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1. RESUMO

O presente trabalho de formatura objetiva integrar informagées geoquimicas e
isotopicas em rochas TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito) arqueanas das areas do
Craton do Sao Francisco e Amazénico, para fins de interpretagéo integrada dos resultados
e implicacdes tecténicas. Trata-se de uma analogia as estratégias de estudo utilizadas em
outras regides antigas e que permitem inferéncias quanto a evolugéo crustal e a natureza
dos regimes tecténicos que produziram esses tipos de rocha no espago-tempo.

No projeto foram caracterizadas assinaturas isotopico-geoquimicas de rochas TTG e
associagoes litolégicas coevas em terrenos granito-greenstone, originadas no intervalo de
tempo 3,4 — 2,5 Ga, em duas regides selecionadas dos Craton do Sao Francisco e a
provincia Carajas (Craton Amazonico). A partir de um conjunto de mais de trés centenas de
dados, entre U/Pb, Sm/Nd e geoquimicos, compilados na literatura especializada, foi
realizada uma integragdo dos resultados fazendo uso de modelagens isotopica e
geoquimica para rochas de cada Craton, pafé interpretagcdes sobre a geodinamica do
Arqueano.

Com base nestes dados, resultados representativos foram obtidos:

1. O Craton Sao Francisco apresenta dois conjuntos de dados U/Pb, indicando uma
época de formagao crustal entre 2,7 e 2,9 Ga, e outra entre 3,0 e 3,5 Ga. Isto aponta uma
geragao de crosta mais antiga que a do Craton Amazdnico, que tém época principal de
formacéao crustal entre 2,7 e 3,0 Ga. Isso pode se dever, no entanto, a menor base de dados
desta ultima regiao.

2. Cerca de 75% da crosta arqueana TTG do Craton Sdo Francisco possui
participagao de crosta pré-existente em sua formagao, com base nas inferéncias isotopicas
de Nd. Ja a crosta do Craton Amazénico (2,7 - 3,0 Ga) € composta em sua maioria por
material de assinatura isotépica (Eng) juvenil, sem ou com incipiente influéncia crustal.

3. A composi¢ao geoquimica da crosta arqueana dos dois Cratons é distinta. Ambas
apresentam composicao tipicas de suites TTG, um padrao de ETR com forte fracionamento
e enriquecimento de ETR leves, porém as rochas arqueanas do Craton Sao Francisco
exibem em geral uma leve anomalia negativa em Eu, e que ainda nao foram identificadas no
Craton Amazoénico. Isto corrobora com as evidéncias isotépicas (valores de Eyg negativos)
da crosta do Craton Sao Francisco que aponta para processos de retrabalhamento crustal,
enquanto a crosta do Craton Amazdnico é proporcionalmente mais juvenil, em que a
geoquimica das rochas nao apresenta anomalias de Eu.

4. De modo geral, as rochas granitdides arqueanas de ambos os Cratons
apresentam semelhanga composicional com adakitos de alto-teor de silica —HSA (inclusive
os dados inéditos obtidos para o TF); rochas tidas como o resultado direto da fusdo de

basaltos hidratados subductados, porém com pouca contaminagao do manto peridotitico em
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Sua composigdo. No entanto, algumas rochas arqueanas do Craton Amazodnico ja foram
descritas por outros autores como parte de suites sanukitoides, que se originam possuem
uma origem, por fusédo de uma crosta oceanica subductada combinada a refusdo de um

peridotito previamente metassomatizado.

2. ABSTRACT

This monography aims to integrate geochemical and isotopic data in Archean TTG
rocks (tonalite-throndjemite-granodiorite) of the Séo Francisco and Amazonian Cratons, for
integrated interpretation of these results and the tectonic implications. Such a research
follows similar strategies used in Archean regions worldwide that allow important inferences
about the crustal evolution and tectonic regimes that produced this type of rock in space-
time.

In this project were characterized isotopic-geochemical signatures of TTG rocks and
coeval lithological associations in granite-greenstone terranes, originatéd in the time interval
of 3.5 - 2.5 Ga, in three regions previously selected of the Sao Francisco and Amazonian
Cratons. From a set of more than three hundred data (U/Pb, Sm/Nd and geochemical
analyses) the integration allowed isotopic modeling and geochemical signature for each
Craton for tectonic interpretation dealing with Archean geodynamics.

Based on these data, the representative results are:

1. The Sao Francisco Craton has two U/Pb data sets, indicating one time of crustal
growth between 3.0 and 3.5 Ga and from 2.7 to 2.9 Ga that point to an older crustal
generation than that recognized for the Amazonian Craton. The latter has main age crustal
growth between 2.7 and 3.0 Ga, however the data set is lesser numerous than for the Sao
Francisco Craton.

2. About 75% of the Archean TTG crust of the Sdo Francisco Craton have
participation from pre-existing crustal component, while the Amazonian Craton (2.7 — 3.0 Ga)
is composed mostly of juvenile isotopic signature (€Eng) material, with or without incipient
crustal influence.

3. The geochemical composition of the Archean crust among TTG rocks of the two
Cratons is distinct. Both areas present typical compositions of TTG suites, with strong
fractionation of HREE and enrichment of LREE, but the Archean rocks of the Sao Francisco
Craton exhibit in general a weak Eu anomaly which has not yet been identified in the
Amazonia Craton. This corroborates with the isotopic evidence (negative €nq values) of the
Sao Francisco Craton crust pointing to the important role crustal reworking processes in the
petrogenesis. In contrast the Archean crust of Amazonian Craton is significantly juvenile,
where the rock geochemistry shows no Eu anomaly and the rocks have typical juvenile €yg

values.
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4. Finally, in a general way, the Archean granitoid rocks of both Cratons have
composicional similarities with high-silica adakites (HSA). These rocks have been considered
as direct results from melting of subducted hydrated basalt, but with low peridotitic mantle
contamination. However, some Archean rocks of the Amazonian Craton has already been
described as part of sanukitoid suites, which have their origin from re-melting of a previously

metasomatized peridotite, by the addition of a slab-melt.



3. INTRODUGAO

O tema dos regimes tectdnicos no Arqueano é um dos assuntos muito discutidos na
literatura na atualidade. Essa discussdo é baseada fundamentalmente na maior ou menor
relevancia dos dois mecanismos geodinadmicos que levam a producdo da crosta nesse
periodo, conforme abaixo sintetizado.

Considera-se que o Arqueano tenha inicio ha cerca de 3,8 Ga, quando a Terra teria
se resfriado suficientemente para geragdo significativa de crosta estavel. Nao obstante, o
avancgo dos estudos geocronoldgicos e tecnolégicos de medigcao espectrométrica permitiu
identificar rochas mais antigas que este limite temporal,'qﬁe datam de 4030 Ma (Gnaisse
Acasta, Canada, e.g. Stern & Bleeker, 1998). As Unicas evidéncias disponiveis de materiais
mais antigos que o gnaisse Acasta sdo alguns poucos cristais de zircdo, com até cerca de
4300 Ma, encontrados em rochas meta-sedimentares de Jack Hills, no terreno gnaissico
Narryer no Craton Yilgarn na Australia (e.g., Wilde et al., 2001; Scherer et al., 2007). Em
razao disso, o limite temporal inferior para o Arqueano ainda nao & de consenso

A crosta continental consolidada no Paleoarqueano (3,6 — 3,2 Ga) Mesoarqueano
(3,2 — 2,8 Ga) e Neoargueano (2,8 — 2,5 Ga) &, fundamentalmente, representada por blocos
crustais de diversos tamanhos e microcontinentes, com caracteristicas litolégicas e evolugcao
crustal proprias que representariam as primeiras placas e microplacas litosféricas (e.g.,
Condie, 1994). O limite superior do Arqueano marca o final da estabilizagao das areas
craténicas e da inicio a construgao de plataformas em torno dos nucleos arqueanos estaveis
em relagao a evolugao do Paleoproterozéico, como no caso dos Cratons do Sao Francisco e
Amazdnico.

Os modelos de formagao de crosta continental no Arqueano admitem predominancia
do processo de diferenciacao mantélica no sentido vertical (e.g. Pilbara, Australia), similar
ao mecanismo de plumas e “hot spots” da tecténica global moderna. Por outro lado, em
algumas regides ha evidéncias claras de tectonica horizontal envolvendo acresgao lateral
(e.g., Carajas, Craton Amazoénico), de modo analogo ao processo que predomina mais
tarde, em todo o Proterozéico e Fanerozdico, relacionado com a movimentagao das placas
tectonicas. Neste periodo mais recente, a presenga de crosta oceanica ou platés oceanicos
precede a formacao de crosta continental, e as orogenias acrecionarias proporcionam a
aglunitacao de arcos e finalmente a formagao de supercontinentes. Aparentemente os dois
regimes (vertical e horizontal) podem ser concomitantes, um deles mais importante nas
épocas mais antigas e o outro mais importante no tempo geolégico mais recente (Condie &
Sloan, 1997).

Os fragmentos crustais mais antigos sdo compostos de trés associagdes
predominantes: Terrenos de baixo grau metamérfico, compostos de associagdes granito-
greenstone (e.g. Bloco Pilbara, Australia; Barberton, Africa do Sul, Isua; Groenlandia,
9



Quadrilatero Ferrifero, Brasil), associagcées sedimentares ndo deformadas como as bacias
cratonicas no Kaapvaal, na Africa do Sul e terrenos de alto grau metamoérfico, onde se
incluem gnaisses e migmatitos da facies granulito, bem como granitéides e gnaisses de
composigao tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG) (Taylor & Mclennan, 1985). As
rochas desta Ultima associacdo (TTG) sdo constituidas essencialmente de quartzo e
feldspato sédico, e sdo pobres em feldspato potassico (Condie, 1994).

As rochas mais antigas do Brasil (e da América do Sul), datadas entre 3,5 e 3,3 Ga,
estao localizadas no Craton do Sao Francisco e como restitos no interior da provincia
neoproterozodica Borborema (macigo Sao José do Campestre; Dantas et al., 2004). Trata-se
de ortognaisses cinzas TTG que formam pequenos nucleos, domos ou macigos, envolvidos
por ortognaisses assemelhados aos TTG ou calcio-alcalinos, mais jovens (mesoarqueanos
e/ou neoarqueanos'). O fato de haver rochas de diferentes idades com baixas razdes iniciais
de Sr e as caracteristicas composicionais sugere que eventos acrescionarios sucessivos
edificaram esses segmentos crustais (Schobbenhaus & Brito Neves, 2003).

A crosta continental do Mesoarqueano € encontrada na Ameérica do Sul
principalmente no Craton Sao Francisco, no Quadrilatero Ferrifero e na regidao oeste na
Bahia (e.g., bloco Gaviao), assim como em areas restritas da Amazonia, em Carajas e no
Amapa, além de um nucleo (Sao José do Campestre) situado no interior da provincia
Borborema.

Dados geoquimicos de rochas graniticas arqueanas, tanto de analises de elementos
maiores e tracos (inclusive elementos de terras raras), como de isétopos radiogénicos, vém
sendo utilizados de maneira integrada para fornecer indicagdes relevantes para o
entendimento dos processos tectdnicos formadores. Com efeito, as assinaturas
geoquimicas resultantes das analises quimicas efetuadas principalmente em rochas
granitéides, e do exame de diagramas discriminantes e outros especificos, permitem em
muitos casos trazer inferéncias sobre os regimes tecténicos atuantes (Taylor & McLennan,
1985), em complemento as caracteristicas isotopicas de outros sitios arqueanos. Além
disso, a interpretagcao de analises isotépicas de elementos, tais como o Sr, Nd e Pb, permite
discriminar processos de formacao (material primitivo, juvenil) daqueles em que material
crustal foi retrabalhado anteriormente por assimilagao, anatexia e migmatizagao.

