amostras possuem percentual de perda ao fogo
(PF) de 2,66 — 6,28 %. No geral o contetdo de Nb varia entre 3,6 — 11 ppm. Essas rochas sao
classificadas como basaltos pelo diagrama Nb/Y vs Zr/Ti (Winchester & Floyd, 1977) exceto a
amostra HVG-172 classificada como basalto-andesitico (Figura 11.6-A) e possuem afinidade
magmatica transicional pelo diagrama Th/Yb vs Zr/Y (Ross & Bédard, 2008) (Figura 11.6-B).

O somatorio de elementos terras raras apresenta um amplo espectro de abundéancia
(CETR = 50,82 — 2 95,82 ppm), onde a amostra GDD-01H (metabasalto milonitico) apresenta
as maiores concentracdes destes elementos, principalmente dos elementos terras raras leves
(ETRL). Normalizando os dados em relacdo ao condrito (N), as amostras apresentam forte
enriquecimento nos ETRL, como mostram as razbes de (La/Sm)n entre 2,33 — 8.92 e de
(La/Yb)n entre 3,08 — 22,54. Os padrdes de elementos terras raras pesados (ETRP) séo
aproximadamente planos com razdes (Gd/Yb)n entre 0,88 — 1,66 (Figura 11.6-C). Apresentam
valores que variam entre 0,82 — 1,24 para a razdo Eu/Eu*. As rochas maficas apresentam valores
entre 0,94-0,99 para a razdo Ce/Ce*, com exce¢do da amostra HVG-13B que apresenta 0 menor
valor (Ce/Ce* = 0,79). No diagrama multielementar normalizado ao manto primitivo (pm) (Sun
& McDonough, 1989), essa unidade € marcada por anomalias negativas de Nb, com valores de
(Nb/Th)pm, entre 0,27 — 0,94 e de Ti (Ti/Ti* = 0,60 — 0,83) (Figura 11.6-E).

5.3. Rochas intermediarias
As rochas metavulcanicas intermediérias (metandesitos e metatufos andesiticos) e
subvulcénicas (metadioritos) possuem composi¢do em peso de SiO2 (54,8 - 65,03 %), Al2Os3
(13,65-17,55 %), Na2O (2,87-5,44 %), MgO (2,4-4,86 %), K20 (0,19-2.54 %) e TiO> (0,52—
0,88 %), CaO (0,94 — 6,73 %) e Fe O3 total (4,91 - 7,04%). A perda ao fogo (PF) para estas
rochas varia entre 1,9 — 6,94 %. Apresentam grande abrangéncia de contetdo de Cr (50 — 300
ppm) e Ni (22 — 107 ppm).
De acordo com a classificagéo do diagrama Nb/Yb vs Zr/Ti (Winchester & Floyd, 1977),
todas as amostras sdo plotadas no campo de andesito e basalto andesitico (Figura 11.6-A),
incluindo os metadioritos (HVG-17 e HVG-175) e possuem afinidade magmatica calci-alcalina
do diagrama Th/Yb vs Zr/Y (Ross & Bédard, 2009) (Figura 11.6-B).
12



O conteldo de elementos terras raras (). 70,87 — 116,45 ppm) quando normalizado ao
condrito, apresenta leve enriquecimento dos ETRL, com razfes (La/Sm)n entre 2,93 — 4,12 e
de (La/Yb)n de 6,61 — 14,67, e um padréo retilineo a levemente fracionado nos elementos terras
raras pesados (ETRP) com razdes (Gd/Yb)n entre 1,69 — 2,91 (Figura 11.6-D). As rochas
apresentam fraca anomalia negativa e positiva de Eu. Em relacdo aos valores de Eu/Eu* as
amostras oscilam entre uma anomalia levemente negativa a levemente positiva (Eu/Eu* =0,81
— 1,39). No diagrama normalizado ao manto primitivo, essas rochas apresentam anomalia
negativa acentuada de Nb (Nb/Th)pm = 0,19 — 0,37 e de Ti (Ti/Ti* = 0,35 — 0,55) (Figura I1.6-
F).
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Figura 11.6. (A) Diagrama de classificacdo de rochas vulcanicas Nb/Y vs Zr/Ti (Winchester & Floyd, 1977, modificado por
Pearce, 1996). (B) Diagrama de classificacéo de afinidade geoquimica de rochas vulcanicas baseada na razdo Zr/Y vs Th/Yb
de Ross & Bédard (2009). As amostras classificadas como basaltos caem predominantemente no campo de afinidade
magmatica transicional enquanto as demais possuem afinidade magmatica calci-alcalina. Diagramas de normalizagdo dos
elementos terras raras ao condrito das rochas metaméficas (C) e metavulcanicas intermediarias (D). Diagramas
multielementares normalizados ao manto primitivo das rochas metamaéficas (E) e metavulcanicas intermediarias (F). Valores
para normalizacdo ao condrito e do padrdo N-MORB foram extraidos de Sun & McDonough (1989). Dados referente ao arco

de ilha oce&nica moderno extraidos de Pearce (2005).
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5.4. Rochas metassedimentares

A composicdo geral das rochas que compBem a maior parte da sequéncia
metassedimentar (clorita-muscovita-quartzo Xistos com carbonato) € dada por SiO; (55,66—
59,98 %), Al203(12,89-14,3 %) Fe.Ostotal (9,14 — 11,18 %), CaO (0,54 - 6,28 %), MgO (2,52
— 4,61 %), Na20 (3,82 — 4,25 %), e TiO2 (1,87 — 1,95 %). As amostras possuem valores entre
3,03 - 6,47 % de perda ao fogo. Quando comparadas ao padrdo Post Archean Australian Shale
— PAAS (Nance & Taylor, 1976) essas amostras apresentam valores relativamente mais baixos
de Al,O3 e K20 e valores mais elevados de Fe,Osz. As amostras sdo classificadas como
grauvacas de acordo com o diagrama de Pettijohn (1972) (Figura 11.7-A).

As amostras HVG-156 e HVG-9A2,
metassedimentar, apresentam composicdo diferente das demais. A amostra HVG-156 é
composta por SiO> (75,4 %), Al.O3 (11,1 %), Fe203 (8,77 %) e K20 (2,99 %). No outro extremo
a amostra HVG-9A2 possui SiO2 (39,2 %), Fe203 (33 %), MgO (5,18 %). Apesar do contraste

localizadas nos limites da sequéncia
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Figura I11.7. (A) Diagrama de classificacdo quimica para rochas sedimentares de Pettijohn (1972). Diagramas de normalizacéo
ao condrito (B) e a crosta continental superior (C) das rochas metassedimentares. Valores para os padrdes PAAS (Post Archean
Australian Shale, Nancy & Taylor, 1976) e UCC (Upper Crust Continental, Rudnick & Gao, 2003). Valores para normalizagdo
ao condrito extraidos de Sun & McDonough (1989).

composicional dessas duas amostras em relag@o as demais e do amplo intervalo de contetdo de

ETR (0 59,62 — 241,43 ppm), o padrédo de distribuicdo dos elementos terras raras normalizado
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ao condrito € similar em todas as amostras, variando apenas a concentracdo dos elementos em
cada amostra (Figura 11.7-B). A amostra com conteudo de ETR mais elevado esta representada
pelas metagrauvacas préximo ao contato das rochas metavulcanicas da Formacao Digo-Digo
(HVG-156 — 241,43 ppm) registra um intenso enriquecimento dos elementos terras raras
qguando comparada a amostra com menor valor (HVG-9A2 — 59,62) que se encontra como
niveis centimétricos proximos aos metacherts carbonosos sulfetados. Apesar da contrastante
diferenca no somatorio de conteddo de ETR entre as amostras, no geral todas apresentam
padrdoes normalizados similares. As amostras apresentam padrGes planos a levemente
enriquecido em ETRL com raz6es de (La/Sm)n entre 1,46 — 1,75 e (La/Yb)n 1,45 — 2,25. J& 0s
ETRP possuem padrao retilineo a levemente empobrecido em ETRP, com razdes de (Gd/Yb)n
entre 0,85 — 1 ,41. Essas rochas possuem anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,63 — 0,85),

similar aos padrdes de referéncia PAAS.
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Tabela 11.1 Resultado das analises dos elementos maiores (percentual em peso— %) e traco (ppm) das rochas metavulcéanicas e metasubvulcanicas

