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RESUMO

No norte do estado de Roraima, porcdo oeste do Dominio Surumu, ocorrem varias
intrusdes mafica-ultramaficas associadas a granitoides calcio-alcalinos e rochas
metassedimentares paleoproterozoicas. Algumas dessas intrusdes, correlacionadas
a Suite Uraricada, localizadas proximo a sede do municipio de Amajari-RR, foram o
objeto de estudo deste trabalho. Assim, este trabalho investigou o contexto
geoldgico, tectonico e potencial metalogenético dessas intrusdes maficas-
ultraméficas. A metodologia de trabalho consistiu em mapeamento geoldgico,
petrografia de luz fletida e transmitida, geoquimica de rocha total, modelagem
petrogenética, investigacdo metalogenética. Foram mapeados seis corpos
semicirculares, com diametro de até 4 km, que intrudem os granitoides da Suite
Pedra Pintada, compreendendo olivina-websteritos, olivina-noritos, olivina-enstatita-
gabro, enstatita-gabro e gabronoritos, com predominancia da textura cumulética, e
localmente subofitica. As rochas ndo apresentam nenhuma estrutura ou feicdo
macroscopica de deformacdo e/ou hidrotermalismo. A mineralogia principal
observado foi de cristais de olivina, enstatita, augita e labradorita, com raros cristais
de pirita, calcopirita e magnetita. Entretanto, uma assembleia mineraldgica
neoformada composta por hornblenda + clorita * serpentina + actinolita foi
observada, evidenciando metamorfismo estatico de baixo grau, possivelmente
correlacionado ao Evento K’'mudku. As rochas apresentam afinidades toleiticas e
sub-alcalinas, com ampla variagdo em MgO (5%-23%) e de baixo TiO2 (<1,2%). O
comportamento dos oOxidos maiores, menores e elementos tracos ao longo do
processo de cristalizacdo dessas rochas, foi o esperado, em relagdo ao
comportamento compativeis e compativel. Identificou-se nessas rochas uma
assinatura de arco magmatico, evidenciado pelo baixo enriqguecimento de Nb e Ti,
com diferentes niveis de fracionamento de ETRL em relacdo aos ETRP, com dois
padrbes distintos, um sub-retilineo e outro inclinado. Quanto a investigacao do tipo
de fonte magmatica, foi possivel concluir que houve uma possivel mistura entre
fontes E-MORB e N-MORB, com contribuicdo de litosfera oceanica subductada em
um ambiente de arco magmatico. JA a modelagem petrogenética permitiu concluir
gue essas rochas sdo congenéticas entre si, através do processo de AFC, tendo
como rochas contaminantes os granitoides da Suite Pedra Pintada. Com relacdo ao
potencial econémico, é possivel afirmar que a partir dos valores obtidos de Ni, Cu,
Cr, Pt, Pd e Au, as rochas estudadas ndo possuem enriquecimento necessario, a
ponto de considera-las mineralizadas, ndo tendo sido encontrada nenhuma fase
sulfetada representativa e que as anomalias presentes em concentrado de bateia e
solo sé&o produto de processos supergénicos posteriores sobre essas rochas.

Palavras Chave: Suite Mafica-ultramafica Uraricaa; Elementos do Grupo da Platina,
Roraima; Modelagem Petrogenética.