Nesse contexto, o sistema isotépico Sm/Nd tem sido utilizado com sucesso na
petrogénese de rochas granitdides. Os elementos Sm (Z = 62) e Nd (Z = 60) sao Terras
Raras (ETR) que possuem afinidades geoquimicas proximas, e diferem apenas no raio
atdémico que reduz com o aumento do niimero atémico. Neodimio e samario pertencem ao

grupo dos ETR leves, com raio atdmico 1,08 A para o Nd* e 1,04 A para o0 Sm*, e s3o

' O Arqueano (Fuck 1991) é subdividido em: Eoarqueano (3,8-3,6 Ga), Paleoarqueano (3,6-3,2 Ga),
Mesoarqueano (3,2-2,8 Ga) e Neoarqueano (2,8-2,5 Ga).
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comuns em muitos minerais formadores de rochas, como os do grupo dos silicatos, fosfatos
e carbonatos. Constituem um sistema isotépico, no qual o "’Sm decai para *Nd (Faure,
1977), com meia vida de 106 bilhées de anos.

Os elementos Sm e Nd em rochas igneas tendem a se concentrar a medida que
aumenta com o grau de diferenciagéo, mas a razao entre eles diminui. Isso ocorre devido ao
raio atdbmico maior do Nd** em relagdo ao Sm*®, que Ihe confere um potencial idnico
(carga/raio) menor que o do Sm*>. Conseqiientemente, Nd** forma ligagdes i6nicas mais
fracas e que sdo quebradas mais facilmente que as formadas pelo Sm*® (Faure, 1977).

O principal fracionamento de ETR ocorre quando crosta oceanica & formada por
fusdo da astenosfera. Durante a formacgéo crustal ocorre a concentragao de ETR leves e de
Nd relativamente ao Sm, diminuindo, portanto, a razdo Sm/Nd. Com isso o manto
gradativamente se torna empobrecido na razédo Sm/Nd comparativamente ao reservatério
condritico uniforme (CHUR) — e.g., De Paolo, 1988. Um vez que estes dois ETR possuem
propriedades quimicas muito semelhantes, processos crustais subsequentes como
metamorfismo, na maioria das vezes, ndo alteram significativamente a razdo Sm/Nd. Isto
torna a geoquimica isotépica do Nd aplicada em sistemas granitéides, uma poderosa
ferramenta na caracterizagdo da natureza de provincias crustais pré-cambrianas (Faure,
1977).

Ainda no contexto petrogenético, diversos estudos em basaltos oceanicos modernos
e granitos de diferentes idades indicam que muitas dessas rochas sao derivadas do manto
cuja razao Sm/Nd maior que o CHUR. Ou seja, o manto esta enriquecido em "> Nd/'"**Nd em
relacao ao CHUR (Fig. 1). Este comportamento € préprio do manto empobrecido (‘depleted

mantle”) (e.g. Rollinson, 1993).
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Figura I: Exowcao do hea no manto e na crosia. A \iha de evolugao [l no manto & \igeiramenie parabdlica.
Definicoes de Wades mode\os Teyur € Tpw L De Paolo, \ORR),.

Um modelo para a evolugao manto-crosta sugerido por De Paolo (1988) considera

que o manto inferior tem €ngy = O € 0 manto empobrecido tem Engypy médio (MORB) = +10
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atualmente. Os valores médios de Eyyy em:arcos de ilha oceanica sdo +8 , em hot spots” =
0 a +8, crista meso-oceanica = +10, cratons continentais = -5, rifts continentais = -5 a +8 e
arcos em margens continentais = -20 a +8. Contudo, existem ainda diversos modelos a
respeito do comportamento isotdpico de Nd no manto, sendo suas principais diferencgas a
época de diferenciacdo do manto empobrecido e se a deple¢do do manto foi linear ou variou
no tempo.

Em especial, o parametro €yyy pode ser utilizado em estudos petrogenéticos. Ele
consiste basicamente na comparagdo da razdo '** Nd/ "*Nd da amostra estudada para a
época de sua formacao ou de seu valor atual, em relagédo ao valor calculado para o CHUR,
que seria representativo da Terra Global. Se na época da cristalizagdo seu magma
progenitor tiver uma razéo " Nd/"**Nd superior ao CHUR, o valor de €yqq sera positivo, ou
seja, a fonte desse magma possuia razdo Sm/Nd mais elevada que o modelo condritico e,
portanto, provem do manto empobrecido. Isto também explica o fato da evolugiao '*?
Nd/"**Nd retardada com o tempo, de modo que a razdo Sm/Nd da crosta continental é
.altamente fracionada (em média -0,4) em relagdo ao CHUR (Rollinson 1993). De outra
parte, quando o magma desta rocha é de origem crustal, o valor de €yg( Sera negativo em
relagdo ao CHUR, pois a fonte deste magma possuia razao Sm/Nd menor que o condrito,
como é o caso de magmas de origem crustal. Por outro lado quando ocorre uma
participagdo de duas fontes (manto/crosta) os valores de €ng em geral flutuam, podendo
ser negativos ou positivos, dependendo do grau de participagdo do material de cada
componente, se crustal ou mantelico (Sato ef al., 1995).

Cabe ressaltar, no entanto, que essas modelagens acerca da evolugcao crustal
representam uma simplificagcdo, uma vez que o manto & heterogéneo em termos
composicionais e isotopicos.

Considerando que o magmatismo félsico associado com diferenciagao manto-crosta
continental &€ comum durante o Tempo Geoldgico, pelo menos dois processos podem formar
grandes volumes de rochas granitéides: 1) formagao de granitdides juvenis em arcos
magmaticos que podem derivar de diferentes fontes magmaticas, incluindo a cunha
mantélica acima da zona de subducgado e 2) formagao de granitdides a partir de protdlitos
crustais pré-existentes, por fusao parcial da crosta continental, como nos arcos do tipo
Andino. Este ultimo processo pode ocorrer em associagdo com os dois tipos de
magmatismo, intraplaca e orogénico, por fusdo parcial da crosta inferior, por exemplo,
induzido por underplating de magmas bésicos (e.g., Cordani & Sato, 1999).

No caso dos produtos graniticos tardios de um magma em cristalizagdo, estes
tendem a concentrar os elementos terras raras, de modo a serem uma caracteristica da
maior parte da crosta continental ao longo do tempo geolégico. Assim, esses elementos sdo
particularmente uteis na decifracdo da composigao crustal, através dos perfis tipicos

encontrados em rochas de todos os continentes (Taylor & Mclennan, 2007), como as suites
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TTG arqueanas. Nesse caso, os perfis apresentam um padrdao inclinado, com
enriquecimento em REE leves (LREE) e empobrecimento em REE pesados (HREE) e
anomalias negativas em Eu dependendo da composigdo da rocha, numa faixa limitada de
concentracao, relativamente aos condritos, desses elementos. O empobrecimento em HREE
sugere uma origem por fusao parcial de basaltos em profundidade (underplating) no manto,
onde a granada é uma fase residual estavel (Taylor & Mclennan, 1985).

Granitos arqueanos, formados numa época em que o regime termal do planeta era
muito elevado, sdo comumente associados a greenstone belts. Esses granitos sdo em sua
maioria derivados do manto, como sugerem as assinaturas isotopicas juvenis de Nd
francamente positivas em rochas do Craton Amazénico (Cordani & Teixeira, 2007). Por
outro lado, as anomalias em Eu sdo mais comuns nos granitos potassicos intrudidos no
Neoarqueano (entre 2,75 e 2,50 Ga). Nesse caso, a anomalia é explicada pelo grau
moderado de fusao parcial das rochas graniticas ricas em sédio ou dos greenstone belts
que dao origem aos granitos potassicos, onde o plagioclasio é uma fase residual dominante
(Taylor & Mclennan, 1985). Nesses casos, sdo esperados valores de €4 contrastantes em
relagao aos materiais gerados diretamente do manto.

Uma outra ferramenta importante para estudos da evolugéo crustal € o método U-Pb
em zircdo (métodos TIMS, evaporagao) por ser este mineral extremamente resistente aos
processos de reciclagem ao longo do tempo. Além disso, em anos recentes, pesquisadores
vém utilizando principalmente o método SHRIMP para analisar ntcleos de zircées e assim
determinar a idade de cristalizagdo e de eventos crustais superimpostos (e.g., Scherer et al.,
2007). Nesse sentido, o estudo dos terrenos arqueanos mais antigos € crucial, uma vez que
se sabe que a crosta se forma episodicamente pela extragcao de materiais oriundos da fusao
parcial do manto e que se modifica pela adicdo desses fundidos. Sabe-se também que a
crosta continental rigida dificilmente retorna para o manto e, desse modo, as idades precisas
em zircdo podem auxiliar na compreensao dos mecanismos de formagao de crosta e/ ou

reciclagem.

Modelos Petrogenéticos

Barker & Arth (1976) introduziram o conceito de suites TTG, para designar uma série
de rochas félsicas que compreendem uma grande parcela dos terrenos granito-greenstone
arqueanos e que sao consideradas a crosta mais antiga preservada da Terra, com
caracteristicas geoquimicas peculiares. Estudos posteriores revelaram que cerca de 90% da
crosta continental juvenil gerada entre 4,0 e 2,5 Ga pertence a rochas assemelhadas a
suites do tipo TTG. Em termos geoquimicos, trata-se de rochas ricas em silica (SiO; > 64 %
em peso, mas comumente por volta de 70 % em peso), com alto teor de Na,O (3,0 % em
peso < Na,O <7,0 % em peso) e, portanto baixa razao K,O\WNa,O (<0,5). Possuem Mg# por
volta de 0,43 e teores médios de Ni e Cr de 14 e 29 ppm, respectivamente. As rochas TTG

podem ser divididas em dois grupos: alto aluminio e baixo aluminio. O grupo de alto
13



aluminio, o mais comum, é caracterizado por elevados teores de Sr e Eu e baixos teores de
Yb e Y, padrées de ETR altamente fracionados e alta razao Sr\Y. Essas caracteristicas sao
interpretadas como reflexo da presenca de granada e anfibélio como fases residuais. Ja o
grupo de baixo aluminio possui menores contetidos de Sr e Eu, ETR menos fracionado e
menor razao Sr/Y, o que reflete uma petrogénese que sem envolvimento de granada, mas é
controlada por plagioclasio, tanto como fase residual ou fracionada (Martin et al., 2005).

Por outro lado a geoquimica de suites tipo TTG assemelha-se em geral a dos
adakitos, que sdo caracteristicos de zonas de subducgao modernas. A discussdo sobre as
semelhancgas ou diferengas entre a geoquimica e a formagio dessas suites levou Martin e
Moyen (2003) a definirem dois grupos de adakitos: 1) um grupo chamado adakitos de alto
teor de silica, ou high-SiO, adakites (HSA) e, 2) um grupo chamado adakitos de baixo teor
de silica, ou light-SiO, adakites (LSA).