Rocha Metabasaltos Metandesitos Metatufo andesitico Metadioritos Padrdes
Amosta VST VG VO hb0L GDDOL D Ve F 6 VS hve60 HVG-94 GhD0L HVG-L7 VS condritor \, Jho, oM A
H | A moderno**
Sio2 49.2 48.6 52.7 55.3 53.2 59.2 65.03 59.4 54.8 63.2 59.4 59.5 63.4 64.2 62.8 - - - -
TiO2 0.55 0.54 1.69 1.54 1.84 0.6 0.52 0.63 0.88 0.55 0.55 0.7 0.58 0.58 0.62 - - - -
Al203 15.75 15.85 13.9 12.7 11.5 13.95 15.2 15.75 17.55 16.05 14.45 13.65 15.75 15.8 16.6 - - - -
Fe203 10.65 10.4 155 14.15 12.15 5.65 4.95 5.94 7.07 4,91 5.42 5.27 6.62 3.49 5.55 - - - -
MnO 0.17 0.14 0.12 0.07 0.11 0.1 0.04 0.07 0.077 0.04 0.09 0.08 0.03 0.04 0.03 - - - -
MgO 7.34 7.53 4.25 5.17 3.52 4 2.63 4.06 3.74 2.4 3.24 4.86 2.47 3.78 3.33 - - - -
CaO 8.86 9.38 7.64 3.75 7.28 5.88 2.61 3.86 4.77 3.01 6.73 5.12 1.79 4.59 3.18 - - - -
Na20 2.64 1.33 0.04 2.48 291 4.13 3.85 4.21 3.59 45 2.87 4.65 4.19 5.44 44 - - - -
K20 0.09 0.38 0.02 3.74 0.61 0.448 1.4 0.935 1.585 2.04 1.69 0.19 2.54 0.79 0.66 - - - -
P205 0.1 0.13 0.23 0.31 0.53 0.216 0.15 0.186 0.194 0.13 0.18 0.21 0.14 0.13 0.13 - - - -
LOI 414 5.56 3.68 2.66 6.28 6.34 3.78 54 5.97 4.03 6.94 6.04 3.05 1.9 2.8 - - - -
Total 99.49 99.84 99.77 101.87 99.93 100.51 100.16 100.44 100.23 100.86 101.56 100.27 100.56  100.74 100.1 - - - -
Sc 34 32 32 25 22 110 2.8 96 45 8 12 12 9 11 10 - - - -
\Y 164 160 223 294 206 95 75 105 136 71 70 83 64 79 83 - - - -
Cr 140 140 100 130 70 210 110 140 70 50 300 220 80 190 130 - - - -
Co 48 28 47 32 24 26.6 13 22.2 10.1 23 19 10 28 14 18 - - - -
Ni 150 144 100 35 24 51 - - 22 84 107 32 84 77 - - - -
Cu 39 81 171 1190 945 406 106 9 13 34 7 1 113 16 3 - - - -
Zn 153 95 84 125 265 68 77 75 67 50 115 163 105 37 35 - - - -
Rb 1.9 22.7 0.8 137 22.2 11.2 385 224 36.7 46.4 47 45 64 15.7 16.6 2.32 0.56 0.635 12.6
Sr 388 864 948 185.5 167 262 186 220 272 162.5 213 228 1215 349 486 7.26 90 211 306
Y 141 18.7 58.3 27.4 34.2 139 149 14.3 23 12.7 12.7 12.2 111 12.4 13.3 157 28 4.55 22.9
Zr 51 48 193 110 148 125 170 133 133 145 127 133 147 129 138 3.87 74 11.2 64.5
Nb 3.7 3.6 8.3 6.9 11 5.8 7 5.7 5.9 51 4.8 6.1 5 53 5.7 0.246 2.33 0.713 1.24
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Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Th
u
XETR
(La/Sm)n
(Gd/Yb)n
(La/Yb)n
Eu/Eu*
Ce/Ce*
(Nb/Nb)em
(Nb/Th)em
Ti (ppm)
Ti/Ti*

37.8
10
18.4
2.13
8.7
1.75
0.74
1.92
0.34
2.27
0.53
1.66
0.29
181
0.28
14
0.1
1.08
0.12
50.82
3.69
0.88
3.96
1.23
0.98
0.38
0.41
3297
0.69

107
121
16.7
2.22
9.4
181
0.78
2.04
0.35
2.56
0.58
1.92
0.33
1.85
0.3
1.2
0.1
1.16
0.12
52.94
4.32
0.91
4.69
1.24
0.79
0.33
0.37
3237
0.83

12.7
23.2
45.6
6.01
27.7
6.44
1.99
8.45
1.43
9.3
1.98
5.92
0.9
541
0.78
5
0.5
3.65
113
145.11
2.33
1.29
3.08
0.82
0.95
0.31
0.27
10132
0.63

417
86.1
1285
11.7
418
6.23
1.96
55
0.85
5.29
1.08
2.95
0.44
274
0.38
238
03
0.97
0.69
295.52
8.92
1.66
22.54
1.02
0.99
0.26
0.85
9232
0.68

103
324
55.7
6.33
26.4
5.68
1.82
5.84
091
5.16
1.22
3.6
0.62
411
0.66
3.9
0.7
1.4
0.79
150.45
3.68
1.18
5.65
0.97
0.95
0.55
0.94
11031
0.61

22.2
45.2
4.82
19.3
4.08
1.36
3.91
0.43
2.68
0.53
1.24
0.18
111
0.18
3.2
0.3
3.68
0.71
107.22
3.51
291
14.35
1.04
1.07
0.22
0.19
3597
0.50

167.5
25.2
475
5.87
21.9
3.95

13
3.51
0.55
3.14
0.55
141
0.18
1.24
0.19

45

0.5
3.16
0.83

116.49
4.12
2.34

14.58
1.07
0.96
0.27
0.26
3117
0.38

16.7
34
3.62
14.4
3.01
111
2.95
0.44
2.75
0.49
1.25
0.19
1.34
0.14
3.4
0.4
21
0.6
82.39
3.58
1.82
8.94
114
1.07
0.33
0.32
3777
0.55

18.1
38.6
4.28
18.2
3.99
1.99
4.79
0.69
4.5
0.82
2.29
0.28
1.68
0.23
3.7
0.4
2.16
0.67
100.44
293
2.36
7.73
1.39
1.08
0.32
0.33
5276
0.42

228
17.6
32
3.78
15.8
3.13
0.87
2.73
0.39
2.42
0.47
1.42
0.22
1.22
0.22
3.9
0.2
1.83
0.58
82.27
3.63
1.85
10.35
0.91
0.96
0.3
0.33
3237
0.51

254
14
29.1
3.42
14.3
2.88
0.96
253
041
2.54
0.47
1.28
0.19
1.07
0.2
31
03
1.86
051
73.35
3.14
1.96
9.39
1.09
1.03
0.32
031
3297
054

42
14.6
35
3.95
15.9
2.75
1.25
2.84
0.42
2.48
0.46
1.22
0.2
1.26
0.17

0.4
1.99
0.63
82.5
3.43
1.86
8.31
1.37
113
0.38
0.37
4197
0.55

294
18
354
4.09
16.7
3.36
0.94
2.67
0.43
1.98
0.39
1.13
0.17
0.88
0.16
35
0.2
2.47
0.67
86.3
3.46
251
14.67
0.96
1.01
0.25
0.24
3477
0.52

303
20.2
36.1
4.17
16.4
3.17
0.81
2.95
0.42
2.6
0.45
1.37
0.21
1.44
0.18
3.4
0.2
2.34
0.43
90.47
411
1.69
10.06
0.81
0.96
0.26
0.27
3477
0.36

174
12.8
272
311
14.2
271
11
2.98
0.46
261
0.44
1.42
0.26
1.39
0.19

0.3
2.03
0.49

70.87
3.05
177
6.61
1.18
1.06
0.38
0.33
3717
0.52

241
0.237
0.612
0.095
0.467
0.153
0.058

0.2055
0.0374
0.254
0.0566
0.1655
0.0255
0.17
0.0254
0.1066
0.014
0.029
0.008

445

6.3
2.5
7.5
1.32
7.3
2.63
1.02
3.68
0.67
4.55
1.01
297
0.456
3.05
0.455
2.05
0.132
0.12
0.047

7600

6.989
0.687
1.775
0.276
1.354
0.444
0.168
0.596
0.108
0.737
0.164
0.48
0.074
0.493
0.074
0.309
0.041
0.085
0.021

1300

203
5.68
12.92
2.06
9.12
2.61
0.93
3.26
0.63
3.62
0.81
2.25
0.36
2.22
0.37
1.8
0.084
0.803
0.335

4616
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(*) valores extraidos de (Sun & McDonough 1989)
(**) valores retirados de Pearce (2005)
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Tabela 1.2 Resultado das analises dos elementos maiores (percentual em peso— %) e trago (ppm) das rochas metassedimentares