ABSTRACT

In the northern state of Roraima, western portion of Surumu Domain occur several
mafic-ultramafic intrusions associated with granitic calc-alkaline rocks and
metasedimentary paleoproterozoic. Some of these intrusions, correlated to suite
Uraricad, located next to the Amajari city, were the object of study of this work. This
work investigated the geological context, tectonic and metallogenic potential of mafic-
ultramafic intrusions. The methodology consisted of geological mapping; light
petrography bent and transmitted, in whole rock geochemistry, petrogenetic
modeling, metallogenic research. Six semicircular bodies were mapped with a
diameter of up to 4 km, which intrude the granitic of Pintada Pintada Suite,
comprising olivine-websterites, olivine norite, olivine-enstatite-gabbro, enstatite-
gabbro and gabbronorites, predominantly cumulate texture, and subophitic locally.
The rocks exhibit no macroscopic structure or feature deformation and / or
hydrothermal. The main observed mineralogy was olivine crystals, enstatite, augite
and labradorite, with rare crystals of pyrite, chalcopyrite and magnetite. However, a
newly formed mineralogical assembly composed of hornblende + chlorite + *
actinolite coil was observed, leading to static low-grade metamorphism, possibly
correlated to K'mudku Event. The rocks have tholeiitic affinity and sub-alkaline, with
wide variation in MgO (5% -23%) and low TiO2 (<1.2%). The behavior of the higher
oxides, minor and trace elements throughout the crystallization process these rocks;
have been expected in relation to the compatible and compliant behavior. It were
identified in these rocks one magmatic arc signature, evidenced by the low
enrichment of Nb and Ti, with different levels of LREE fractionation compared to
HREE, with two distinct patterns, a sub-rectilinear and another inclined. The research
on the type of magmatic source, it was concluded that there was a possible mix of
sources E-MORB and N-MORB, with oceanic lithosphere subducted contribution in a
magmatic arc environment. Already petrogenetic modeling concluded that these
rocks are congenetics each other, through the process of AFC, with the contaminants
rocks the granitic of Pedra Pintada suite. Regarding the economic potential, it can be
said that from the values of Ni, Cu, Cr, Pt, Pd and Au, the studied rocks have no
need enrichment as to consider them mineralized, with no stage been found sulfide
representative and that the anomalies present in bateia concentrate and soil are the
product of later supergene processes on these rocks.

Key Words: Uraricaa Mafic-ultramafic Suite, Platinum Group Elements, Roraima;
petrogenetic modeling.
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1. INTRODUCAO

1.1APRESENTACAO

No craton Amazonico diversas ocorréncias de rochas maficas-ultraméaficas
posicionadas tanto intercaladas a sequéncias metassedimentares como intrusdes
em corpos graniticos deformados ou ndo, sdo descritas nas por¢cbes norte e
noroeste dos estados de Roraima e Amazonas (Montavao et al.,1975; Araujo Neto et
al., 1977; Pinheiro et al., 1981). Devido a auséncia de mapeamento geoldgico em
escala de semi-detalhe, presenca de intensa cobertura vegetal e logistica bastante
complexa, os dados geoldgicos quanto a petrogénese dessas litologias sdo bastante
escassos, e consequentemente bastante controverso (Santos & Araujo Neto, 1978;
Riker et al., 1999b).

Farina (1988, 1996) associando dados litolégicos disponiveis de rochas
méaficas-ultramaficas com possiveis depdsitos minerais em varias localidades do
Brasil, incluiu a regido norte do estado de Roraima como uma area de potencial
metalogenético moderado a alto para Ni, Cu, Cr e elementos do grupo da platina
(EGP). A partir de 2000, a CPRM desenvolveu, em ambito nacional, o Projeto
Platina e Associados, o qual teve como objetivo principal a investigacdo do potencial
do territério brasileiro em hospedar mineralizacbes de EGP, cromita (FeCr204) e
sulfetos de Ni e Cu. Este projeto foi fundamentado na elevada diversidade de
ambientes geoldgicos e rochas promissoras para tais mineralizacdes existentes no
Brasil.

Alguns desses levantamentos foram feitos no estado de Roraima (CPRM,
1994, 2000a e 2000b), sendo os Unicos dessa natureza na regido. Em um desses,
anomalias de Pt, Pd, e Au foram identificadas em amostras de solo, e em
concentrados de bateia e de solo na regidao de Amajari, norte do estado de Roraima
(Figura 1; CPRM, 2000a). Os valores obtidos em dois corpos maficos-ultraméficos,
foram considerados anémalos e pontuais, porém nao foram amplamente discutidos.

Na folha NA.20-X-A (norte do estado de Roraima), varias rochas gabréicas,
hornblenditos e piroxenitos foram mapeadas e agrupadas na Suite Mafica-
Ultraméfica Uraricad, sendo sua génese associada a magmatismo intraplaca (Riker
et al.,, 1999a). A melhor exposi¢cdo dessas rochas ocorre ao longo do rio Uraricaa,
area-tipo dessa unidade, além de diversas intrusbes menores, de forma alongada e

algumas semicirculares. Entretanto, poucos estudos foram realizados com a



finalidade de identificar a origem, o contexto geoldgico e o potencial metalogenético
dessas rochas méficas-ultraméficas.