. Essa discriminagao foi realizada com base na composi¢do geoquimica de cada
grupo, como a maior concentragao de LREE, maiores razdées Sr\Y para um dado Y no grupo
dos LSA, além de maiores concentragdes de MgO (entre 4 e 9% em peso), CaO+Na20 (>
10% em peso) e Sr (>1000 ppm), comparados aos HSA (MgO = 0,5 — 4% em peso;
CaO+Na20 < 11% em peso e Sr < 1100 ppm) — Martin et al. (2005).

Porém, a diferenga mais importante esta na petrogénese que implica a geoquimica
de cada grupo, especificamente, nas diferentes fontes de geragdo. HSA sao o resultado
direto da fusdo de basaltos hidratados subductados com variavel contaminagao por
assimilagéo de peridotitos, durante a ascenséo do fluido através da cunha mantélica logo
acima da placa subductada. Ja LSA sao gerados em dois episddios distintos: consumo
completo dessa placa subductada durante a interagao fusao-peridotito, seguido por fusao
dessa fonte peridotitica metassomatizada (Martin et al., 2005).

Dentre estes dois grupos, a suite TTG tem um alto grau de similaridade
composicional com o HSA em termos da maioria dos elementos tragos e maiores (Fig. 2),
corroborando o entendimento de que essas rochas dividem muitas similaridades
petrogenéticas. Como € o caso para o0 HSA, resultados experimentais de fusées em alta-
pressdao de basaltos hidratados levaram a conclusao de que TTG se formam a partir de
fusdo parcial de basaltos hidratados sobre pressoes altas o bastante para estabilizar
granada z anfibolito (Condie, 1981). Isso e a similaridade composicional com adakitos
levaram a conclusdo de que TTG também se formaram através da fusdo de crosta oceanica

subductada.
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Figura 2: Diagramas Sr vs. (CaO+Na,0) (A); MgO vs. SiO; (B); (Sr/Y) vs. Y (C) e Diagrama multi-elemento
nor mah:ado ao manto primitivo (D) comparando adakitos de alto-SiO2 (HSA; campo cinza escuro) e adakitos
de baixo-SiO, (LSA ;campo cinza claro) com TTG de diferentes idades (diamantes pretos = TTG<3.0 Ga;
diamantes cinzas= 3.0 Ga<TTG<3.5 Ga; diamantes brancos=TTG>3.5 Ga ). Apenas HSA possuem composigéo
bastante similar a TTG mais jovens do que 3.0 Ga (retirado de Martin et al., 2005).

Porém, os gnaisses do tipo TTG apresentam composi¢cao quimica diferenciada
dependendo de sua idade arqueana, sendo as mudang¢as mais importantes o aumento do
teor de MgO, Cr e Ni e a diminuigao do teor de SiO, quanto mais jovem € a rocha. Na figura
2D pode se observar também uma leve anomalia positiva de Sr nos TTG mais jovens (<3,0
Ga). Sendo assim, o Mg# dos TTG mais jovens € maior do que aquele obtido pelas fusées
experimentais de basaltos, o que € interpretado como uma maior interacao do magma com
a cunha mantélica peridotitica. Essas mudangas revelam também uma menor interacao
entre o magma parental dos TTG primitivos (>3,3 Ga) com a cunha mantélica (Martin ef al.,
2005).

Devido a essas mudangas composicionais € o consequente fato de que TTG
primitivos nao interagiram ou interagiram muito pouco com a cunha peridotitica, alguns
autores propéem que a genese dos TTG primitivos nao seja relacionada com a dos adakitos
e, portanto, com zonas de subduc¢dao modernas. Smithies et al. (2003) propéem que antes
de 3,3 Ga a relagao entre fluxo termal e a grande espessura da crosta oceanica era tal que
resultava em uma alta flutuabilidade da crosta, e um consequente adngulo de subduccao
subhorizontal (flat subduction) que impedia qualquer formagdo de cunha mantélica, e a

fusao da placa produziria magmas que nao interagiam com material mantélico.
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Ainda assim, os dois modelos n&o sao excludentes e podem ter agido juntos durante
o comego do Arqueano. Além disso, a falta de composigdes de TTG andlogas as dos LSA,
sugerem que a petrogénese dos TTG ndo tém relagdo com fusdes do manto peridotitico

metassomatisado.

4. OBJETIVOS

Este trabalho de formatura teve por objetivo integrar informagdes geoquimicas e
isotopicas em rochas TTG arqueanas das areas selecionadas do Craton Amazdnico e do
Craton Sao Francisco para fins de interpretacdo integrada dos resultados e implicagées
tectonicas. A selegao destas areas cratdnicas decorre do fato de o conhecimento geologico,
geocronoldgico e geoquimico ser adequado para a proposta do trabalho de formatura. No
presente projeto foram identificadas especificamente assinaturas isotépico-geoquimicas de
rochas originadas no intervalo de tempo 3,4 — 2,5 Ga, porém havendo énfase no Meso e
Neoarqueano.

O estudo representa uma analogia as estratégias de investigacdo que tém sido
utilizadas em outras regides primitivas do mundo e que permitem inferéncias quanto a
evolugcao crustal com base nos estudos geoquimicos e isotdpicos permitindo inferir o tipo de
regime tecténico que produziu associagées TTG no espago-tempo.

Para tanto foram compilados da literatura trabalhos a respeito das duas areas
cratonicas citadas, integrando dados isotépicos de varios complexos arqueanos. Em adigao,
foram realizadas analises geoquimicas complementares em rochas granitéides do
Complexo Campo Belo, sul do Craton Sao Francisco, em fungao da escassez de dados

geoquimicos em seus litotipos.

5. CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 CRATON SAO FRANCISCO

O Craton do Sao Francisco, situado na regiao centro-oeste da América do Sul, & a
unidade com a melhor base de dados do Escudo Pré-cambriano da America do Sul (e.g.,
Alkmim, 2004). Trata-se de uma extensdo do Craton Oeste-Congo que ocorre na Africa. O
Craton expde-se no estado da Bahia e no estado de Minas Gerais, estando coberto por
sequéncias neoproterozdicas e mais recentes. O craton € circundado por faixas de
dobramento da orogenia Brasiliana/Pan-Africana que lhe dao a configuragao como entidade
tectonica estavel perante esta geodinamica.

O embasamento arqueano € constituido basicamente de gnaisses, migmatitos e

granitéides, sendo parcialmente coberto por sedimentos do Paleo e Mesoproterozoéico
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(Supergrupo Espinhago), e do Neoproterozoicos (Grupo Bambui) e Fanerozoico. As rochas
do embasamento afloram em duas regides geograficamente distintas: ao N e NE no estado
da Bahia, onde tem maior exposigdo, e também na parte sul do craton, no estado de Minas
Gerais (Teixeira et al., 2000). g

Geologicamente, as areas onde afloram rochas gnaissicas e granitdides sao
separadas em diversos complexos metamorficos, apoiados em caracteristicas geoquimicas,
petrograficas e geocronologicas. Esses complexos ocorrem comumente em domos em meio
a greenstone belts (Fig. 3).

A regiao norte do Craton Sao Francisco € composta por trés blocos arqueanos,
individualizados em bloco Gaviao, bloco Jequié e bloco Serrinha, além dos nucleos antigos
nos cinturbes paleoproterozodicos: cinturédo Itabuna-Salvador-Curaga e no cinturao
Contendas-Mirante (Barbosa & Sabaté, 2004). As rochas granitoides destes blocos ocorrem
comumente em domos circundados por greenstone-belts, e € comum a intruséo de rochas
graniticas posteriores (e.g., Oliveira et al., 2002).

Segundo Barbosa & Sabaté (2004), esses trés blocos tiveram evolugdes crustais
independentes durante o arqueano. De modo geral, suas géneses se dao a partir de
sucessivas acrescgoes/diferenciagées mantélicas, porém com idades e em ambientes
geotectonicos diferentes. Durante o Paleoproterozoico, esses trés segmentos crustais
colidiram, dando origem aos cinturées paleoproterozoicos com abundante plutonismo.
Nesse sentido o Lineamento Contendas-Jacobina representa uma grande sutura separando
os blocos Gavidao e Jequié, enquanto o o bloco Jequié e o bloco Serrinha sao separados
pelo cinturao Salvador-Curaca. |

O bloco Gaviao localiza-se ao leste da Bahia, delimitado pelo rio Sao Francisco a
oeste e pelo bloco Jequié e o cinturdo paleoproterozoico Itabuna-Salvador-Curaga a leste, e
€& composto de diversos nucleos TTG e granitoides de facies anfibolito, como os macigos de
Sete Voltas, Mariana, Boa Vista, Bernarda, Serra dos Eixos e outros. E o bloco mais antigo
da regido, particularmente a regido de Contendas-Mirante, com idades U/Pb entre 3400 e
3160 Ma, e idades Tpyentre 3,1 e 3,6 Ga (Nutman et al., 1994, Barbosa & Sabaté, 2004).

Os ortognaisses, gnaisses-migmatiticos e tonalitos de grau metamoérfico medio do
bloco Serrinha afloram no nordeste da Bahia, delimitados pelo cinturdo ltabuna-Salvador-
Curaga a oeste e pela costa da Bahia a leste e ao norte. As idades U/Pb deste complexo
estao entre 3,10 e 2,65 Ga (Barbosa & Sabaté, 2004), com idades Tpu de 3,12 e 3,17 Ga.
Também se incluem neste bloco os gnaisses de Uaua, com idade em torno de 2,9 Ga
(Oliveira et al., 1999)

No bloco Jequig, situado entre o bloco Gavidao a oeste e o cinturdo Itabuna-Salvador-

Curacga a leste, no centro-sul da Bahia, as litologias predominantes sao migmatitos, granitos
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e granodioritos de facies anfibolito, com idades U/Pb entre 2800 e 2600 Ma, e idades
modelo Tpy entre 3,3 e 3,0 Ga (Alibert & Barbosa, 1992). Os nucleos TTG no interior do
cinturdo sdo compostos de charnoquitos e monzonitos com idades U/Pb entre 2700 e 2450
Ma, com idades Tpy em torno de 3,4 Ga (Barbosa & Sabaté, 2004).
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Figura 3: Figura a esquerda = Mapa geoldgico esquemdatico do extremo sul do Craton do Sao Francisco,
enfatizando a zona de influéncia do Evento Transamazénico (cinturdo Mineiro de Teixeira et al. 1996,
expandido) e a respectiva plataforma (retirado de Alkmim, 2004).

Figura a direita - Mapa geoldgico simplificado do segmento do orégeno paleoproterozdico exposto na porgao
norte do Craton do Sao Francisco. Os blocos arqueanos Serrinha e Jequié (provavelmente microcontinentes),
Juntamente com o cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga (arco magmatico) foram amalgamados ao bloco arqueano
maior do Gavido na transig¢do entre os periodos Riaciano e Orosiriano (retirado de Alkmim, 2004).

Na regiao sul do Craton Sao Francisco foram individualizados varios complexos
arqueanos: complexos Belo Horizonte, Bonfim, Campo Belo, Bagao, Passa Tempo, Caeté e
Florestal (e.g., Teixeira et al., 2000) .Contudo, o conhecimento geocronolégico e geolégico
ainda é heterogéneo nessa regiao.