Rocha Chl-ms-gz xisto Metagrauvaca Czlz-a)l(?;gs- Padrdes
Amostra HVG-07 HVG-08 HVG-08B HVG-156 HVG-9A2 PAAS * UCC **
Sio2 59.98 55.66 57.74 75.4 39.2 62.8 66.6
Tio2 1.95 1.94 1.87 0.45 1.08 1 0.64
Al203 14.3 13.27 12.89 111 14.65 18.9 154
Fe203 11.18 9.14 10.62 8.77 33 6.5 5.04
MnO 0.05 0.17 0.15 0.1 0.25 0.11 0.1
MgO 4.61 2.62 3.18 0.56 5.18 2.2 2.48
CaOo 0.54 6.28 4.12 0.04 0.2 1.3 3.59
Na20 3.88 3.82 4.25 0.15 0.4 1.2 3.27
K20 0.08 0.88 0.08 2.99 0.03 3.7 2.8
P205 0.33 0.31 0.31 0.03 0.06 0.16 0.15
LOI 3.03 6.47 4.73 2.21 5.96
Total 99.93 100.56 99.94 101.8 100.01
Sc 26.6 9.6 19.8 7 33 16 14
\Y% 344 273 298 <5 411 150 97
Cr 20 10 20 20 150 110 92
Co 40 22 33 20 32 17.3
Ni 12 3 16 <1 167 55 47
Cu 35 1 6 166 65 28
Zn 136 144 167 223 1050 67
Rb 2.2 19.9 18 63.9 0.8 160 84
Sr 32.8 93.7 70.2 219 8.8 200 320
Y 53.8 46.8 45.8 122.5 27.9 27 21
Zr 220 204 203 682 67 210 193
Nb 12.7 12.7 14 49.2 3.8 19 12
Ba 29.3 274 45.9 338 54 650 624
La 16.8 12.8 14.8 325 7.1 38.2 31
Ce 447 32.3 37.7 59.4 17.6 79.6 63
Pr 6.04 4.44 5.54 9.79 241 8.83 7.1
Nd 26.3 20 24.3 454 11.1 33.9 27
Sm 6.39 5.21 6.37 12 3.13 5.55 4.7
Eu 1.88 1.37 2 2.9 0.79 1.08
Gd 8.07 7.36 8.04 16.5 3.66 4.66 4
Th 1.33 1.22 1.32 3.03 0.64 0.77 0.7
Dy 9.09 8.2 8.56 20 4.69 4.68 3.9
Ho 1.96 1.76 1.69 4.48 1.06 0.99 0.83
Er 5.87 5.45 5.01 14.55 3.09 2.85 2.3
Tm 0.83 0.77 0.72 2.35 0.53 0.41 0.3
Yb 5.562 5.2 4,71 16.1 3.26 2.82 1.96
Lu 0.89 0.79 0.73 2.43 0.56 0.43 0.31

20



Hf
Ta
Th
U
ZETR
Ca
(La/Sm)n
(Gd/Yb)n
(La/Yb)n
Eu/Eu*
Ce/Ce*
(Nb/NDb)pm
(Nb/Th)pm
SiO2/AI203
Na20/K20
CaO + Na20
CIA
ICV
Th/U
La/Th
Ti

6.1
0.8
1.74
0.46
135.67
3859
1.7
121
2.18
0.8
1.09
0.8
0.87
4.19
48.5
4.42
76.06
1.56
3.78
9.66
11690

5.7
0.8
1.54
0.39
106.87
44883
1.59
1.17
1.77
0.68
1.05
0.97
0.98
4.48
53.13
8.37
54.72
1.88
3.24
9.31
11630

5.6
0.9
1.59
0.49
121.49
29446
1.5
1.41
2.25
0.85
1.02
0.98
1.05
4.19
4.34
10.1
60.4
1.87
3.95
8.31
11211

17.9
29
45

1.39

241.43

286

1.75

0.85

1.45

0.63

0.82
1.38
13

6.79

0.05

0.19

77.73

1.18
3.24
7.22

2698

1.9
0.2
0.97
0.14
59.62
1429
1.46
0.93
1.56
0.71
1.04
0.49
0.47
2.68
13.33
0.6
95.88
2.74
6.93
7.32
6475

5
1.28
14.6

3.1
184.77
9291

0.65

3.32
0.32
2.5
75.3
0.85
4.71
2.62
5995

53
0.9
10.5
2.7
148.1

25658

0.71

4.32
117
6.86
75.28
1.16
3.63
2.95
3887

* Post Archean Australian Shale - dados extraidos de Nancy & Taylor (1976)

** Upper Continental Crust - dados extraidos de Rudnick & Gao (2003)
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6. Geocronologia

6.1. Resultados U-Pb

As andlises U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS foram realizadas em quatro amostras:
metadiorito (Tabela 11.3; HVG-175) metandesito (Tabela 11.4; HVG-158), no, no ms-chl-qz
xisto (metagrauvaca) (Tabela 11.5; HVG-156) e na amostra de qgz-chl xisto feldspéatico
(metagrauvaca) (Tabela 11.6; metagrauvaca - HVG-11). Os dados obtidos pelos cristais de
zircdo de todas as amostras resultaram na construcédo de excelentes diagramas de concérdia para
obtencdo das idades. Até antes dos resultados de U-Pb e de geoquimica de rocha total,
suspeitava-se de acordo com as descri¢Oes existentes da area que as ultimas duas amostras
(HVG-156 e HVG-11) eram parte da mesma sequéncia de rochas vulcanicas Arqueanas. A
idade de cristalizacdo magmatica obtida para a amostra de metadiorito (Figura 11.8-A) foi de
2.962 * 6.6 Ma e para 0 metandesito de 2.975 + 3.9 Ma (Figura 11.8-B).

O resultado de U-Pb da amostra HVG-156 (ms-chl-gqz xisto) apresenta uma Unica
populacdo de zircGes Arqueanos com idade 2.975 + 7.8 Ma e a amostra HVG-11 (qz-chl xisto
feldspatico) localizada a 600 m da amostra HVG-156 apresentou duas populacdes de zircdes
com idades diferentes, onde a mais antiga apresenta idade concordante de 2.980+ 9.8 Ma sendo
essa a populagéo predominante (20 zircdes) e a mais nova de 2.157 + 15 Ma registrada em 6
zircbes (Figura 11.8-D). Zircdes analisados que ndo foram utilizados no célculo da idade
apresentaram valores de discordancia muito elevados (>10) ou graficamente formaram elipses
muito grandes e distantes da maior concentragdo e em alguns casos foram descartados pelo

elevado erro analitico dada a presenca de muito chumbo comum.

Um critério comumente empregado para distincdo entre zircdo magmatico e zircdo
metamorfico é dado pela razdo Th/U. Zircbes afetados por eventos metamorficos exibem
valores baixos para a razdo Th/U (~0.1) (Hidaka et al., 2002; Rubatto, 2002). Para zircdes de
origem ignea esses valores costumam ser de 0.4 — 1.0 (Hoskin et al., 2000; Hoskin &
Schaltegger, 2003). Os valores médios da razdo Th/U para os zircdes analisados sdo de 0.6
(HVG-158), 0.9 (HVG-175), 0.4 (HVG-156) e de 0.4 para os zircdes paleoproterozdicos e 0.5
para os zircdes arqueanos da amostra HVG-11. Tais valores indicam que os valores de The U

ndo foram afetados pelo metamorfismo da regiao.
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Figura 11.8 Resultados das anélises de U-Pb em zircdo por LA-ICP-MS das rochas metavulcanicas e metassedimentares da
porcéo leste do Greenstone belt Serra de Santa Rita. (A) Idade obtida para o metadioritos (amostra HVG-175) e (B) idade
obtida para o metandesitos (amostra HVG-158). (C) Histograma apresentando populagdo Unica para a amostra HVG-156 com
idade Mesoarqueana (2.97 Ga). (D) Histograma apresentando duas populages principais de idades para a metagrauvaca (HVG-
11) com picos principais em 2.98 e 2.15 Ga.
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Tabela 11.3 Dados geocronoldgicos U-Pb em zircdo obtidos por LA-MC-ICP-MS do metadiorito (amostra HVG-175)

f 206* 206pp/238Y - 2s 207pp/206pp 2s Discordant 1s 1s 1s Error

Spot (%) Thiu Age (Ma) abs Age (Ma) abs (%) *'Pb/2Pb % *°Pb/=U % *7Pbf=EU % correlation
ZR3 0.01 1.34 2715 31 2945 10 7.79 0.21514 0.32 05238 0.70 15538 0.85 0.816
ZR5B 0.10 1.17 3022 40 2968 14 -1.79 0.21833 0.44 05980 0.83 18.002 1.01 0.821
ZR8N 0.12 1.16 2924 26 2961 16 1.23 0.21727 051 05740 056 17.197 0.84 0.665
glF?g 001 094 2958 26 2962 13 0.14 0.21746 041 05822 055 17.459 0.78 0.704
ZR16B 0.28 117 2418 22 2890 17 16.34 0.20800 053 0.4551 056 13.052 0.85 0.653
ZR17 0.10 0.96 3186 39 2975 15 -7.11 0.21916 0.47 0.6393 0.78 19.319 0.98 0.793
ZR20 001 095 3069 38 2966 15 -3.47 0.21794 048 0.6096 0.79 18320 0.99 0.793
ZR21 0.05 0.98 2952 31 2959 14 0.24 0.21701 043 05807 066 17.376 0.87 0.757
ZR30 0.00 1.17 2969 28 2963 17 -0.20 0.21765 052 05850 0.58 17.559 0.86 0.671
ZR34 001 093 2989 32 2972 18 -0.60 0.21876 0.56 0.5900 0.68 17.797 0.96 0.709
ZR36 0.01 1.13 2992 27 2964 19 -0.95 0.21774 0.61 05907 056 17.735 0.91 0.623