Sem desmerecer a importancia desses projetos e trabalhos predecessores,
com a continua evolucdo dos conceitos, 0 surgimento e aprimoramento de novas
ferramentas e técnicas, seguido pela publicacdo de novos dados sobre a geologia
regional e local, faz-se necessario uma abordagem mais integrada quanto a origem
geoldgica desses corpos maficos-ultramaficos e suas implicacdes econdmicas (e.g.,
a possibilidade de ocorréncia de depdsitos minerais associados a essas rochas).

Devido ao fato de que nos trabalhos anteriores a amostragem foi realizada
somente em solo e concentrado de solo e bateia, com poucas amostras de rocha, as
interpretacdes e conclusdes obtidas foram um tanto generalistas.

Quanto ao aspecto econdmico, 0s avangos tecnoldgicos alcancados nas
ultimas décadas, causaram, nos ultimos anos, uma crescente demanda de minérios
associados as rochas mafica-ultramaficas, particularmente dos EGP, com projecdes
de incremento de consumo em uma taxa de cerca de mais 3% ao ano, com pregcos
elevados e com tendéncia ascendente no cenario mundial (Wilburn, 2012).

Assim, este trabalho vem preencher uma lacuna do conhecimento geoldgico
na area de estudo, pois € Unico que integra 0s aspectos geoldgicos, petrogenéticos

e metalogenéticos.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho prop6e como objetivo principal reconhecer as fontes, processo
petrogenético e/ou mecanismos de diferenciacdo magmética, dessa
série/associacdo méafica-ultraméfica aflorante na regido de Amajari, Roraima. Além
de discutir seu potencial metalogenético e contexto geodinamico.

J& os objetivos especificos consistem em:

1. Investigar a origem das anomalias de Pt e Pd detectadas em solos e
concentrados de bateia dos corpos estudados em estudos anteriores;

2. Inferir o contexto geotectdnico dos corpos estudados.

1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada na por¢cdo norte do estado de Roraima,
proxima a sede do municipio de Amajari (Figura 2). O acesso terrestre é feito de Boa
Vista até Amajari pela rodovia BR-174 até o quildmetro 100, sentido Venezuela, e
aproximadamente por mais 50 quildmetros pela RR-203 até chegar a sede do
municipio (Figura 2). O acesso a area de estudo é feito por meio de ramais de terra
gue cortam as areas rurais do municipio. Os limites da area correspondem a uma
porcdo superficial de aproximadamente 200 Km?, inserida na folha NA.20-X-B-I
(Folha Rio Amajari).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1CRATON AMAZONICO
O Craton Amazonico é dividido em dois escudos: das Guianas ao norte e Brasil
Central ao sul. A area de estudo esta localizada no Escudo das Guianas, na por¢ao

norte do estado de Roraima.

Diversos trabalhos percussores e ndo menos importantes sobre a evolugao do
conhecimento geolégico do Craton Amazodnico foram feitos, com destaques para
Amaral, 1974; Almeida et al., (1977); Cordani et al., (1979); Cordani & Brito Neves,
(1982); Hasui et al., (1984) e Costa & Hasui, (1997). Entretanto, foram os trabalhos
mais recentes de Tassinari & Macambira (1999 e 2004) e Santos et al., (2000 e
2006), que a partir de dados geoldgicos e geocronoldgicos (i.e., Pb-Pb, Rb-Sr e Sm-
Nd, e U-Pb/SHRIMP e Sm-Nd, respectivamente), subdividiram o Craton em
provincias geocronoldgicas (Figura 3). Assim a area de estudo esta inseria na
Provincia Ventuari-Tapajos (Tassinari & Macambira, 1999; 2004), ou na Provincia
Tapajos—Parima, (Santos et al., 2000; 2006) (Figura 3).
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Figura 3: Modelos de provincias geocronoldgicas para o Craton Amazobnico modificados de: A)
Tassinari & Macambira (2004), e B) Santos et al. (2006).
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Para Tassinari & Macambira, (2004), a Provincia Amazobnia Central
representa 0 embasamento arqueano mais antigo do Craton Amazoénico, nao
afetado pelo evento Transamazénico. A Provincia Maroni-Itacailnas, é constituida
por sequéncias meta-vulcanossedimentares associadas a granitoides juvenis célcio-
alcalinos (Cordani & Teixeira, 2007), e teria evoluido a partir de uma sucessao de
processos colisionais de arcos magmaticos entre 2,25 e 2,05 Ga, sendo
caracterizada por faixas moveis que circundam a por¢cdo norte da Provincia
Amazonia Central (Tassinari & Macambira, 1999, 2004).