Segundo Teixeira (1985), esses complexos tém wuma evolugdao tectndnica
caracterizada por sucessivas acregdes/diferenciacdes do manto superior/crosta inferior em
ntcleos de espessamento crustal, combinado com etapas subordinadas de retrabalhamento
crustal durante o Arqueano tardio (2,9 — 2,6 Ga), delineando uma provincia de idade
arqueana com um regime de evolugao policiclica. Entre 2,78 e 2,70 Ga ocorreu a Orogenia
Rio das Velhas, que promove a formagao de grenstone belts, intrusdes de granitéides e
retrabalhamento da crosta TTG mais antiga, exemplificada pelo Complexo Bonfim (ver
abaixo). As evidéncias isotopicas apontam para a evolugao de um arco de ilha colidindo em
um bloco continental ja estabilizado, ou para uma margem continental convergente
(Carneiro et al. 1998), onde a crosta sidlica mais antiga teria servido de embasamento.

Assim, a cratonizagao teria ocorrido pela amalgamacgao de diversos microcontinentes.
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Litologicamente esses complexos de diferentes idades contem gnaisses TTG de
facies anfibolito, havendo, porém nucleos com rochas de alto grau metamorfico (granulito),
como no complexo Passa Tempo. E comum também a ocorréncia de intrusées arqueanas
tardias de composicdo tonalitica a granitica de alto potassio. Eventualmente esses
complexos graniticos também ocorrem em domos circundados por greenstone belts.

O complexo Bonfim originou-se durante o evento orogénico Rio das Velhas e tem

idade entre 2,78 e 2,70 Ga (Carneiro, 1992). Seu contexto geoldgico inclui dois gnaisses
diferentes (Souza Noschese e Alberto Flores), duas unidades de anfibolito (Paraopebas e
Candeias), o Tonalito Samambaia e o Granito Brumadinho. O Gnaisse Alberto Flores € a
unidade mais antiga, com idade modelo Tpym 3,15 Ga (Teixeira et al., 1996) e idade U/Pb em
zircao de 2772 + 6 Ma, e o Granito Brumadinho a mais nova com idade de 2703 +24/-20.
No complexo Belo Horizonte, a litologia predominante € um gnaisse migmatitico, com idade
de 2860 +14/- 10 para o evento de migmatizagdo (U/Pb em zircido, Machado ef al., 1998) e
idade modelo Tpy entre 3,4 e 3,1 Ga, indicando um evento tectdonico anterior ao do
complexo Bonfim.

A regido a oeste deste complexo, onde aflora o complexo Campo Belo, € constituida
principalmente de ortognaisses de facies anfibolito e granitéides com idades U/Pb SHRIMP
em zircao entre 3205 + 17 Ma e 2839 + Ma (Tgixeira et al., 1996). O metamorfismo regional
€ de facies anfibolito, podendo chegar em algumas regides a facies granulito préoximo a
Camp‘o Belo, Passa Tempo e Lavras.

O compléxo metamorfico Passa Tempo situa-se entre o complexo Campo Belo ao
sudoeste e o complexo Bonfim ao nordeste. Inclui gnaisses tonaliticos a graniticos com
rochas mafica a ultramaficas, migmatitos e granitéides subordinadas, com idades

neoarquenas predominantemente (Campos, 2003).

5.2 CRATON AMAZONICO

Localizado ao norte da Ameérica do Sul e circundado por faixas moveis
neoproterozoicas, o Craton Amazdnico € uma das maiores areas craténicas do mundo, cuja
contraparte € o Craton Oeste-Africano (e.g., Cordani & Teixeira, 2007). Este craton e
dividido em seis dominios geocronolégicos: Amazdnia Central (>2,5 Ga). Maroni-ltacaiinas
(2,25 - 2,05 Ga), Ventuari-Tapajos (1,98 - 1,81 Ga), Rio Negro-Juruena (1,78 - 1,55 Ga),
Rondoniana-San Ignacio (1,55 - 1,30 Ga) e Sunsas (1,25 - 1,00 Ga) (Tassinari &
Macambira, 1999; Cordani & Teixeira, 2007).

A presente pesquisa esta focalizada na provincia geocronologica Amazénia Central
(Carajas), area onde esta preservada a crosta continental mais primitiva do Craton

Amazoénico (Fig. 4).
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Tassinari & Macambira, 2004).

Tassinari & Macambira (1999) seguindo Dall’Agnol et al. (1999) dividiram a Provincia
Amazdnia Central em dois dominios principais: um a sudoeste do craton, formada por areas
com embasamento francamente arqueano, denominado Provincia Mineral Carajas ou bloco
Carajas, e outro formado pela faixa de diregado SE-NW que vai da regiao a oeste do bloco

Carajas ao Estado de Roraima. Este ultimo setor ainda € uma area muito pouco conhecida
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geologicamente, devido a dificuldade de acesso causada pela densa mata e pela falta de
levantamentos geoldgicos basicos regionais em sua maior parte.

O bloco Carajas - a provincia mineral mais importante do Brasil, contendo grandes
depdsitos minerais de ferro, cobre, ouro, manganés, niquel e outros - é limitada a leste pelo
cinturao Neoproterozoéico Araguaia e a norte pela provincia Paleoproterozéica Maroni-
ltacaiunas, sendo parcialmente coberta a sul e a oeste por seqiéncias sedimentares
fanerozdicas da bacia de Parecis e pelas rochas vulcanicas paleoproterozoicas do Grupo
Iriri. Trés dominios tecténicos constituem o bloco Carajas: o cinturdo de cisalhamento
ltacaiunas a norte, o terreno granito-greenstone de Rio Maria no centro, e o terreno granito-

greenstone ao sul (Tassinari & Macambira, 2004).

Figura 5: Mapa geologico esquemiitico da provincia Carajas (retirado de Althoff et al., 2000). Terreno
Carajas: (1) Complexo Pium, (2) Complexo Xingu, (3) Supergrupo ltacaitinas, (4) Suite Plaqué, (5) Formagao
Aguas Claras , (6) Complexo Granito Estrela; Terreno Rio Maria: (g) Supergrupo Andorinhas (gS, Sapucaia;
gl, Identidade; e gL, Lagoa Seca e greenstones Babagu), (A) Tonalito Arco Verde Tonalites, (B) Monzogranito
Guarantd, (C) Granodiorito Rio Maria, (D) Trondhjemito Mogno, (E) Monzogranito Mata Surrdo, (F) Granito
Xinguara, (G) Grupo Rio Fresco e (P)Granitos Palaeoproterozoicos.

O Tonalito Arco Verde & a rocha mais antiga da Provincia Carajas (~2,95 Ga;
Rolando & Macambira, 2002; Macambira & Lancelot, 1996). Ocorre na regiao de Rio de
Maria, juntamente com outras unidades de mesma idade como greenstones do supergrupo
Andorinhas, a Serra do Inaja e o complexo mafico-ultramafico acamadado Serra Azul

(Tassinari e Macambira, 2004).
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O Granodiorito Rio Maria, primeiramente descrito por Medeiros et al. (1987), ocorre
proximo a cidade de Rio Maria, mas possui ampla extensao regional. Possui idades U/Pb e
Pb/Pb préximas de 2,87 Ga, sendo intrusivo tonalito Arco Verde e no Supergrupo'
Andorinhas (Pimentel & Machado, 1994; Macambi‘ra & Lancelot, 1996). Intrusiva nessas
unidades arqueanas ocorre uma associagao TTG de grande volume, constituida de batdlitos
e plutons como o Tonalito Parazonia, Trondhjemito Mogno, Granodiorito Rio Maria, Granito
Mata Surrdo, Tonalito Caracol, Monzogranito Guaranta, Granitéides Xinguara, Trondhjemito
Agua Fria e Granodiorito Cumaru (Macambira & Lancelot, 1996; Althoff et al., 2000; Leite et
al., 2004), todos com idades em torno de 2,87 Ga. Esses granitéides tém carater sin-
tecténico e suas intrusées encerram a formacédo dos terrenos granito-greenstone de Rio
Maria e Inaja (Tassinari e Macambira, 2004).

~ Ao norte do bloco Carajas, as rochas mais éntigas sao gnaisses e granitdides que
sdo contemporaneos as associagbes TTG da regido de Rio Maria. Essas rochas ao norte de
Carajas pertencem ao complexo Xingu (~2,85 Ga Machado et al., 1991) e ao complexo
Pium de mesma idade, com idades de protdlito detectadas em nucleos de zircao em torno
de 3,0 Ga (Pidgeon et al.,, 2000). Essas rochas servem de embasamento para unidades
mais novas como o Granito Estrela (Barros et al., 2004) e granitdides da suite Plaqué
(Avelar et al., 1999), aléem de outros granitdides e unidades como o complexo mafico
Luanda, diques gabroicos e a seqliéncia vulcano-sedimentar Serra Pelada.

O contexto genético desse conjunto de rochas do complexo Xingu ainda esta bem
estabelecido, face a dificuldade ‘de coleta de dados em uma regiao de dificil acesso. Dados
geocronolégicos U/Pb e Sm/Nd estabelecem um curto periodo de 150 Ma para a.formagéo
do embasamento cfistalino, e as assinaturas isotépicas das rochas indicam geragdo de
crosta a partir de materiais juvenis. Porém, € cada vez mais claro, a partir dos estudos
realizados, que essas rochas tiveram envolvimento de material continental, como indicam
zircdes detriticos de até 3,7 Ga na regidao de Rio Maria e Sao Félix do Xingu (Macambira et
al., 1998). O paleocontinente teria sido formado a partir da colisdo de microcontinentes que

foram amalgamados por orogeriias paleoproterozoicas (Tassinari & Macambira, 2004).

6. MATERIAIS E METODOS

Foi reunido um conjunto que ultrapassa trés centenas de dados, entre U/Pb, Pb/Pb,
Sm/Nd e analises geoquimicas, compilados em livros, periédicos, teses de doutoramento,
dissertagoes e resumos de congresso publicados a respeito das rochas TTG que formam os
terrenos granito-greenstone dos Cratons Sao Francisco € Amazénico. Em particular, foram

realizadas 10 analises geoquimicas em amostras do Complexo Campo Belo (sul Craton Sao
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Francisco), complementando o projeto com dados desse tipo para a regido craténica com
baixo niumero de dados.

A estratégia envolveu uma compilagédo no acervo da Biblioteca do IGc-USP, assim
como ferramentas de busca da internet, como Scopus, Scielus e Google Académico,
fazendo uso da assinatura do IGc de periédicos eletrénicos. Ao mesmo tempo, foram feitos
contatos diretos com pesquisadores da UFPA, UFOP, UNICAMP no sentido que localizar
bibliografia adicional de interesse para o projeto. Paralelamente, a literatura classica sobre
assuntos ligados a terrenos arqueanos e suites TTG foi assimilada, para fins de
fundamentar as interpretacoes.

Os dados foram compilados e tratados em programas especificos para geoquimica
como o Minpet, além do proprio Excel, para a construgéo de trés dezenas de diagramas de
Elementos Terras Raras comparados aos padroes tipicos de rochas arqueanas no planeta,
diagramas de elementos maiores e histogramas geocronoldgicos e isotdépicos para afericao
dos principais periodos evolutivos e a natureza das rochas. A partir desses dados também
foram elaboradas tabelas de valores geocronoldgicos U/Pb para correlagao entre unidades
litologicas e tabelas de idades modelos Tpy Sm-Nd com seus parametros €nqgy), Segundo o
metodo de Ludwig (2000). Este conjunto de dados esta organizado em dois anexos
apresentados no final do relatério.