Dados néo utilizados no calculo da idade

ZR6 0.18 0.63 2889 35 2936 32 1.59 0.21398 1.01 05655 0.74 16.686 1.30 0.570
ZR16N 0.01 0.99 2967 26 2987 17 0.68 0.22092 053 05845 055 17805 0.85 0.648
ZR23 0.01 1.15 2923 26 2973 17 1.67 0.21897 054 05738 056 17.326 0.86 0.649
ZR24 0.01 0.87 2947 33 2978 23 1.04 0.21959 0.71 05795 0.69 17546 1.06 0.655
ZR25 0.01 1.30 3054 41 2968 48 -2.92 0.21821 152 0.6060 0.85 18.235 1.78 0.479
ZR26 0.17 0.90 2991 51 2961 30 -1.01 0.21730 092 05903 1.07 17.687 1.46 0.733
ZR27 0.00 1.26 3037 37 2984 22 -1.77 0.22041 0.70 0.6017 0.76 18.286 1.10 0.691
ZR31 0.02 0.50 3067 43 2950 23 -3.96 0.21586 0.72 0.6092 0.89 18.134 1.20 0.739
ZR1 0.03 1.18 3057 48 2986 45 -2.36 0.22075 1.40 0.6066 0.99 18465 1.76 0.565
ZR4 0.04 0.92 2679 45 2904 35 7.76 0.20979 1.09 05152 1.03 14903 1.55 0.664
ZR8B 0.24 0.64 2486 35 2858 16 13.00 0.20388 050 0.4706 0.85 13.229 1.06 0.807
ZR13 0.03 1.00 3274 67 3016 16 -8.56 0.22493 049 06619 131 20529 144 0.906
ZR22 0.14 0.91 2823 63 2991 28 5.63 0.22147 0.86 05494 138 16.779 1.67 0.827
ZR29 0.03 0.35 2354 35 2855 28 17.57 0.20362 0.85 0.4407 0.89 12373 1.29 0.691
ZR32 0.61 131 2716 58 2994 29 9.28 0.22185 091 05241 131 16.031 1.64 0.801
ZR2N 0.06 1.20 3123 97 2992 45 -4.36 0.22158 1.40 0.6232 196 19.041 244 0.804
ZR2B 0.12 0.84 2889 99 2975 33 2.89 0.21927 1.04 05655 212 17.099 2.39 0.888
ZR5N 0.12 1.30 2750 32 2903 54 5.26 0.20968 1.67 05321 0.72 15385 1.85 0.386

24



ZR7 0.10 1.16 2832 32 2948 62 3.93 0.21561 194 05517 0.70 16.404 2.10 0.332

ZR10 0.01 0.97 2957 25 2980 72 0.79 0.21992 226 05819 054 17646 235 0.228
ZR11 0.01 0.86 2997 27 2972 41 -0.83 0.21884 129 05919 057 17860 1.46 0.388
ZR12 0.01 1.02 3011 24 2966 34 -1.51 0.21798 1.05 05953 051 17.892 1.22 0.416
ZR14 0.01 0.83 2935 27 2960 39 0.83 0.21713 122 05767 057 17.265 1.39 0.408
ZR15 0.05 0.65 3083 82 2995 21 -2.94 0.22198 0.65 0.6133 1.67 18772 184 0.912
ZR18 0.02 0.83 3183 214 2852 60 -11.60 0.20324 188 0.6386 4.30 17.895 4.70 0.914
ZR19 0.13 0.98 3192 58 2988 45 -6.82 0.22102 142 0.6408 1.14 19528 1.86 0.615
ZR28 0.05 0.60 2141 63 2814 24 23.91 0.19846 0.73 03939 174 10779 1.92 0.905
ZR33 0.01 0.94 2917 35 2968 78 1.72 0.21823 246 05722 0.75 17217 2.60 0.290
ZR35 0.04 0.90 2747 37 2933 70 6.36 0.21361 218 05312 0.82 15.647 2.36 0.348

Tabela 11.4 Dados geocronoldgicos U-Pb em zircdo obtidos por LA-MC-ICP-MS do metandesito (amostra HVG-158)

f 206* 06pp/238y 25 A7pp/0epp  2s Discordant 1s 1s 1s Error
Spot (%) Thiu Age (Ma) abs Age(Ma) abs (%) *7PLf5Ph % “Ph/AU % “TPB/U % correlation
ZR1 0.0081 0.603 2953 30 2981 11 0.93 0.22004 0.34 0.5811 0.64 17.633 0.82 0.79
ZR2N 0.0108 0.705 3023 33 2977 11 -1.55 0.21952 0.33 0.5984 0.69 18.112 0.85 0.81
ZR2B 0.0160  0.480 2609 36 2975 13 12.28 0.21916 040 0.4990 0.85 15.078 1.01 0.84
ZR3 0.0087 0.723 3002 29 2968 9 -1.15 0.21825 0.28 05931 061 17.849 0.77 0.80
ZR4 0.0107 0.720 2939 30 2969 12 1.01 0.21843 0.36 0.5776 0.64 17.398 0.82 0.78
ZR5 0.0088 0.784 2889 26 2975 10 2.89 0.21916 0.30 0.5653 056 17.084 0.73 0.76
ZR6 0.0064 0.374 2889 27 2977 9 2.96 0.21949 0.27 0.5654 059 17.111 0.75 0.79
ZR7 0.0126  0.557 2794 30 2975 14 6.09 0.21921 043 05425 066 16.398 0.87 0.76
ZR8 0.0162  0.588 2976 41 2977 19 0.03 0.21949 058 0.5867 0.87 17.756 1.11 0.78
ZR9 0.0127  0.497 3041 36 2961 13 -2.70 0.21728 041 0.6027 0.74 18.056 0.92 0.80
ZR11 0.0095 0.426 2869 29 2977 10 3.64 0.21954 0.32 0.5605 0.62 16.969 0.79 0.79
ZR12 0.0054 0.673 2964 28 2972 13 0.27 0.21888 042 05839 0.60 17.622 0.82 0.73
ZR13 0.0132  0.459 2919 34 2966 15 157 0.21797 048 05728 0.73 17216 0.95 0.77
ZR14 0.0082 0.561 2946 32 2982 12 122 0.22024 0.36 0.5794 0.69 1759 0.86 0.80
ZR16 0.0154 0.478 2871 43 2972 19 341 0.21883 0.59 0.5610 093 16929 1.16 0.80
ZR17 0.0072  0.603 2858 30 2980 15 411 0.21991 046 0.5578 0.66 16.915 0.89 0.75
ZR18 0.0102 0.636 3005 43 2978 21 -0.89 0.21966 0.66 0.5938 0.89 17986 1.17 0.76
ZR19 0.0094 0.521 2910 37 2975 16 2.20 0.21925 049 05705 0.78 17.247 0.99 0.79

ZR20 0.0043 0.748 2896 27 2975 11 2.65 0.21923 035 05672 057 17.145 0.77 0.75



ZR21 0.0046  0.705 2855 26 2981 11 4.23 0.22010 0.35 0.5572 057 16912 0.77 0.75
ZR22 0.0125 0.532 2936 34 2977 16 1.38 0.21949 050 0.5768 0.72 17.458 0.95 0.76
ZR23 0.0074  0.522 2869 34 2982 10 3.77 0.22015 0.32 0.5606 0.74 17.019 0.88 0.83
ZR25 0.0059 0.681 3024 34 2970 11 -1.81 0.21857 0.35 0.5985 0.71 18.039 0.87 0.81
ZR26 0.0103 0.574 2960 29 2985 14 0.84 0.22059 0.44 05828 062 17.726 0.85 0.73
ZR27 0.0089 0.899 2833 29 2982 11 5.00 0.22023 0.35 0.5520 0.63 16.762 0.81 0.78
ZR29 0.0139 0.462 2959 33 2967 15 0.28 0.21818 0.46 05825 0.70 17525 0091 0.77
ZR30 0.0059 0.752 2963 35 2988 13 0.84 0.22107 041 05836 0.74 17.790 0.92 0.80
Dados néo utilizados no célculo da idade
ZR10 0.0123  0.448 2771 30 2962 18 6.45 0.21741 056 0.5369 0.68 16.097 0.96 0.71
ZR15 0.0105 0.521 2832 28 2992 16 5.34 0.22153 049 05517 0.62 16.852 0.87 0.71
ZR24 0.0069 0.719 2801 38 2999 15 6.61 0.22254 046 05442 083 16.699 1.02 0.82
ZR28 0.0150 0.476 2939 38 2994 19 1.83 0.22186 0.60 0.5777 080 17.674 1.07 0.75
Tabela 11.5 Dados geocronoldgicos U-Pb em zircdo obtidos por LA-MC-ICP-MS em metagrauvaca (amostra HVG-156)