E, por fim, a Provincia Ventuari-Tapajos, composta por granitoides e gnaisses
calcio-alcalinos, além de gabros, anfiboltos e sequencias meta-
vulcanossedimentares, representaria  um arco magmatico de idade
paleoproterozoica (1.98 a 1,81 Ga), de orientagdo NW-SE (Tassinari & Macambira,
2004).

Para Santos (2003) e Santos et al. (2000, 2006), a Provincia Tapajos-Parima
foi gerada a partir da evolugdo de ordgenos acrescionais entre 2,03 e 1,88 Ga,
sendo também composta por granitoides e gnaisses calcio-alcalinos, com
sequencias meta-vulcanossedimentares, além de gabros e anfibolitos. Assim, esta
provincia estaria uma zona de colagem na borda oeste da Provincia Amazonas

Central, de suposta idade arqueana.

2.2 COMPARTIMENTACAO LITOESTRUTURAL DO ESTADO DE RORAIMA

A partir dessa estruturacdo do Craton Amazonico, Fraga et al., (1999) e Reis
et al., (2003) propuseram a compartimentacdo do estado de Roraima em 4 (quatro)
dominios litoestruturais: Parima, Guiana Central, Urariquera e Anaua-Jatapu, tendo
sido os dois Ultimos renomeados respectivamente, para os Dominios Surumu e
Uatuma-Anaua (Reis et al.,, 2004) (Figura 4). Os dominios baseiam-se em
associacfes geologicas (litotipos e metamorfismo), idade e padrdo estrutural
caracteristicos. A area de estudo esta inserida no Dominio Surumu, a qual apresenta
uma estruturacao principal variando de WNW-ESE a E-W.

Com relacdo a megaestruturacdo do Escudo das Guianas, Fraga et al.,
(2008, 2009 a, b) definiram um Cinturdo denominado Cauarane-Coeroeni (Figura 5),
gue seria uma faixa sinuosa com direcéo geral variando de NW-SE a ENE-WSW e
NE-SW, formada por rochas supracrustais na facies anfibolito a granulito,



pertencentes ao Grupo Cauarane, no Brasil, ao Complexo Kanuku, na Guiana, e ao
Grupo Coeroeni, no Suriname.

A evolucdo desse Cinturdo estaria relacionada a colagem de arcos
magmaticos Orosirianos com blocos continentais gerados no Riaciano, ou mais
antigo. No dominio a norte do cinturdo ocorrem blocos arqueanos e terrenos granito-
greenstone riacianos (2,20-2,08 Ga), contrastando com o quadro geoldgico descrito
no dominio a sul do cinturdo, onde o embasamento € mais jovem que 2,03 Ga ou

encontra-se obliterado por extenso evento magmatico com idades entre 1,98 a 1,81
Ga (Fraga et al.; 2008, 2009 a, b).
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Durante o Mesoproterozoico parte da regido central do escudo das Guianas
foi afetada por um evento deformacional chamado K'mudku, com estruturagdo E-W
e NE-SW (Santos et al., 2000) que gerou uma faixa composta por rochas fortemente
cisalhadas no intervalo de ~1.2 Ga, tendo alguns autores (Souza et al., 2015)
associando um magmatismo tipo A de idade no intervalo de 1.490 — 1.147 Ma com
esse evento.

J& no mesozoico houve a instalagdo do rifte do Tacutu-North Savanna, na
porcdo central do Escudo das Guianas. Estendendo-se por cerca de 300 km de
comprimento, na diregdo NE-SW, com largura variando de 30 a 40 km, é preenchido
por mais de 6.000 metros de sedimentos e derrames maficos e ocupa uma area de
aproximadamente 11.200 km?. A instalacdo desse rifte esta associada a fase inicial
da ruptura do supercontinente Gondwana, marcada pela ocorréncia de enxames de
diques maficos relacionado ao magmatismo Apoteri e Taiano, de idade Jurassica
superior (150 Ma) (Reis et al., 2006).

2.3 GEOLOGIA LOCAL — UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Na éarea de estudo, ao longo das ultimas décadas foram feitos diversos
levantamentos geologicos pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, nos quais
diversas unidades geolégicas foram mapeadas como: Suite Trairdo, Grupo
Cauarane, Suite Pedra Pintada, Grupo Surumu, Suite Aricam&, Formag&o Cachoeira
da llha, Suite Uraricaa, Diabasio Avanavero, Gabro Igarapé Tomas, Lamprofiro

Serra do Cupim, bem como Coberturas Cenozoicas (Figura 6).