Para a finalizagdo do projeto, optou-se pelo aprofundamento da interpretacao
geoquimica, em vez de se fazer analises adicionais Sm/Nd. Com isso foram elaborados
diagramas de elementos maiores e comparando as suites TTG dos Cratons Sao Francisco e
Amazobnico, por exemplo, com a de adakitos e sanukitoides, que tém caracteristicas
geoquimicas semelhantes com algumas suites TTG (e.g., Martin et al., 2005; Smithies et al.
2003).
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7. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A pesquisa vem sendo realizada desde julho do ano passado, inicialmente com apoio
financeiro do CNPq, reunindo desde entdo todos os trabalhos relevantes ao projeto, com
dados quimicos e geocronolégicos, aos quais foram possiveis ter acesso. Em paralelo a
esta compilagdo foram construidos diagramas a partir dos dados da literatura,
desenvolvendo a interpretacdo fundamentada nos métodos U/Pb e Sm/Nd e a partir de
modelos geotecténicos no Arqueano, apresentados em artigos em periddicos e livros
estrangeiros e em revistas nacionais.

As dificuldades encontradas deveram-se basicamente a extensa e dispersa literatura
brasileira existente sobre o tema, parte dela ainda nao publicada ou publicada de maneira
incompleta em congressos. Por outro lado, as interpretagdées nos trabalhos consultados tém
abordagens e profundidades distintas, o que tornou complexa interpretacédo integrada dos
dados, em especial os de natureza geoquimica. Isso levou a conclusdo de que a realizacéo
de um mapa conforme proposta no projeto inicial seria'ihvia'vel, pela dificuldade em obter
todos os dados analiticos a partir da consulta da literatura, embora se reconheca tentativas
bem sucedidas realizadas por Cordani et. al (1988), Sato (1998) e Tassinari (1996) Foram
encontradas ainda dificuldades para a compilagcdo dos dados referentes ao Craton
Amazdnico, por este possuir um acervo publicado com menor niumero de dados (em rochas
arqueanas) comparativamente com o Craton S&o Francisco.

Com isso, foi possivel integrar resultados e tecer conclusées a respeito das
caracteristicas do Arqueano em terrenos craténicos da América do Sul, conforme

apresentado no item 10.
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Finalmente, a oportunidade de leitura de uma grande quantidade de trabalhos
possibilitou uma visdao mais adequada da complexidade dos processos de formagao de

rochas arqueanas, complemetando a experiéncia académica.

8. RESULTADOS

Os resultados obtidos (dados geoquimicos inéditos e publicados, dados U/Pb e
Sm/Nd — Tabela 1 e Apéndices | e Il) foram separados, analisando-se separadamente em
cada um dos Cratons as caracteristicas geocronoldgicas e geoquimicas das rochas
arqueanas. Cabe também notar que nao foi exequivel apresentar em um anexo os dados
geoquimicos publicados, face ao grande volume de dados trabalhados, da ordem de varias

centenas.

8.1 CRATON SAO FRANCISCO
8.1.1 GEOCRONOLOGIA E GEOLOGIA ISOTOPICA

Os histogramas das figuras 6 e 7, que incluem as rochas TTG e associadas da
regiao norte e sul do Craton, sao constituidos por cerca de 50 amostras analisadas pelos
metodos Sm/Nd e U/Pb. Assumindo-se que uma maior freqiéncia de idades U/Pb e Tpum
representaria picos de eventos geologicos mais significativos, o histograma sugere a
existéncia de eventos de formagao de crosta continental, entre 2,7 e 2,8 Ga nas duas
regides, e entre 2,8 e 2,9 Ga na regido sul. Ha ainda um conjunto de idades entre 3,0 e 3,5
Ga, indicativo de formagao primitiva crustal no norte do Craton, porém esta distincao pode
ser aparente, uma vez que a regido sul conta com um numero menor de dados
geocronologicos em rochas do embasamento, comparativamente com a parte setentrional
cratonica. A corroborar esta hipétese, existem idades U/Pb em zircoes detriticos que
apontam a presenga pretérita de crosta paleoarqueana também na regiao sul do Craton.

Os picos de idades Tpy sdo mais antigos que essas idades de formag&o de crosta
continental, o que pode indicar eventos distintos de adigées do manto que viria a constituir a

crosta mais tarde, conforme indicado pelas idades U/Pb.
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Figura 6: Proporgdo relativa entre idades modelos Figura 7: Proporgao relativa entre idades modelo
Tpy e Idades U/Pb para as mesmas amostras no Sul Tpy e idades U/Pb para as mesmas amostras no
do Craton Sao Francisco. Norte do Craton SdaoFrancisco.

A figura 8 apresenta uma proporgao relativa entre valores de €ng das mesmas
amostras das figuras anteriores, modelados para suas respectivas idades U/Pb. Adota-se
no presente trabalho a premissa que valores de Engg) superiores a —1,0 refletiriam materiais
juvenis de curtissima vivéncia crustal derivados de manto empobrecido ou tipo CHUR/
manto enriquecido.

O grafico aponta uma propor¢do maior de material retrabalhado do que material
juvenil na constituicdo da crosta arqueana, principalmente nos materiais mais novos de cada
pulso acrescionario. Isto sugere que a dinamica termal enéergica do manto arqueano
proporcionaria o retrabalhamento mais efetivo da crosta pré-existente gerada durante varios

ciclos.
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Figura 8: Proporgdo entre crosta juvenil e retrabalhada no Craton Sao Francisco

A figura 9 apresenta os valores de €nqy das amostras em fungéo de sua idade de
cristalizagdo U/Pb, desde pelo menos 3,4 Ga. Cerca de 75% das amostras possui valores
significativamente negativos (cf. Fig. 8), sugerindo que grande parte crosta continental no
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Arqueano teve significativa vivéncia crustal anterior, inclusive no caso dos terrenos mais
antigos identificados geocronologicamente até o momento na Bahia (e.g., Nutman &
Cordani, 1993).

Craton Sao Francisco
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Figura 9: Re\acdo de valoves de [y em fungio do tempo no Craton Sao Francisco.

Nesse sentido, alguns exemplos podem ser destacados. No caso dos macigos
Mariana e Serra dos Eixos (Santos Pinto, 1998) constituintes do bloco Gaviao, e no
granitéide Araci do bloco Serrinha (Sato, 1998), valores Eyqgy S@o positivos para o periodo
entre 3,1 e 3,3 Ga, sugerindo adigdes juvenis na época, sem ou com muito pouco tempo de
vivéncia crustal. Amostras do bloco Jequié (2,7 Ga) e bloco Uaua (3,0 Ga) (Sato, 1998)
também apresentam valores €yqy juvenis, entre 0 e —1,0. Por outro lado, amostras do
macico Sete Voltas, que possui idades U/Pb por volta de 3,4 Ga (Nutman, 1994),
apresentam um valor de €yqy por volta de —3,0 (Martin, 1990), sugerindo retrabalhamento
de um componente crustal no seu processo petrogenético.

Na regidao Sul uma amostra do Tonalito Samambaia de 2,78 Ga (idade U/Pb), do
complexo Bonfim (Carneiro 1998), possui valor €ngq de — 0,9 que pode também sugerir
geragao de material juvenil neste setor, com baixa contaminagao crustal. Os gnaisses do
complexo Belo Horizonte também apresentam estas caracteristicas (Engq juvenil, de — 0,92
e — 0,12). As amostras do complexo Campo Belo, que possui idades U/Pb SHRIMP em
zircao de 3,20, 3,05 e 2,84 Ga (Teixeira et al., 1996) apresentam valores de Enq) entre —2,4
e +1,55. Os Engy juvenis correspondem as amostras com idades Tpy mais novas (3,0 e 2,9
Ga), ao contrario das outras amostras com protélitos mais antigos (Tom entre 3,3 e 3,1 Ga).

8.1.2 GEOQUIMICA

Foi realizada uma integragao dos resultados dos elementos terras raras (ETR) para
rochas da regiao norte e sul.

Em geral, as rochas do bloco Gaviao (idade por volta de 3,4 Ga), apresentam um
padrao geoquimico de ETR tipico de terrenos arqueanos, inclinado, com enriquecimento em
ETR leves e empobrecimento em ETR pesados, além de fraca anomalia em Eu (Santos
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Pinto, 1998; Martin, 1997, Bastos Leal, 1998) (Fig. 10). Anomalias em Eu sdo controladas
principalmente por feldspatos, particularmente em magmas félsicos, devido a
compatibilidade de Eu (presente no estado divalente) em plagioclasios e feldspatos
potassicos, em contraste com ETR trivalentes que sao incompativeis. Deste modo a
remocao de feldspato de um magma félsico por fracionamento mineral ou a fusdo parcial de
uma rocha, onde feldspato é retido na fonte da origem a uma anomalia negativa de Eu no
fundido (Rollinson, 1993).
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Figura 11: Padrao de elementos terras raras
(normalizado aos condritos) com o perfil mais reto do
macigo Mariana (campo hachurado azul) que o tipico
padrado inclinado dos terrenos Arqueanos do bloco
Gavido comparados a composi¢do media de TTGs
arqueanos (campo cinza) (Condie, 1981). O padrao
distinto, abaixo dois demais campos é o da amostra
MAR-136.

Figura 10: Padrdao de elementos terras raras
(normalizado aos condritos) com o perfil inclinado
tipico dos terrenos arqueanos do bloco Gavido
(campo  hachurado  vermelho) comparado a
composigao media de TTGs arqueanos (campo cinza)
(Condie, 1981). A curva vermelha com valores
anormalmente altos representa a amostra BR-JC-45¢
do bloco Gaviao e a curva com anomalia negativa em
Dy representa a amostra ARA-170 do macigo Aracatu.

Em contraste, o macigo Mariana (Fig, 11), (idade 3,3 Ga) apresenta um padrao de
ETR mais horizontalizado e mais enriquecido, com exce¢do de uma amostra que exibe
empobrecimento em todos os ETR. Nao ha empobrecimento em ETR pesados,
diferentemente do resto do bloco (Santos Pinto, 1998). Cabe notar que os valores de Enq
modelados para o macigo Mariana chegam a + 0,5 enquanto a maioria das rochas do bloco
arqueano tem valores mais negativos, chegando a —3,1. Isso pode sugerir uma génese
diferente para esse macigo, ja que seu perfil geoquimico nao € tipico de rochas TTG
formadas a partir de fusdao de crosta oceanica subductada, como propuseram Martin et al.
(2005).

O bloco Jequié (2,8-2,6 Ga) composto de charnoquitos e charnoenderbitos, também
apresenta o padrao tipico dos terrenos arqueanos (Fig. 12 e 13), porém, os
charnoenderbitos do tipo (CH2) sdo um pouco mais enriquecidos em ETR do que a média
mundial (Barbosa et al,, 2004). Os valores de €yqy variam entre -3,0 e -0,6, sugerindo

participagao de material crustal primitivo na génese destas rochas.
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Figura 12: Amostras de charnoenderbitos- Figura 13: Amostras de charnoenderbitos-
charnoquitos (CHI) do bloco Jequié, (Barbosa et charnoquitos (CH2) do bloco Jequié, (Barbosa et
al. 2004). Padrdao de elementos terras raras al. 2004). Padrao de elementos terras raras
(normalizado  aos condritos) comparados a (normalizado  aos  condritos) comparados a
composi¢ao media de tonalito e trondhjemitos composicdo media de tonalito e trondhjemitos
arqueanos (campo hachurado) (Condie, 1981). arqueanos (campo hachurado) (Condie, 1981).

A avaliagao dos dados compilados nas rochas arqueanas de diferentes complexos
da regiao sul do Craton apresentam padrao geoquimico semelhante ao norte.