Spot £206* (%) ThU ZOGPbg;S;; Age 2:52/(2:;2;) > D'S‘E(E}:)da”t wIpbRpy 0 WphEy 0 wippemy o ENOL
038-ZR30 0.0001 0.425 2931 35 2992 29 2.05 0.22159 092 05756 0.74 17588 1.23 0.60
031-ZR23 0.0107 0.406 2815 33 2990 16 5.85 0.22130 049 05476 0.72 16.712 0.95 0.76
033-ZR25 0.0077 0.427 2853 27 2989 17 4.57 0.22120 0.53 0.5567 059 16.980 0.87 0.67
037-ZR29 0.0068 0.522 2951 29 2989 25 1.27 0.22108 0.79 05805 0.62 17.695 1.07 0.58
034-ZR26 0.0152 0.394 2921 36 2988 19 2.24 0.22093 058 05731 0.76 17.459 1.03 0.74
015-ZR11 0.0379 0.436 2935 31 2987 19 1.76 0.22090 0.60 05766 0.66 17.562 0.96 0.68
005-ZR3 0.0486 0.352 3004 47 2987 33 -0.59 0.22083 103 05937 097 18.078 1.47 0.67
035-ZR27 0.0099 0.455 2886 30 2986 20 3.35 0.22076 0.63 05648 0.65 17.192 0.98 0.66
007-ZR5 0.0057 0.639 3021 27 2982 11 -1.29 0.22022 0.34 05977 057 18151 0.76 0.75
008-ZR6 0.0133 0.455 3023 30 2981 16 -1.42 0.21999 050 05983 0.63 18.150 0.88 0.71
006-ZR4 0.0087 0.581 2962 28 2977 13 0.51 0.21954 040 05833 058 17.657 0.80 0.73
003-ZR1 0.0173 0.422 3075 37 2977 16 -3.27 0.21954 048 0.6111 0.76 18501 0.98 0.78
030-ZR22 0.0149 0.423 2874 27 2977 16 3.44 0.21948 049 05619 059 17.005 0.85 0.69
024-ZR20 0.0172 0.354 2969 33 2977 22 0.24 0.21944 069 05851 0.70 17.703 1.05 0.67
029-ZR21 0.0086 0.462 2880 27 2976 15 3.24 0.21935 046 05631 059 17.033 0.83 0.70
010-ZR8 0.0173 0.437 3221 61 2975 29 -8.28 0.21922 090 0.6482 121 19595 155 0.78
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004-ZR2 0.0173 0.466 3010 37 2974 16 -1.20 0.21914 050 0.5951 0.78 17.982 1.00 0.78
023-ZR19 0.0164 0.464 3050 33 2972 22 -2.61 0.21888 0.67 0.6050 0.67 18.260 1.02 0.66
032-ZR24 0.0093 0.373 2912 32 2972 19 2.02 0.21879 0.59 05709 0.69 17.224 0.98 0.70
018-ZR14 0.0135 0.448 3024 30 2971 14 -1.79 0.21868 0.44 0.5986 0.62 18.051 0.85 0.73
009-ZR7 0.0441 0.679 2904 31 2969 14 221 0.21843 043 05690 0.66 17.137 0.87 0.76
011-ZR9 0.0041 0.752 3049 27 2963 15 -2.91 0.21760 0.46 0.6048 0.56 18.148 0.82 0.69
019-ZR15 0.0088 0.473 3016 26 2962 15 -1.81 0.21751 046 05965 0.54 17.892 0.80 0.68
017-ZR13 0.1349 0.396 2924 36 2962 17 1.29 0.21743 053 05738 0.77 17205 1.01 0.76
016-ZR12 0.0327 0.476 2977 33 2961 16 -0.52 0.21739 051 05869 0.69 17593 0.93 0.74
022-ZR18 0.0139 0.481 2975 30 2959 20 -0.54 0.21712 0.62 0.5865 0.62 17.560 0.95 0.65
021-ZR17 0.0159 0.448 2995 29 2953 19 -1.43 0.21619 0.61 05913 0.61 17.626 0.93 0.65
020-ZR16 0.0201 0.397 3029 30 2945 18 -2.86 0.21513 055 05997 0.62 17.790 0091 0.68
012-ZR10 0.0452 0.443 2755 39 2934 21 6.08 0.21370 0.66 0.5333 0.86 15715 1.15 0.75
Dado ndo utilizado no célculo da idade
036-ZR28 0.0087 0.404 2527 25 2946 23 14.22 0.21536 0.72 04800 0.59 14255 1.01 0.59
Tabela 11.6 Dados geocronoldgicos U-Pb em zircdo obtidos por LA-MC-ICP-MS em metagrauvaca (amostra HVG-11)
* 206, 238 207 206 i
Spot féﬁg Thu PbéMg Aoe azbss F)b/(Mz)b hoe azbss DIS((:&:)dant “IPD/ESPh %/j SROE %/j SROE Ol/i corlfglrgtrion
ZR18 0.0058 0.446 2897 29 3008 23 3.70 0.22376 0.72 05673 0.63 17503 1.03 0.61
ZR14 0.0146 0.479 2920 38 2997 19 2.55 0.22218 058 05730 0.81 17555 1.07 0.76
ZR19 0.0215 0.538 2920 48 2996 35 2.52 0.22210 111 05731 1.02 17550 1.55 0.66
ZR16 0.0174 0.452 2955 37 2995 23 1.35 0.22198 0.71 05814 0.78 17.797 112 0.70
ZR30 0.0085 0.424 2892 31 2989 18 3.24 0.22108 0.56 0.5661 0.66 17.258 0.94 0.70
ZR11 0.0205 0.734 2926 39 2987 27 2.02 0.22082 0.85 05745 0.82 17493 124 0.67
ZR28 0.0170 0.444 2920 29 2983 23 2.10 0.22033 0.72 05731 0.63 17411 1.02 0.61
ZR29 0.0110 0.480 2928 30 2983 18 1.83 0.22030 0.57 05750 0.64 17.466 0.94 0.69
ZR24 0.0181 0.435 3022 40 2983 26 -1.31 0.22026 0.82 05979 0.83 18.160 1.22 0.68
ZR27 0.0141 0.402 2893 27 2980 16 2.94 0.21996 050 0.5663 0.57 17.177 0.84 0.68
ZR17 0.0169 0.616 2982 31 2977 23 -0.17 0.21946 0.73 05881 0.65 17.798 1.04 0.62
ZR21 0.0304 0.537 2919 43 2975 30 1.87 0.21919 095 05728 092 17311 137 0.67
ZR9 0.0117 0.722 3000 29 2973 18 -0.90 0.21898 055 0.5926 0.61 17.893 0.90 0.68
ZR8 0.0224 0.472 2915 29 2972 19 1.94 0.21888 0.60 0.5717 0.61 17255 0.93 0.66
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ZR4
ZR1
ZR2
ZR6
ZR23
ZR26
ZR25
ZR13
ZR20
ZR22
ZR7
ZR10

Dados néo utilizados no calculo da idade

ZR15
ZR5
ZR3

ZR12

0.0471
0.0140
0.0226
0.0296
0.0061
0.0094
0.0086
0.0088
0.0063
0.0164
0.0115
0.0242

0.0029
0.0560
0.0351
0.0565

0.837
0.513
0.657
0.613
0.305
0.772
0.634
0.266
0.323
0.281
0.321
0.518

0.264
0.408
1.064
0.352

2871
3064
2939
2776
2720
2852
2107
2165
2150
2147
2137
2117

2900
2621
1833
1925

36
36
40
33
42
25
20
23
20
39
24
23

25
31
27
39

2964
2959
2955
2886
2882
2870
2207
2165
2164
2155
2149
2141

2904
2896
2117
2290

20
16
22
25
21
17
17
17
28
29
19
23

45
87
22
36

3.14
-3.56
0.53
3.81
5.60
0.63
451
0.00
0.64
0.38
0.56
1.12

0.13
9.47
13.42
15.94

0.21776
0.21706
0.21648
0.20751
0.20694
0.20550
0.13837
0.13510
0.13496
0.13429
0.13386
0.13320

0.20982
0.20872
0.13142
0.14523

0.62
0.49
0.67
0.76
0.64
0.52
0.50
0.50
0.82
0.84
0.54
0.65

141
2.73
0.64
1.05

0.5610
0.6086
0.5776
0.5383
0.5250
0.5566
0.3867
0.3992
0.3958
0.3952
0.3931
0.3887

0.5682
0.5018
0.3289
0.3480

0.78
0.73
0.85
0.74
0.95
0.55
0.55
0.62
0.55
1.07
0.65
0.64

0.53
0.73
0.85
1.16

16.846
18.215
17.242
15.403
14.980
15.771
7.378
7.436
7.366
7.317
7.257
7.138

16.440
14.442
5.960
6.970

1.06
0.96
1.14
1.12
1.20
0.85
0.83
0.88
1.06
141
0.93
0.99

1.55
2.85
1.13
1.61

0.73
0.77
0.74
0.66
0.79
0.65
0.66
0.71
0.52
0.76
0.70
0.65

0.34
0.26
0.76
0.72

28



6.2. Resultados Sm-Nd

Neste trabalho foram realizadas anélises isotdpicas de Sm-Nd de rocha total nas mesmas
amostras que foram submetidas para analise U-Pb (Tabela I1.7). Para as rochas metavulcénicas,
0 metadiorito (HVG-175) apresenta Tam = 2,90 Ga com idade de cristalizagdo magmatica 2.962
* 6,6 Ma e valor de eng 2,49 para (t) = 2.962 Ma e 0 metandesito (HVG-158) apresenta Tam =
3,13 Ga com idade de cristalizagdo magmatica de 2.975 * 3,9 Ma e valor de end -0.01 para (t)
= 2.975 Ma. Para as rochas metassedimentares (metagrauvacas) utilizou-se a idade obtida pela
melhor concordia U-Pb com idade aproximada de 2,15 Ga, idade maxima para sedimentacéo
dessa sequéncia, onde a amostra HVG-11 apresenta Tdm = 3,01 Ga e valor de end = -3,98 para
(t) = 2,15 Ga e a amostra HVG-156 apresenta Tdm = 2,76 e valor de end = -1,74 para (t) = 2,15
Ga.