2.3.1 Suite Trairéo

Esta unidade geolégica é encontrada na por¢cdo noroeste do estado de
Roraima, compondo parte do embasamento da regido, de idades de 2.030 a 2.040
Ma (U-Pb em zrcdo: SHRIMP, CPRM, 2010). E composta por granitoides
predominantemente tonaliticos a granodioriticos, ocorrendo também variacfes de
sieno a monzogranitos, e quartzo-dioritos, de carater subalcalino, dominantemente
metaluminoso, calcio-alcalino de médio a alto K e enriquecido em elementos méveis
(Rb, Ba, Th, U, K), assinatura geoquimica tipica de granitoides do tipo |, gerado por
processos de subduccao (CPRM, 2010).

Suas caracteristicas macroscépicas sdo a coloracdo dominantemente
acinzentada, textura variando de média a grossa, com foliacdo definida por
megacristais tabulares de feldspatos e de enclaves maéficos elipticos orientados.
Apresentam também bandamento composicional, localmente com aspecto
gnaissico. Essa unidade é intrudida pela Suite Pedra Pintada e pelo Grupo Surumu.
Ja a sua relacdo estratigrafica com Grupo Cauarane é de contato lateral, sendo
ambos correlatos temporalmente, uma vez que zircGes detriticos de idade da Suite
Trairdo foram encontrados dento do grupo Cauarane indicando a idade minima de

sedimentacao para esse grupo (CPRM, 2010).

2.3.2 Grupo Cauarane

Essa unidade, em geral com granulagdo média a fina, € composta por
paragnaisses (em geral migmatiticos), metacherts ferriferos e manganesiferos,
gonditos, anfibolitos, mica xistos e rochas calcissilicaticas, além de veios quartzo-
feldspéticos sin- a poés-tectdbnicos (Riker et al. 1999a). O grupo € descrito nos
dominios Guiana Central e Surumu, com idade de zircGes detriticos de 2.038 Ma (U-
Pb, SHRIMP: Santos, 2003), que indica a sua idade maxima de sedimentacdo bem
proxima das idades das rochas da Suite Trairdo. O Grupo Cauarane € intrudido pela
Suite Pedra Pintada e pelo Granito Mixiguana, evidenciado pela ocorréncia de
xendlitos do Grupo Cauarane inclusos nessas unidades.

Riker et al. (1999a) caracterizaram a presenca de rochas supracrustais
polidobradas sob condi¢cdes da facies anfibolito a granulito, com retrometamorfismo
na féacies xisto-verde, tanto no Dominio Surumu como Guiana Central. Entretanto,
Reis et al. (2003) com base na proposta de Luzardo & Reis (2001) afirmam que as
rochas supracrustais do Grupo Cauarane no Dominio Surumu foram deformadas em

condicBes de facies xisto verde a anfibolito, enquanto as supracrustais expostas no
10



Dominio Guiana Central, denominadas por estes Ultimos autores de Suite
Metamorfica Murupu, representariam um terreno de alto grau metamoérfico em
condicdes de facies granulito. Trabalhos mais recentes (CPRM, 2010), consideram o
Grupo Cauarane de alto grau metamorfico, facies anfibolito superior a granulito,
composta pela paragénese biotita +tmuscovita tcordierita tsilimanita tgranada, em
paragnaisses, definindo a fase metamorfica M1. Uma segunda fase metamorfica,
M2, é caracterizada pela transformagdo mineralégica superimposta sobre a
paragénese de M1 e é composta por biotita, sillimanita, andalusita, cordierita e
microclinio, em condicdes estaticas no facies anfibolito médio-baixo, observadas em

diversos paragnaisses aluminosos.
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Figura 6: Mapa geoldgico que compreende boa parte da area de estudo, por¢éo norte do estado de Roraima modificado de CPRM (2010)
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Para Riker et al. (1999a), ha também evidéncias de retrometamorfismo no
facies anfibolito baixo a xisto verde indicado pela presenca de faixas de clorita e
epidoto seccionando a foliagdo nos xistos méficos, definindo, assim o evento
metamorfico M3. A origem das rochas do Grupo Cauarane vem sendo debatida por
alguns autores, entre eles Riker et al. (1999a) que afirmam que essas rochas foram
formadas em uma bacia sedimentar do tipo back-arc relacionada a complexos de
arcos magmaticos. CPRM (2010) argumenta que o grupo foi formado em uma bacia
sedimentar de margem ativa em um ambiente tectdbnico orogénico, com arco
magmatico juvenil recém edificado denominado Arco Trairdo, associado a Suite
Trairdo, sendo a principal fonte dessa sedimentacdo na porgcdo centro-norte de
Roraima.