Amostras do gnaisse do complexo Belo Horizonte mostram enriquecimento em K;O e
teores baixos em Na;0O, e plotam am sua maioria no campo trondhjemitico, exceto por duas
amostras que plotam no campo granitico. Observa-se claramente como o padrao de ETR
deste gnaisse (idade de 2,82 Ga) se enquadra no contexto mundial de rochas arqueanas
(Fig. 14): um padrao inclinado, com empobrecimento em ETR pesados e leve anomalia em
Eu. Ja o padrao dos migmatitos deste complexo apresenta valores um pouco acima da
média mundial em ETR leves e uma anomalia mais forte em Eu (Noce, 1997). Os valores de
Engy Neste bloco sao maiores que — 1,0. Ressalte-se que esses valores “juvenis” foram
obtidos para rochas mais jovens que o maci¢go de Mariana, o que sugere a presenca de
eventos acrescionarios em diferentes periodos do arqueano, conforme ja apontado nos
histogramas geocronologicos.

No contexto do complexo Bonfim (2.78 - 2.70 Ga; Carneiro, 1992), as amostras do
Gnaisse Alberto Flores encontram-se em sua maioria no campo trondhjemitico, enquanto as
amostras do Gnaisse Souza Noschese de composigdo granitica situam-se no mesmo
campo do Granito Brumadinho. Observa-se que o Tonalito Samambaia apresenta valores de
ETR leves um pouco superiores ao campo da média global, e o Granito Brumadinho (2,70
Ga) possui valores de ETR pesados um pouco abaixo da média, porém, no geral todos
apresentam o padrao inclinado com empobrecimento em ETR pesados. O Tonalito
Samambaia e o gnaisse Souza Noschese apresentam anomalias em Eu, o que contrasta
com o padrao do Granito Brumadinho e gnaisse Alberto Flores (Fig. 15). O complexo Bonfim
apresenta, em sua maioria, valores €ng;) negativos, variando entre -0.9 e -3.0 sugerindo,
portanto uma génese com variavel contaminacdo de material crustal, corroborado pelos

padrdes variaveis de ETR em suas rochas que em geral exibem anomalias negativas de Eu.
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Figura 14: Amostras N-384, N-374, N-69, N-71, N- Figura 15: Comportamento de elementos ETR da

67, N-59 e N-33° (Noce, 1997), padrdo de elementos crosta arqueana do complexo Bonfim (2.86 Ga e 2.70
Ga) comparados a composi¢ao media de tonalitos e

trondhjemitos arqueanos (campo hachurado cinza-
Migmatitico (curva verde) comparados a composigao claro) (Condie, 1981). Campos hachurados: Marrom

media de tonalito e trondhjemitos arqueanos (campo ; Gngfs.;e 50"50_ GNos?hes:, b VerdFe[ " gm"itf
hachurado) (Condie, 1981). rumadinho, Azul = Gnaisse Alberto Flores, Roxo =

Tonalito Samambaia (Carneiro 1998).

terras raras (normalizado aos condritos) do Gnaisse
Belo Horizonte (campo vermelho) e do Gnaisse

As analises geoquimicas disponiveis para duas amostras do mesossoma do gnaisse
migmatitico predominante do Complexo Passa Tempo (Campos, 2004), indicam padrdes de
ETR para o mesossoma inclinados, com empobrecimento em ETR pesados e fraca
anomalia em Eu, mas apresentam valores de ET leves um pouco acima do comum para
crosta arqueana (Figs. 16 e 17).

Essas amostras de mesossoma representam duas unidades litoestratigraficas que
Campos (2004) incluiu na suite Samambaia (integrante do complexo Passa Tempo): o
Trondhjemito Aureliano Mourao, que tem idade U/Pb em zircao de aproximadamente 2810
Ma e o Granito Bom Sucesso que também foi datado pelo método U/Pb e apresenta idade
2753 +11/ -9,5 Ma. Pelo menos uma dessas idades € comparavel com a do complexo Belo
Horizonte (Noce, 1998), permitindo uma correlagdo com o complexo Passa Tempo. Em
adigao, trés amostras de granulitos (Pinese, 1997), da regidao de Lavras (do complexo Passa
Tempo), apresentam idades modelo Tpy entre 3,2 e 31 Ga. O parametro €yq; € negativo
quando modelado para 2,66 Ga (idade de migmatizagao tardia regional), indicando

envolvimento de material crustal neste processo metamorfico.
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a Figura 17: Amostras JC 1353 D e JC 1353 E do
Figura 16: Amostras JC 14074 e JC 1407F do Trondhjemito Aureliano Mourdo (verde) e Amostras
mesossoma do gnaisse migmatitico (Campos 2004), jc 1554 A e JC 1554 E do granito Bom Sucesso (roxo)
padrd.o de elementos terras raras normalizado aos (Campos 2004), padrdo de elementos terras raras
condritos  compar ados a composicdo media de yopmalizado aos condritos comparados a composigdo
tonalitos e trondhjemitos  arqueanos  (campo yedia de tonalitos e trondhjemitos arqueanos (campo
hachurado) (Condie, 1981) hachurado) (Condie, /981)

Cabe ressaltar que, para esta monografia, foi obtida uma dezena de analises
quimicas ICPMS de elementos maiores e menores em rochas do Complexo Campo Belo
(3,20 — 2,84 Ga) — Tabela 1). De modo geral, estas analises apresentaram altos valores de
SiO; (entre 75,09 e 63,57 % em peso), baixa concentragao de Na,O e CaO (Na,O + CaO <
9,73 % em peso), de MgO ( entre 0,20 e 1,81 % em peso) e de Y ( < 55 ppm). Estas
composigoes sao importantes e caracteristicas de suites adakiticas do tipo HSA, como ja foi
apontado na introdugéo e sera mais discutido adiante. Além disso, as amostras apresentam
composigoes tipicas de TTG (Martin et al., 2005), como concentragdes de SiO; acima de
64%, como ja mostrado, altas concentragbes de Na,O (entre 2,65 e 6,18% em peso), e
empobrecimento em elementos ferromagnesianos (Fe,O; + MgO + MnO + TiO, < 6,999).

Cita-se, porém, que a amostra WT-2 nao se enquadra na maioria das caracteristicas
apontadas acima, possuindo apenas 51,46 % em peso de SiO,, concentragao de Na,O +
CaO superior a 14% em peso, elevado teor de MgO (6,82 % em peso) e elementos
ferromagnesianos (Fe,O; + MgO + MnO + TiO; = 17,77% em peso).
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Tabela I: Analises Geoquimicas do Complexo Campo Belo (dados desta monografia)

WT-19 | WT-2 |WT-6A SB’;”T‘ WT-6B SB:’!‘I’_”‘ WT4 S'i’;’:T' WT-8 | WT-17D2
SiO; 7292 5146 7355 6357 7509 7524 7413 71,53 6635 66,60 72,38 72,18
Al203 1392 1515 1473 19,09 13,26 1338 1325 14,96 1554 1554 14,31 14,35
MnO 0015 0,172 0014 0038 0,027 0027 0021 0024 0052 0057 0,010 0,018
MgO 020 68 035 071 023 022 03 070 181 158 049 0,50
Ca0 049 10,98 171 355 091 091 139 244 289 363 235 243
Na,O 265 316 503 618 3,92 378 338 4,95 427 499 422 4,22
K20 787 026 279 260 472 "472 466 214 302 1,70 231 2,46
TiO2 0,107 0985 0,179 0261 0,113 0,115 0215 0,277 0570 0452 0230 0,278
P20s 0,031 0,085 0,042 0187 0,022 0020 0047 0,101 0,182 0,179 0,060 0,074
Fe:0a 097 979 129 210 1,08 1,08 155 1,83\ 14126 43912 701
Loi 066 060 044 100 032 035 052 073 08 08 09 095
Total 99,83 9946 100,13 9920 9969 99.84 9951 9968 9979 99,50 9949 99,67
Ba 480 301 596 472 403 420 606 895 745 466 529 526
Ce 72 < 35 < 35 51 56 60 66 44 < 35 113 90 51
Co < 6 70 < 6 9 < 6 < 6 14 <e86 16 31, < g <6
Cr < 13 395 31 17 13 5 <R IRl 13 S 03 57 < 13 < 13
Cu < 5 44 < 5 /< 55 < 5URCESs SR BTG 25 25 <5 < 5
Ga 17 16 20 27 18 18 19 19 21 21 20 21
La 45 < 28 < 28 < 28 44 31 40 < 28 29 69 31 < 28
Nb 14 < 9 11 14 19 19 16 1 12 18 15 15
Nd 19 34 < 14 < 14 19 15 19 < 14 22 41 15 17
Ni 0 169 2 3 2 3 2 4 36 17 4 2
Pb 48 4 25 25 44 44 36 18 18 8 14 13
Rb 26T 3 e 114 87 215 214 141 87 134 66 67 74
Sc < 14 " 44 < 14 < 14 < 14 <94 < 14 <14l <N 144NN AR
Sr 85 152 348 470 117 116 129 434 552 605 166 167
Th IR 7 7 < 33 32 34 7 12 17 17 16
u 8 3 6 5 10 11 17 7 7 3 3 3
Y < 0300 <IN 28 19 < 9 16 24 56 56 31 20
Y 30 21 20 26 55 55 18 10 17 51 1 9
Zn 27 89 38 53 32 32 34 60 83 82 47 46
Zr 99 47 04 104 1320 2112, i 2 174 5B AAAO SO TN 7 SRS A
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8.2 CRATON AMAZONICO
8.2.1 GEOCRONOLOGIA E GEOLOGIA ISOTOPICA

O Craton Amazodnico, no caso o embasamento cristalino da provincia Carajas, nao
conta com um acervo geocronolégico, isotépico e geoquimico numeroso como o Craton Sao
Francisco, o que de certa forma prejudica a representatividade das interpretagdes.

Foram reunidas neste trabalho cerca de uma centena de amostras com dados
Sm/Nd, U/Pb, além de ETR, oriundos de rochas do terreno granito-greenstone Rio Maria e
regiao de Carajas. No histograma da figura 18 observa-se que um pico de geracao de crosta
entre 2,7 e 3,0 Ga, que inclui o Tonalito Arco Verde (Rolando & Macambira 2003), enquanto
que as idades Tpm sugerem que a extragao de material juvenil do manto deu-se em um
intervalo de tempo maior, entre 3,4 e 2,7 Ga, com um pulso acrescionario mais expressivo
entre 2,9 e 3,1 Ga. O histograma aponta também, que possivelmente o periodo de 3,1 Ga
represente um importante pico de geragao juvenil, com base no maior nimero de idades
Towm.

Craton Amazénico
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Figura 18: Proporgao relativa entre idades modelos Tpy e idades U/Pb para as mesmas amostras no
Craton Sao Francisco.

A figura 19 relaciona os valores de €nqy) das amostras em fungéo das idades de cristalizagao
U/Pb, seguindo-se o mesmo procedimento utilizado para o Craton Sao Francisco, ou seja,
de que valores superiores que -1,0 sdo materiais com predominancia de componentes
juvenis, com um periodo de residéncia crustal curto.