Tabela 11.7 Resultado das analises dos is6topos Sm-Nd para as rochas metavulcénicas (metadiorito e metandesito) e
metassedimentares (metagrauvacas) para as mesmas amostras que foram obtidas as idades U-Pb em zircdo

Sm Nd  Sm  3Nd/“*Nd Tom
Amostra (pm) (ppm) Nd + 2SE €Nd (0) G Rocha endy t(Ma)
HVG-11 15.682 64.688 0.1465 0.511725 -17.81 3.01 Metagrauvaca  -3.98 2.15Ga
HVG-156 8.046 32.686 0.1488 0.511871 -14.96 2.76 Metagrauvaca  -1.74 2.15Ga
HVG - 158 4.054 19.888 0.1232 0.511194 -28.18 3.13 Metandesito -0.01 297 Ga
HVG-175 3.403 15990 0.1287 0.51143 -23.57 2.90 Metadiorito 241 296 Ga
7. Discusséo

7.1. Ambiente tectonico

Os dados geoquimicos apresentados para as rochas metavulcanicas de composicao
baséltica, basalto-andesitico e andesitos apresentam assinaturas de rochas originadas em
ambiente de arco vulcanico. No diagrama Nb/Yb versus Th/Yb (Figura 11.9), o campo MORB
— OIB representa o espectro dos basaltos que nao possuem relacdo com zonas de subduccéo,
enquanto paralelamente acima desse intervalo, estdo destacados os campos referentes as rochas
vulcénicas associadas a zonas de subduccgéo e o intervalo de interagcdo entre ambos os tipos de
arcos vulcanicos (oceanico/continental). O valor médio da razdo Nb/Yb para N-MORB ¢ de
0,76 (Sun & McDonough, 1989). Para as rochas metavulcanicas maficas desse trabalho essa
razdo varia de 1,53 — 2,68, enquanto para as rochas metavulcanicas andesitica e basalto-
andesiticas com tipica assinatura de arco continental esses valores s&o mais elevados (Nb/Yb =

3,51 — 5,68). Algumas amostras se aproximam do campo de E-MORB, o que pode ser devido
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a quantidade relativamente menor de Th em relagcdo as demais, possivelmente pela atuacéo de
processos de alteragdo secundaria.

10
A . ple mgrgem contmenta.l
SHOQ Arco oceanico ativa + arco vulcanico

® Anfibolito/metabasalto

M Metandesitos e metatufos
A Metadioritos

Th/YDb

0.1

T T T 1T

0.01
0.1 1

Nb/Yb 10 100

Figura 11.9 Diagrama discriminante Nb/Yb versus Th/Yb (Pearce, 2008) para as rochas metavulcanicas da porgdo leste do
Greenstone Belt Serra de Santa Rita. As amostras de rochas metavulcanicas séo plotadas essencialmente no campo indicativo
de arco vulcanico. Os campos separados por linhas pontilhadas sdo TH = toleitico, CA = calci-alcalino e SHO = shoshonitico de
rochas associadas a margens convergentes. Os campos de linhas pontilhadas representam rochas fanerozdicas de arco (elipse
inferior) e ante arco (elipse superior) de basaltos publicados em Metcalf and Shervais (2008).

7.2. Magmatismo Mesoarqueano na porcao leste do Greenstone Belt Serra de Santa

Rita

7.2.1. Identificacé@o de basaltos enriquecidos em nidbio (NEB)

A descoberta de rochas com composicdo geoquimica distinta em alguns arcos
vulcanicos modernos, como os adakitos e 0s basaltos enriquecidos em Nb, trouxe implicagdes
petrogenéticas importantes para o entendimento da evolucdo geodindmica das zonas de
subduccao modernas. Diversos greenstone belts arqueanos apresentam rochas vulcanicas com
caracteristicas geoquimicas similares (Polat, 2009), o que possibilita a comparac¢do do ambiente
geodinamico de formacéo dos greenstone belts e com os analogos modernos.

Magmas formados em arcos de ilha possuem certas caracteristicas geoquimicas distintas
dos magmas dos demais ambientes tectdnicos. Esses magmas geralmente sdo calci-alcalinos
empobrecidos nos HFSE, possuem baixo contetdo de TiO2 e, quando normalizados ao manto
primitivo, apresentam anomalias negativas de Nb e Zr (Sajona, 1996). O baixo conteudo de
HFSE, assim como as anomalias de Nb e Ti estdo associadas a retencdo destes elementos nos
minerais residuais granada, hornblenda e 6xidos de Fe-Ti (rutilo/ilmenita) durante a fusdo ou

desidratacdo da placa oceanica nas zonas de subduccédo (Defant & Drummond, 1990; Martin et
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al 2005). Basaltos com composicOes atipicas para tipicos basaltos de arcos vulcanicos foram
documentados em arcos de ilhas modernos onde também foram descritos a existéncia de
adakitos.

Esses basaltos sdo enriquecidos em HFSE, com baixa razdo LILE/HFSE e ETRL/HFSE
(Sajona et al., 1996) e com elevada concentracdo de Nb (> 20 ppm) (Reagan & Gill, 1989;
Defant et al. 1991). Reagan & Gill (1989) e Defant et al (1991) definiram esses basaltos como
basaltos de elevado conteddo de Nb (High Niobium Basalts — HNB). Basaltos com assinatura
geoquimica similar e conteddo de Nb entre (7 — 16 ppm) foram classificados como basaltos
enriquecidos em Nb (Nb-enriched basalts — NEB) por Sajona et al (1993, 1994). No diagrama
TiO2 versus P2Os apenas as amostras DDH-13B e DDH-109 encontram-se inseridas no campo
de basalto de arco de ilha, enquanto as demais encontram-se na transi¢cdo ou no campo dos
basaltos enriquecidos em Nb (NEB) (Figura 11.100-A). Quanto a relagdo MgO versus Nb/La,
as amostras encontram-se predominantemente no campo de basalto de arco tradicional (Figura
11.100-B), possivelmente devido aos teores mais elevados de La das rochas méficas estudadas.
No diagrama Nb versus Nb/U apenas uma amostra apresenta correspondéncia com NEB

enguanto as demais sao projetadas fora ou proximas do limite do campo do NEB (Figura 11.100-
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Figura 11.10 Diagramas discriminantes para distin¢do entre basaltos enriquecidos em Nb (NEB) de basaltos de arcos
vulcénicos classicos. (A) Diagrama TiOz versus P2.0s (Defant et al, 1992). (B) Diagrama MgO versus Nb/La
(Kapezhinskas et al, 1996). (C) Diagrama Nb versus Nb/U (Kepezhinskas et al, 1996). Os metabasaltos encontram-se
inseridos predominantemente no campo de basalto de arco de ilha classico no diagrama MgO versus Nb/La. No
diagrama Nb versus Nb/U algumas amostras s&o projetadas no campo de NEB enquanto as demais encontram-se
dispersas entre ambos os diagramas. No diagrama TiO2 versus P20s as amostras HVG-13B e HVG-109 séo projetadas
no campo de basalto de arco de ilha classico enquanto as demais encontram-se entre os dois campos e algumas no
interior do campo de NEB. Amostras dos basaltos tipo 2 extraidas de Borges et al. (2017).
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Borges et al. (2017) também identificaram basaltos enriquecidos em Nb na porgdo oeste do
greenstone belt Serra de Santa Rita (Fig 11.11)

Os metabasaltos da area de estudo apresentam afinidade magmatica transicional
enquanto as metavulcanicas intermediarias sdo predominantemente calci-alcalina e ambas
apresentam padrdo de ETRL enriquecido, além de anomalias negativas pronunciadas de Nb e
Ti. Esse padréo de enriquecimento de terras raras leves e anomalias negativas de Nb e Ti é
similar ao padrdo encontrado para os basaltos de arco oceanico (Tatsumi et al, 1986; Tatsumi
& Nakamura, 1986; Saunders et al, 1991; Pearce, 2008) e € similar ao padrdo observados nos
basaltos tipo 2 de Borges et al (2017) da porcao oeste do Greenstone belt Serra de Santa Rita.
As amostras de basaltos do tipo 2 de de Borges et al. (2017) foram plotadas em conjunto com
0s metabasaltos da area de estudo desse trabalho. Comparando os dois conjuntos nota-se a
similaridade quanto ao conteddo de Nb entre as amostras de basalto tipo 2 (5,3 — 12,2 ppm) e
as amostras do presente trabalho (3,6 — 11 ppm), semelhante aos basaltos enriquecidos em Nb
(NEB; 7 < Nb < 20 ppm; Regan & Gill, 1989; Defant et al, 1992).

7.2.2. Associacdo das rochas de composicao intermediaria com adakitos modernos

O termo “adakito” foi originalmente designado para abranger rochas ou séries rochosas
com atributos composicionais especificos que refletem um ambiente petrogenético determinado
(Martin et al, 2005). Adakitos representam magmas de composicao intermediaria formados pela
fusdo de basaltos (anfibolito/eclogito) de crosta oceanica subductada e que de maneira geral sdo
compostos por SiO2 (>56%), alto conteudo de Na2O (3,5-7,5%) correlacionado com valores
baixos da razdo K>O/Na2O (~0.42), alto contetdo de Fe203+MgO+MnO+TiOz (~7%), Ni (24
ppm), Cr (36 ppm), com padrdo de ETRL extremamente fracionado [(La/Yb)n > 10] e baixo
contetido de ETRP (Yb < 1,8 ppm, Y < 18 ppm) (Defant & Drummond, 1990; Martin et al,
2005). Uma proposta de subdivisdo para os adakitos foi apontada levando em consideracdo o
contetdo de silica, os adakitos de alta silica (High Silica Adakite-HSA, SiO, > 60%) e o0s
adakitos de baixa silica (Low Silica Adakite-LSA, SiO2 <60%) com caracteristicas geoquimicas
e petrogenéticas distintas (Martan & Moyen, 2003; Champion & Smithies, 2003; Martin et al,
2005). Além do alto contetdo de silica, os HSA sdo caracterizados pelo contetdo de MgO (0,5
—4%), CaO + Na20 (<11%), Sr (<1.100 ppm) e TiO> (<0,9%).