No caso da crosta continental arqueana, cerca de 88% das amostras analisadas
possui esta assinatura juvenil. Os 22% restantes concentram-se entre 2,8 e 2,7 Ga e
representam o granito Estrela, uma intrusdo tardia de derivagao crustal, situada ao norte do

terreno granito-greenstone Rio Maria (Barros et al., 2004).
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Figura 19: Proporgdo entre crosta juvenil e retrabalhada no Craton Amazénico

A figura 20 mostra a relagcdo de €ngy no tempo, sugerindo através da assinatura
isotopica que o material formador da crosta € juvenil (e.g, Tonalito Rio Verde), exceto para o
material arqueano mais jovem (granito Estrela), que contempla uma contribuicdo de crosta

continental pre-existente em sua petrogénese, conforme ja comentado.
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Figura 20: Relagao de valores de €yyy para a idade U/Pb em fungdo do tempo no Crdton Amazénico.

8.2.2. GEOQUIMICA

Os dados geoquimicos compilados da literatura referem-se, principalmente aos
granitoéides do terreno granito-greenstone Rio Maria e as suites TTG associadas a provincia
Carajas (Schobbenhaus & Brito Neves, 2003).

O Tonalito Arco Verde é a unidade mais antiga do terreno Rio Maria, e consiste de
tonalitos e trondhjemitos, com idade de 2957 + 21 MA (Macambira & Lancelot, 1996;
Rolando & Macambira, 2002; Althoff ef al., 2000). Seu padrao geoquimico segue o trend das
suites arqueanas com baixo teor de K e enriquecimento em Na. O padrao de ETR (Fig. 21)
possui forte fracionamento e enriquecimento de ETRL, porém, diferentemente do Craton

Sao Francisco, essas rochas nao apresentam anomalias em Eu (Althoff et al., 2000).
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Figura 21: Amostras do tonalito Arco Verde, (Althoff et al. 2000). Padrdo de elementos terras raras

(normalizado aos condritos) comparados a composicdo media de tonalito e trondhjemitos arqueanos (cinza)
(Condie, 1981).

O Granodiorito Rio Maria possui idades U/Pb e Pb/Pb de 2878 £ 4 MA (Dall’ Agnol et
al., 1999). A figura 22 apresenta os conteldos de ETR desta unidade, e aponta as
similaridades geoquimicas destas rochas com os terrenos arqueanos do mundo. E
caracteristico o enriquecimento acentuado em ETR leves em relagdo aos ETR e auséncia

de anomalias em Eu.
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Figura 22: Amostras do Granodiorito Rio Maria da regido de Bannach, (Oliveira et al. 2006). Padrédo de
elementos terras raras (normalizado aos condritos) comparados a composi¢ao media de tonalito e
trondhjemitos arqueanos (cinza) (Condie, 1981).

Oliveira et al., (2006) realizaram uma comparagao geoquimica entre as diversas
ocorréncias do Granodiorito Rio Maria e concluiram serem todas bastante similares,
podendo agrupa-las em uma Unica suite magmatica. Segundo esses autores as amostras
do Granodiorito Rio Maria apresentam carater metaluminoso e plotam no campo dos
granodioritos no diagrama Ab-An-Or. Porém as amostras apresentam enriquecimento e K,
fugindo ao comportamento dos granitdides TTG tipicos. Além disso, o granodiorito
apresenta teores baixos de Al,O3; e CaO e conteudos elevados de MgO, Cr e Ni,

assemelhando-se geoquimicamente aos granodioritos arqueanos ricos em Mg das suites
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sanukitoides. Desta forma, os autores concluem que o Granodiorito Rio Maria e rochas
associadas correspondem a uma série sanukitéide, confirmando o que outros autores ja
haviam exposto (Althoff, 2000; Leite, 2004).

Os monzogranitos Mata Surrdo e Guaranta sao duas unidades mais jovens que
cortam o Granodiorito Rio Maria. Ambos possuem idades Pb/Pb em zircdo proximas de
2870 + 10 MA (Barbosa & Lafon, 1996). A idade do monzogranito Guaranta é de 2872 £ 5
MA com heranca isotopica de 2,93 Ga, conforme idade Pb/Pb obtida em zircao por Althoff et
al. (2000). Os mozogranitos seguem o trend diferenciagdo da série calcio-alcalina, e possui
padrées ETR semelhantes as outras unidades arqueanas do Craton (Fig. 23), com forte
fracionamento e enriquecimento de ETR leves, e auséncia de anomalias em Eu (Althoff et
al. 2000).
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Figura 23: Amostras do monzogranito Mata Surrdo (verde) do monzogranito Guaranta (azul) e granitéides Rio
Maria (vermelho), (Althoff et al. 2000). Padrdo de elementos terras raras (normalizado aos condritos)
comparados a composi¢do média de tonalito e trondhjemitos arqueanos (cinza) (Condie, 1981).

9. DISCUSSAO

Como ja antecipado, as suites TTG tém grande similaridade quimica com adakitos
de alto teor de SiO, (HSA) o que, segundo varios autores, indicaria uma semelhanga
petrogenética (ambiente de arco magmatico) entre esses dois grupos de rochas. As rochas
adakiticas do tipo HSA (alto teor de Na,O, Ni e Cr, alto Mg# e padrao ETR fracionado, com
enriquencimento em ETR leves), seriam o resultado da fusdao de basaltos hidratados
subductados com variavel contaminagao por assimilagao de peridotitos, durante a ascensao
do fluido através da cunha mantélica logo acima da placa subductada.

As figuras a seguir comparam as composigoes quimicas das rochas dos diferentes
dominios arqueanos dos Cratons Amazonico e Sao Francisco com as composi¢cdes dos dois
grupos de adakitos. Como Martin et al. (2005) apontam, de modo geral, e principalmente na
regiao norte do Craton Sao Francisco, (Fig. 24) € grande a similaridade dos TTG dos dois
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Cratons aos HSA, sugerindo que a geragao destas rochas ocorreu através da fusdo de
crosta oceanica subductada, muito embora sejam fragmentos crustais distintos e distantes
entre si no tempo e no espago.

Smithies et al. (2003) propéem que no inicio do Arqueano a relagédo entre fluxo
termal e a grande espessura da crosta oceanica impediria a formagao de cunha mantélica, e
a fusdo da placa produziria magmas que ndo interagiam com material mantélico. E
importante notar que é caracteristico dos adakitos do tipo HSA pouca contaminagao do
manto peridotitico em sua composi¢cdo, o que pode indicar que a génese dos TTG de

composigao quimica semelhantes a esses adakitos seja assemelhada.
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Os granitéides arqueanos do Sul do Craton Sao Francisco, a exemplo da porgao
setentrional também guardam, em sua maioria, semelhangas geoquimicas com adakitos do
tipo HSA (Fig. 25). De modo geral, as analises realizadas neste projeto (complexo Campo
Belo) também corroboram esta interpretacao. Trés amostras possuem concentragbes de Y
um pouco superiores ao campo dos adakitos (WT-19, WT-2, WT-6A), e duas apresentam
concentragées muito acima (WT-6B e SB/WT-1a2). Cita-se novamente que a amostra WT-2
€ muito diferente das demais, com baixa concentragao de SiO, e elevados teores de MgO e

Ca0O+Na,0, plotando no campo dos adakitos de baixo teor de silica (LSA). Além disso, a
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amostra SB/WT-2 contem um teor de SiO, (63,57% em peso) um pouco abaixo do campo
dos HSA.

Essa variacdo composicional pode apontar para um maior de grau de interagdao com
o manto peridotitico na geragdo das rochas arqueanas da regido sul do Craton Sao
Francisco, em relagdo a regido norte, ou mesmo para heterogeneidades no manto que
refletiriam nestas variagbes geoquimicas entre as unidades.
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No Craton Amazoénico também existe certa similaridade composicional entre as duas
suites TTG e adakitos HSA (Fig. 26). Observa-se que unidades mais novas, como a intrusao
tardia Granito Estrela, e a associagao tonalitica-trondhjemitica neoarqueana da regido de
Canaa dos Carajas sdo as mais dispares, distanciando-se dos campos peculiares dos HSA,
0 que pode indicar maior interagao com o manto peridotitico na geragao desses granitdides
mais jovens.

E valido lembrar que os diferentes granitéides da regido de Rio Maria foram
interpretados por Oliveira et al. (2006) e outros autores como sendo parte da suite
sanukitoides, constituida de rochas félsicas intrusivas ou vulcanicas, do Arqueano tardio,
com caracteristicas geoquimicas (baixos teores de Al,O; e CaO e conteldos elevados de
MgO, K, Cr e Ni) que apontam para uma origem a partir da refusdo de um peridotito

previamente metassomatizado, pela adigdo da fusdo de uma crosta oceadnica subductada
(Martin et al., 2005).
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Isso sugere uma importante diferenga petrogenética entre as rochas TTG dos dois
Cratons, sendo que a crosta arqueana do Craton Amazénico seria composta por TTG
oriundos de fusao direta de um manto peridotitico previamente metassomatizados, com
assinatura geoquimica e isotopica jovens, e os granitoides arqueanos do Craton Sao
Francisco seriam formados a partir da fusdo de basaltos subductados, com variavel
contaminagao do manto peridotitico durante a ascensdao do magma, e posteriormente

retrabalhados em processos de diferenciagao crustal, como também apontam suas
caracteristicas geoquimicas e isotopicas.

10. CONCLUSOES

Neste trabalho de formatura foram apresentadas interpretagoes advindas da
integracao de dados isotépicos e geoquimicos de terrenos arqueanos (granito-greenstone)
selecionados dos Cratons Sao Francisco e Amazonico. Com base na avaliagao de todos os
resultados, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

1. A maior freqiéncia de idades U/Pb e Tpy representaria eventos geologicos mais
significativos, sendo que o Craton Sao Francisco apresenta dois conjuntos de dados U/Pb,
indicando uma época de formagao crustal entre 3,0 e 3,5 Ga e entre 2,7 e 2,9 Ga. Isto

revela uma geragao de crosta mais antiga que a do Craton Amazdnico, cuja principal época
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de formagao crustal situa-se entre 2,7 e 3,0 Ga, com base nas datagées U/Pb. Cabe notar
gue o registro de formacéo de crosta tdo antiga (3,0 — 3,5 Ga) ainda nao foi identificado na
regiao sul craténica, assim como no Craton Amazénico. Contudo, vale lembrar que datacées
em zircoes detriticos tanto em Carajas como no Quadrilaterro Ferrifero ja revelaram idades
mais velhas que 3,5 Ga (Macambira et al. 1998; Machado et al., 1996)

2. Cerca de 75% da crosta arqueana TTG do Craton Sao Francisco possui
participagdo de crosta pre-existente em sua formagao, com valores de €y negativos,
menores que -1,0. Isto sugere novamente participagdo de uma crosta mais antiga na
formacgao desta crosta continental. Ja a crosta arqueana do Craton Amazénico é composta
em sua maioria por material de assinatura isotépica (Eng) juvenil,-corroborada pela sua
assinatura geoquimica peculiar com forte fracionamento de ETR e auséncia de anomalia de
Eu. Os dados obtidos também apontam que o material crustal passa a ter mais influéncia de
crosta preé-existente a partir do Neoarqueano, em ambos os Cratons. '

3. A composi¢ao geoquimica da crosta arqueana dos dois Cratons é distinta com
base nas comparagées dos padrées ETR em suas rochas. De modo geral as rochas
apresentam composicoes tipicas de suites TTG, um padrdago de ETR com forte
fracionamento e enriquecimento de ETR leves, porém as rochas arqueanas do Craton Sao
Francisco exibem em geral uma leve anomalia negativa em Eu, que ainda nao foram
identificadas no Craton Amazonico. Anomalias negativas em Eu podem indicar fusao parcial
de uma rocha onde feldspato €& retido na fonte, o0 que corrobora com as evidéncias
isotopicas (valores de €yy negativos) de que a crosta do Craton Sao Francisco tem mais
participacao de crosta antiga retrabalhada, o que reflete que a petrogénese dos TTGs se
daria a partir de um manto enriquecido/CHUR (0 a -1). Ja a crosta do Craton Amazonico &
caracteristicamente juvenil, conforme sugerem a inexisténcia de anomalias geoquimicas de
Eu em suas rochas e os valores €yq positivos. Em outras palavras, isto poderia sugerir uma
petrogénese associada ao advento de plumas.