As rochas de composi¢do andesiticas apresentam SiO2 (59,4-65,03%), Na.O (2,87 —
5,44%), K>O/Na.0O (~0,30), Ni (22 — 107 ppm), Cr (50 — 300 ppm), com fracionamento dos
ETRL (La/Yb)n = 6,60-14,91, baixo contetdo de Yb (0,88-1,44 ppm) e Y (11,1-14,9 ppm),

MgO (2,41-4,86%) e TiO2 (0,52-0,7%), similar em diversos aspectos com as rochas
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classificadas como adakitos de alta silica (HSA). Utilizando os diagramas discriminantes
classicos para os adakitos (Defant & Drummond, 1990; Martin, 1987, 1999), as amostras
aparecem inseridas no campo de classificacao de adakitos (figura 12 — A-B). Nos diagramas de
classificagdo de SiO> versus MgO e SiO. versus Nb (Martin et al., 2005), as amostras de
composi¢do metandesitica desse estudo também sdo plotadas predominantemente nos campos
de adakitos de alta silica (HSA) (figura 12 — B-C). Ao comparar os dados da porcao leste do
greenstone belt Serra de Santa Rita com os metadioritos e andesitos da por¢cdo mais oeste do
mesmo greenstone belt, obtidos por Borges et al. (2017) nota-se uma maior distingdo nos
metadioritos da por¢cdo oeste possuirem carater predominantemente de LSA e por estarem
plotados predominantemente no campo dos adakitos ao observar o diagrama (Yb)n vs (La/Yb)n
(Figura 11.10-B)

Os dados geoquimicos apresentados tanto para 0s metabasaltos como para as
metavulcénicas de composi¢do intermediaria (metandesitos e metatufos) e os metadioritos da
indicam assinaturas de rochas originadas em ambiente de arco vulcanico (Figura 11.10 e Figura
I1.7). Os dados isotdpicos Sm-Nd, com eNd (t) entre 0,0 1e 2, 41e Tpms muito proxima a idade
de cristalizacdo, indicam tratar-se de rochas juvenis. As similaridades entre os andesitos
estudados e os adakitos modernos indicam que possivelmente os metandesitos estudados foram
geradas por fusdo de crosta oceanica em condicBes de gradiente geotérmico mais elevado. Os
adakitos modernos séo restritos as zonas de subduccao que apresentam um fluxo de calor muito
elevado, como no caso de subduccgdo de placa oceadnica nova. Tal situacdo é rara nos arcos
magmaticos modernos, 0 que explica a escassez de adakitos em comparacao a abundéncia do
magmatismo calcio-alcalino classico. Entretanto, no mesoarqueano, a producdo de calor na

Terra era cerca de 3 a 4 vezes superior a atual, favorecendo a geracdo de magmas adakiticos.
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Figura 11.11 Diagramas discriminantes de adakitos e arcos vulcanicos calci-alcalinos classicos (A e B) e entre e adakitos
de alta silica dos adakitos de baixa silica (C e D) para as rochas vulcanicas e subvulcanicas de composicao andesitica
e basalto-andesitica. (A) Diagrama Y versus Sr/Y (Defant & Drummond, 1990). (B) Y~ versus (La/Yb)n (Martin, 1987,
1999). (C) Diagrama SiO2 versus MgO (Martin et al, 2005). (D) Diagrama SiO2 versus Nb (Martin et al, 2005). As
amostras encontram-se inseridas predominantemente dentro do campo dos adakitos nos diagramas Y versus Sr/Y e
Ybn versus (La/Yb)n. Nos diagramas de silica versus Nb e silica versus MgO (C e D) as amostras encontram-se
preferencialmente no campo de adakitos de alta silica. Dados publicados por Borges et al. (2017) de rochas pertencentes
ao Greenstone Belt Serra de Santa Rita foram plotadas nos mesmos diagramas.

7.3. Sequéncia de rochas metassedimentares

7.3.1. Intemperismo, grau de maturidade e retrabalhamento

A composicdo quimica de rochas sedimentares clasticas depende diretamente da
composigdo da rocha-fonte dos sedimentos. No entanto, diversos processos, tais como
intemperismo, erosdo, diagénese e metamorfismo, tendem a afetar sua composicao original
(p.ex. Fedo et al., 1995, 1996; McLennan et al., 1993;). Portanto, assim como nas rochas
vulcénicas e subvulcanicas estudadas, € importante analisar o efeito desses processos
secundarios na mobilidade dos elementos maiores, tragos e na composicao isotopica, antes de

usa-los como uma ferramenta para identificar a proveniéncia sedimentar. Diversos autores
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(p.ex. Condie et al., 1991; Taylor & McLennan, 1985) estudaram o comportamento dos
elementos quimicos durante as etapas de deposicdo e fases de alteragdo secundéria de rochas
sedimentares. Sendo assim, atualmente, ¢ amplamente aceito que a composi¢do inicial
(protdlito), proveniéncia e ambiente tecténico de deposicdo das rochas metassedimentares
clasticas podem ser determinadas observando os contetidos (% em peso ou ppm) e padrdes de
elementos considerados imdveis, como Al, Ti, ETR, Y, Th, Nb, Zr, Hf, Ta e alguns LILEs
(McLennan et al., 1993; Nesbitt & Young, 1982, 1984). Entretanto, alguns indices, razdes e

diagramas sao utilizados para quantificar os processos pds-deposicionais.

A utilizacdo do indice de alteracdo quimica (chemical index of alteration - CIA) é uma
forma de mensurar o grau de intemperismo das rochas sedimentares clasticas. Este indice de
alteracéo é calculado seguindo esta equagédo: CIA = [Al.Oz/(Al203 + CaO* + Na.0O + K20)] *
100, onde CaO* € o contetdo de 6xido de célcio incorporado pelos minerais silicatados da
rocha (Nesbitt & Young,1982). Rochas sem alteragdo geralmente apresentam valores baixos de
CIA (< 50), enquanto as mais alteradas possuem valores mais elevados (~ 100) (Nesbitt &
Young, 1982; Li et al., 2008). As rochas metassedimentares estudadas possuem valores de CIA
que variam entre 52,53 — 76,06, com valor médio de 60,93 menor do que a do PAAS (ClApaas
= 75,29), sugerindo atuacéo relativamente fraca a moderada do intemperismo quimico (Figura
I1.12— A). Outro indice importante bastante utilizado na avaliacdo de rochas sedimentares
clasticas € o de variabilidade composicional (index of compositional variability; ICV = [Fe203
+ K20 + Na;O + CaO + MgO + MnO + TiO]/Al,Oz), proposto por Cox et al. (1995). O ICV
pode ser utilizado na determinacédo do grau de maturidade do material (maduro ou imaturo). Os
valores do ICV sdo relativamente altos para as rochas metassedimentares estudadas (ICV = 1,56
— 1,94), com valor médio de 1,81, muito acima do valor obtido para o PAAS (ICV = 0,84),

indicando um carater de baixa maturidade (sedimento imaturo).

O diagrama triangular A-CN-K também ¢ usado para auxiliar no entendimento dos
processos intempéricos submetidos desde a area fonte dos sedimentos (Nesbitt & Young, 1982,
1984; Fedo et al., 1995). Neste diagrama, os trends ideais de intemperismo estdo paralelos a
linha A-CN, possibilitando o uso para as rochas metassedimentares, projetando a regresséo para
a linha de juncdo dos feldspatos e, assim, sendo utilizado para delimitar a composicao da fonte
inferida (Fedo et al., 1995). As amostras analisadas sdo projetadas alinhadas entre os vértices
A-CN, proximas das linhas do tonalito (Figura 11.12-B), sugerindo composic¢des intermediarias
(composicdo andesitica) para a area fonte dessas rochas.
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Além disso, a baixa atuacdo dos processos de intemperismo e certo nivel de
retrabalhamento nas rochas metassedimentares da Formacdo Digo-Digo sdo evidenciadas
também pelos valores da razdo Th/U (Figura 11.12— C). As amostras estudadas apresentam razéo
Th/U entre 3,24-3,95, semelhantes a crosta continental superior (3,5 - 4,0; McLennan et al.,
1993) com excec¢do da amostra HVG-9A2 que apresenta valor de Th/U = 6.92. Geralmente,
amostras que foram submetidas a intenso intemperismo apresentam razdes Th/U > 4,00
(McLennan et al., 1993; Partin et al., 2013).
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Figura 11.12 (A) Diagrama CIA versus ICV (Nesbitt & Young, 1984; Cox et al., 1995). (B) Diagrama Al203-
(CaO+Na20)-K20 (Neshitt & Young, 1984; Fedo et al., 1995). (C) Diagrama Th versus Th/U e (D) Diagrama Hf
versus La/Th (Nesbitt & Young, 1984; Fedo et al., 1995) para a sequéncia de rochas metassedimentares. Dados para
composicdo do tonalito, granodiorito e basalto extraidos de Condie (1993). Valor para o padrdo PAAS (Post Archean
Australian Shale (Nance & Taylor, 1976). Abreviacao dos minerais: Pl = plagioclésio; Kfs = feldspato potassico; Chl =
clorita; Gi = gibbsita; Sm = esmectita; Il = ilita; Hbl = hornblenda; Ms = muscovita; Di = diopsidio.