4. De modo geral, as rochas granitéides arqueanas de ambos os dominios craténicos
apresentam semelhanga composicional com adakitos de alto-teor de silica (HSA), rochas
tidas como o resultado direto da fusdo de basaltos hidratados subductados, porém com
pouca contaminag¢do do manto peridotitico em sua composi¢ao. As analises geoquimicas
realizadas neste projeto também corroboram esta interpretagdo. No entanto, algumas
rochas arqueanas do Craton Amazénico ja foram descritas (e.g., Oliveira et al.,, 2006) como
parte da suite Sanukitdide, revelando assim uma importante diferenca em relagdo as rochas
do Craton do Sao Francisco. Como ja relatado, as suites sanukitdides originam-se a partir
da refusao de peridotito previamente metassomatizado, pela adigao da fusao de uma crosta

oceanica subductada.
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Finalmente, os dados apresentados nesta monografia demonstram nuances
isotépicas e geoquimicas entre os dois dominios craténicos, que podem apontar para uma
importante diferenca petrogenética entre as rochas do tipo TTG. Os granitéides arqueanos
do Craton Sao Francisco, como sugerem suas assinaturas geoquimicas e isotopicas
(valores de €png em geral menores que -1; anomalias negativas de Eu; semelhanca
geoquimica com adakitos tipo HSA), podem ter sido formados a partir da fusdo de basaltos
subductados, com variavel contaminagao do manto peridotitico durante a ascensdo do
magma, e posteriormente retrabalhados em processos de diferenciagéo crustal. Vale citar
que o Craton & composto por unidades heterogéneas entre si, sendo que alguns complexos
se encaixam melhor nesta proposta do que outros.

O mesmo parece valido para a crosta arqueana do Craton Amazdnico, que
aparentemente € composta por TTG oriundos de fusdo direta de um manto peridotitico
previamente metassomatizados, como também sugerem suas assinaturas geoquimicas e
isotopicas (valores de Eng pouco maiores que -1; inexisténcia de anomalias negativas de
Eu; semelhanga composicional com suites sanukitéides).

Porém, em ambos os casos, pode-se inferir que a geodinamica preponderante no
Meso a Neoarqueano assemelhava-se ao regime de tectdonica de placas guardadas as
respectivas singularidades em termos de fluxo térmico e dinamica terrestre, sem descartar

no entanto a eventual atuacao de plumas.
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Anexo I: Dados Sm-Nd do Craton Sao Francisco e Craton Amazonico

r No. ‘ Tom T4
Unidade Campo Material (Ga) Emowm . Em Ref
CRATON SAO FRANCISCO

. - : Santos
Macigo Mariana MAR 94.1 Gnaisse 3,4 1,19 3,3 0,45 Pinto 1996

; 3 v Santos
Maci¢co Mariana MAR 12.3 Gnaisse 3;5 0,97 33 -1,15 Pinto 1996
Macigo Serra do : Santos
Eixo VZP 65 Granito 3,2 1,37 3,2 0,65 Pinto 1996
Macigo Serra do 2 Santos
Eixo JC-706 Granito 3,2 1,41 3,2 1,04 Pinto 1996
Macigo Serra do : ' Santos
Eive SEX-299 Granito 3.2 1,48 2,7 -3,06 Pinto 1996

) : : Santos
Macigo Aracatu ARA 06.2 Gnaisse 4,2 0,31 3,3 -0,87 Pinto 1996

; Gnaisse g

Bloco Gaviao BR-JC-02 Migmatitico 3,4 1,10 33 -2,46 Leal 1998
Bloco Gaviao BR-JC-178 Gnaisse 3,6 0,91 3,3 -2,94 Leal 1998
Macico Sete “Old Grey” .
Ubitas SV-11 Ghicss 3,7 0,83 3,4 -2,99 Martin 1997

- “Young
Hacien Sete SV-2 Grey’ 3,7 083 34 -310 Martin 1997
Voltas :

Gneisse

lesiobete - Svio0 Granodiorito: * "3 7= = gzgl AT 1 860 Matinklo9
Voltas Porfiritico
Itaberaba MJ 303 A Granulito 3,0 1,71 2,7 -2,20 Sato 1998
Iltaberaba 2-101-4 Granitoide 3,0 1,75 287 -1,07 Sato 1998
Mutuipe-Laje 1 Granulito 2,9 1,80 257 -2,21 Wilson 1987
Mutuipe-Laje 4 Granulito 3,0 1,75 2,7 -1,82 Wilson 1987
Mutuipe-Laje 6 Granulito 3,0 1,70 237 -2,01 Wilson 1987
Mutuipe-Laje 10 Granulito 3,0 1,67 257 -2,90 Wilson 1987
Mutuipe-Laje 13 Granulito 3,0 1,62 27 -0,58 Wilson 1987
Mutuipe-Laje 21 Granulito 2,9 1,87 2,7 -2,13 Wilson 1987
Mutuipe-Laje 14 Granulito 3,0 1,64 2,7 -0,64 Wilson 1987
Mutuipe-Laje 23A Granulito 2,9 1,88 2,7 -3,02 Wilson 1987
Maracas MM 137 Grandito 32 147 27 4,92 Mf‘gg:w
Maracés MM 138 Granulito 3.4 146, S2i7 2168 Mfgg:w
Maracas MM 140A Granulito 3,2 144 " 27 BT Mfgg:m
Maracas MM 170 Granulte 32 1,37 30 -1,99 Mfgg:m
Uaua JM/BA 345 Granitoide 352, 1,38 30 -1,99 Sato 1998
Capim JM/BA 180A  Granitoide 3,6 0,90 3.1 -3,50 Sato 1998
Uaua JM/BA 377A  Granitoide 3,1 1,54 30 -0,19 Sato 1998
Capim JM/BA 180B Granitoide 3,6 0,91 3.1 -5,93 Sato 1998
Araci JM/BA 405A Granitoide 32 1,45 3,1 0,19 Sato 1998
K oBiexolBe ORI Gnaisse 3,0 1,6 286 -092 Noce 1998
Horizonte
Complexo Belo Leucossom
fESe N-33B A 3,0 1,72 27 -0,12 Noce 1998




y No. - Tom
Unidade Campo Material (Ga €(TOM) i €(T1) Ref
Complexo " Carneiro
St 1914 Gnaisse 3,1 1,52 2,7 -2:44 1908
Complexo ' Carneiro
Banf 243.6 Gnaisse 3,2 1,39 2,7 1,74 1998
Complexo ! Carneiro
Bonfim 625F Tonalito 29 1,83 27 -0,89 1998
Complexo ' Carneiro
Be i 656C Tonalito 3,0 1,6 27 -246 1998
Complexo ; Carneiro
Bonfim 11.15 Granito 2,9 1,81 2,7 -1,12 1998
Complexo . Carneiro
Bonfim 11.18 Granito 3,0 1,59 286 -2,75 1998
Complexo Gnaisse Teixeira
Campo Belo wi4 Tonalitico 2.9 1.9 2,86 1,95: 1996
Complexo . Teixeira
Campo Belo SFWT12-1B  Gnaisse 3,0 1,74 286 -0,02 1996
Complexo oy Teixeira
Campo Belo WT-6A Granodiorito 3,0 1,66 2,86 -047 1996
Complexo e Teixeira
Campo Belo WEV-3A Granitéide S 1393 286 -2,14 1996
Complexo B Teixeira
Campo Belo WEV-3B Granitoide 3,6 0,86 2,86 -5,02 1996
Complexo : Teixeira
Campo Belo UF-5 Charnokito 353 1,26 2,86 -3,33 1996
Complexo ; Teixeira
Campo Belo UF-9 Charnokito 34 1:52 2,86 -1,91 1996
Complexo Tonalito Teixeira
Campo Belo AL Gnaisse 3.2 U 2,861 2,13 1996
SoupleRo D - 150 Granulito 32 145 286 -243 Pinese 1997
Campo Belo
o D - 142 Granulito 3,1 15 2,86 -1,91 Pinese 1997
Campo Belo
Comploxg D-39 Granulito 3,0 163 2,86 -1,07 Pinese 1997
Campo Belo
CRATON AMAZONICO
Carajas AS1683-6  Granodiorito 3,0 1,71 288 -0,33 Sato 1998
Carajas AHs13-1  rendemil 57 216 288 426 Sato 1998
Carajas AH796-4 Granodiorito 2,8 1,95 288 2,18 Sato 1998
Carajas AH796-3 Granodiorito 3,0 1,68 288 -0,09 Sato 1998
Carajas PPO5A Gnaisse 3,0 1,68 288 -0,85 Sato 1998
Carajas PPO5H Tonalito 3,0 1,76 288 0,34 Sato 1998
Estrela PSViagp  Monzogranitt gl =y a0l oi7el s s dlcSleiis
o) 2004
Monzogranit Barros et al.
Estrela CN - 40 5 3.0 1,71 2:76 =133 2004
Monzogranit Barros et al.
Estrela PSV - 77 5 2,9 1,78 2,76 -0,69 2004
Monzogranit Barros et al.
Estrela PSV - 62 5 372 1,47 276 -2,28 2004
Monzogranit Barros et al.
Estrela PSV -75 = 3,1 1l 2,76 -1,56 2004
Estrela CAPO5 Granodiorito 3.2 145 2176 1,31 camosietel

2004




. No. : T T
Unidade Gampo Material ( é’;’) E(Tom) JU\;M €r1) Ref
: ; Quartzo- Dall’Agnol
Rio Maria Z-509B Diorito 3,0 1,68 2880 0,17 et al. 1999
s : e Dall’Agnol
Rio Maria HRM-284 Granodiorito 3,0 (N 2,880 0,52 ot al. 1999
Rolando &
Rio Maria MP-05 Granodiorito 3,0 1,64 287 -0,79 Macambira
2003
Rolando &
Rio Maria PPA-20 Granodiorito 2,9 1,78 2,88 0,49 Macambira
2003
Rolando &
Rio Maria MP-22 Granodiorito 3,0 1,63 2,88 -0,82 Macambira
2003
- Monzogranit Rolando-&
Mata Surrao MP-09 2,9 1,89 2,88 1,59 Macambira
0
2003
e Monzogranit Rolandol&
Mata Surrao MP-17 3,0 1,67 2,87 0,38 Macambira
o
2003
. Dall’Agnol
Arco Verde MJ-08 Tonalito 3,0 (15715 2,95 1,43 et 2l 1999
Rolando &
Arco Verde MP-07 Tonalito 3,0 1,67 295 0,17 Macambira
2003
Rolando &
Arco Verde PPA-18 Tonalito 3,0 1572 2,98 1,33 Macambira

2003




ANEXO i

Dados U/Pb e Pb/Pb do Craton Sao Francisco
e Craton Amazonico
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