O conteudo de Hf e os valores da razdo La/Th podem ser utilizados como indicadores
da composicéao da area fonte para rochas sedimentares (Floyd & Leveridge, 1987). As amostras
de ms-chl-gz xisto ao serem plotadas no Diagrama Hf versus La/Th (Floyd & Leveridge, 1987)
caem proximas do campo de arco vulcénico andesitico, com provavel contribuigcdo de rochas
maéficas, indicando possivel mistura de area fonte (Figura 11.12— D). Os elementos Th, La, Sc e
Zr apresentam comportamentos distintos na composi¢do das rochas sedimentares, podendo
refletir o ambiente tectonico no qual a bacia sedimentar foi formada (Bathia & Crook, 1986).

Utilizando os diagramas discriminantes sugeridos por Bathia & Crook (1986) para as amostras
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das rochas da sequéncia metassedimentares da area de estudo, sugere-se que as mesmas tenham
sido formadas em um ambiente de arco de ilha oceanica (Figura 11.13-A, B e C).
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¢

Zr/10

Rochas metassedimentares

® da Formacio Digo-Digo
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Figura 11.13. Diagramas discriminantes utilizando elementos tracos para ambiente tecténico (Bathia & Crook, 1986) da
sequéncia de rochas metassedimentares. (A) Diagrama La/Sc versus Ti/Zr. (B) Diagrama Th-Sc-Zr/10. (C) Diagrama Th-La-
Sc. As amostras das rochas metassedimentares ocupam preferencialmente o campo de arco de ilha oceénica. Siglas utilizadas:
ACM = margem continental ativa; CIA = arco de ilha continental; PM = margem passiva; OlA = arco de ilha oceanica

Contudo, o resultado da analise U-Pb da amostra HVG-11 (metagrauvaca) apresenta
maior quantidade de zircbes Arqueanos (~2.9 Ga), sugerindo a participacdo das rochas
vulcanicas mesoarqueanos como area fonte, em conjunto com outra populacdo de zircdo mais
jovens (~2.1 Ga), sugerindo a contribuicdo de areas fonte distintas para esses metassedimentos.
Os dados isotdpicos Sm-Nd das metagrauvacas indicam a presenca de material com idades mais

antigas do que a idade de sedimentacdo, conforme as idades Tam de 2,76 - 3,01 (Tabela 11.7).

7.4. Evolucao tectonica do Greenstone Belt Serra de Santa Rita
Os novos dados geocronoldgicos em conjunto com os dados disponiveis na literatura
permitem um melhor entendimento sobre a evolucdo tectono-magmatica do dominio Crixas-
Goiés. As rochas metavulcanicas dos greenstone belts Faina e Serra de Santa Rita apresentam
idades Mesoarqueanas (2.97 — 2.96 Ga; Borges et al., 2017; este estudo), constatando que a
porcado sul do dominio representa a por¢do mais antiga de todo o dominio, tanto para os TTG’s

quanto para as rochas vulcanicas. Até o0 momento idades paleoproterozdicas eram exclusivas
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dos greenstone belts da por¢do norte do Dominio Crixas-Goias (Crixas, Pilar de Goias e
Guarinos), obtidos principalmente em estudos de proveniéncia sedimentar (Tassinari et al.,
2006; Jost et al., 2008, 2010, 2012, 2014). O presente trabalho apresenta o primeiro dado
geocronoldgico U-Pb com idades paleoproterozoicas (~2.15 Ga) obtidos em zircbes das
metagrauvacas aflorantes na confluéncia do Corrego Digo-Digo com o Rio Vermelho,
anteriormente pertencentes a sequéncia de rochas metavulcanicas da Formagéo Digo-Digo.

As assinaturas geoquimicas das rochas metavulcanicas da Formacgédo Digo-Digo, bem
como os resultados geocronoldgicos para idade de cristalizacdo magmaticas dessas rochas
corroboram com o modelo petrogenético proposto por Borges et al. (2017) associando a origem
dessas rochas ao ambiente de arco vulcanico Mesoarqueano. As assinaturas isotopicas de Sm-
Nd das amostras datadas indicam que ndo houve contaminacdo crustal para as rochas
metavulcanicas. Os novos dados geocronoldgicos U-Pb indicam que a sequéncia
metassedimentar da regido do Cérrego Digo-Digo possui idade maxima de deposicao < 2.2 Ga,
com importante contribuicdo de &rea fonte Riaciana, indicando a existéncia de uma bacia
sedimentar durante o Paleoproterozoéico, cuja relacdo de contato entre essas rochas e as
metavulcanicas ainda ndo estad bem estabelecida, sendo inferidas neste trabalho como por falha
de empurréo.

O Paleoproterozéico registra um importante episédio de evolucdo crustal caracterizado
por um evento global de colisdes orogénicas (Condie et al., 2000; Condie, 2002; Rogers &
Santosh, 2002; Zhao et al., 2002, 2004; Michael, 2007; Long et al., 2012). O recente trabalho
de Cordeiro & Oliveira (2017) retoma a discussdo sobre o posicionamento do dominio Crixas-
Goias durante o evento de orogénese Riaciana, com novas evidéncias de que o Dominio Crixas-
Goias foi afetado por este evento. Dados U-Pb de cristalizacdo magmaética dessa época sao
encontrados de maneira pontual, apenas na porcao norte do dominio, como em metabasaltos do
greenstone belt Pilar de Goias (Jost et al., 2014), diques méficos que cortam a sequéncia
metassedimentar do greenstone belt Crixas (Jost et al., 2010), o Diorito Posselandia que intrude
0 Complexo Hidrolina (Jost et al., (1993). Outros trabalhos direcionados a caracterizacdo da
sequéncia metassedimentar de Crixas, que hospeda um dos depositos de ouro mais importante
do estado do Goiads — Mina I1l em Crixas (Fortes et al., 2003) apresenta resultados importantes
relacionados a essa idade, principalmente como area fonte da sequéncia metassedimentar que
hospeda os depositos de ouros (Fortes et al., 2003; Tassinari et al., 2006; Jost et al., 2008; Jost
etal., 2010).
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8. Conclusdes

(1) Rochas arqueanas do tipo greenstone belt despertaram um grande interesse nas
pesquisas dentro das geociéncias, na busca pelo avango no entendimento das
condi¢Oes iniciais da dindmica da Terra e sua evolugdo no decorrer do tempo. Além
desse aspecto, diversos greenstone belts Arqueanos sdo responsaveis por
importantes depositos minerais ao redor do mundo, iniciando assim um consércio
de sucesso entre pesquisadores e a industria de exploragdo mineral. Com a
descoberta dos greenstone belts do Goias na década de 70-80, houve um crescimento
na investigacdo e reconhecimento tectono-estratigrafico dessas sequencias nessa
época, tendo sido enfraquecido com ao chegar na década de 90, onde ja haviam sido
descobertos os principais depdsitos auriferos da regidao. Apenas em meados dos anos
2000 novos trabalhos foram realizados, dando énfase nas rochas metassedimentares
da porcdo superior dos greenstones, principalmente em Crixas, trazendo novas
evidéncias da contribuicdo de rochas com idade paleoproterozdica para um cenario
considerado estritamente Arqueano.

(2) As rochas metavulcénicas pertencentes ao Greenstone Belt Serra de Santa Rita
possuem exemplares de textura ignea preservada em determinadas localidades,
proxima a regido do Corrego Digo-Digo, nas proximidades da cidade de Goias e
possuem assinatura geogquimica de basalto, para as metamaficas e basalto-andesito
a andesito para as rochas de composicdo intermediaria, com razbes Th/Yb vs Nb/Yb
que indicam sua origem a um ambiente de arco de ilha Mesoarqueano.

(3) Dos cinco greenstone belts que compdem o Dominio Crixas-Goias, apenas o Serra
de Santa Rita possui dados geocronol6gicos consistentes sobre 0 magmatismo que
compdem a porcao estratigrafica inferior, registrando idades entre 2.96 e 2.97 Ga.
De acordo com as caracteristicas petrogréficas, geoquimica, geocronolégica, bem
como a relacdo de campo, as rochas expostas ao longo da confluéncia do Corrego
Digo-Digo com o Rio Vermelho pertencem a uma sequéncia de rochas
metassedimentares depositadas nos estudos de proveniéncia sedimentar tal
sequéncia era equivocadamente associada as rochas metavulcanicas arqueanas. Os
dados geoquimicos e isotopicos publicados neste trabalho apontam a existéncia de
zircdes detriticos em metagrauvacas com dois picos principais de idades (2.15 Ga e

2.96 Ga) com valores de eng variando entre -4 e -1,7 e idades modelo que variam de

39



3,01 — 2,76 Ga, constatando a contribuicdo de rochas com idade inferior a 2.9 Ga na
formacéo dessa sequéncia.
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