Posteriormente, a pilha sedimentar foi intensamente deformada e
metamorfisada durante a fase colisional, que resultou na estruturacdo do Cinturédo
Cauarane — Coeruene e na geracao de granitos tipos S (i.e. Granito Amajari), sendo
0 pico do metamorfismo, de idade 1.985 Ma (CPRM, 2010). Contudo ndo ha dados

sobre as idades do retrometamorfismo encontrado nessas rochas.

2.3.3 Suite Pedra Pintada

A Suite Pedra Pintada, com idade de cristalizacdo de 1.985 Ma, (Pb-Pb:
CPRM, 2010), € composta por hornblenda-biotita granodioritos a monzogranitos,
com subordinados quartzo-dioritos, sienogranitos, tonalitos e leucogranitos, com
afinidade calcio-alcalina de alto K, metaluminosa a fracamente peraluminosa do tipo
| (Fraga & Reis 1996, Fraga et al., 1997). Os granitoides desta suite afloram em dois
corpos principais (Trovao e Flechal), sdo acinzentados, com granulagdo média a
grossa, por vezes porfiritico e foliado (i.e. foliacdo magmatica marcada pelos
minerais maficos e cristais idiomorficos de feldspatos), e apresenta elevado
magnetismo. Essa unidade mantém contato tectdnico com os granitoides Aricama,
Mixiguana e com as rochas do Grupo Cauarane. Com base nos dados
litogeoquimicos e isotdpicos, as rochas foram geradas por processos de subduccéo
e/ou com contribuicdo de fontes com assinatura de ambiente, em contexto poés-
colisional, ao final do Ciclo Transamazénico (Fraga et al.,1996, 1997 e Santos,
2003).

Ha ainda trés corpos graniticos, denominados de Granito Mixiguana, no qual,
sdo correlacionados a Suite Pedra Pintada (CPRM, 2010), porém ndo ha dados

disponiveis de datacdo. Sdo encontrados a sudeste da Serra do Tepequém,
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intrusivos no Grupo Cauarane, com este Ultimo ocorrendo na forma de xendlitos nos
granitoides adjacentes. Relne granitos, granodioritos, monzogranitos, sienogranitos,
granodioritos e tonalitos, de granulacdo média a grossa, acinzentadas, com foliacao
magmatica bem desenvolvida marcada pela orientacdo de cristais tabulares de

plagioclasio.

2.3.4 Grupo Surumu

Na regido norte do Estado de Roraima, afloram rochas vulcanicas a
subvulcénicas dominantemente acidas, constituidas de lavas rioliticas a daciticas e
ignimbritos, a localmente intermediarias (andesitos), bem como rochas vulcano-
sedimentares, pertencentes a esta unidade (Melo et al., 1978; Reis & Araujo, 1999;
CPRM 2010). Sao rochas de natureza calcio-alcalina de alto K, do tipo I, com idades
U-Pb variando de 1.966 £ 9 Ma, 1.984 + 9 Ma e 1.990 + 3 Ma (Schobbenhaus et al.,
1996, Santos et al., 2003 e CPRM 2010, respectivamente).

As rochas aflorantes deste grupo possuem um alinhamento preferencial NE-
SW, fazendo contato tecténico com a Suite Pedra Pintada, Grupo Cauarane e Suite
Saracura, esta Ultima nao aflorante na area de estudo. As rochas piroclasticas desta
unidade caracterizam o topo do Grupo Surumu e constituem o embasamento para
as rochas sedimentares do Supergrupo Roraima (CPRM 2010). Na area de estudo
0s ignimbritos apresentam coloragdo cinza escura a preto, com magnetismo
moderado, compostos por fenocristais milimétricos de feldspatos e quartzo imersos
em uma matriz afanitica.

Para CPRM (2010) a presenca de xendlitos de rochas vulcanicas do Grupo
Surumu na Suite Pedra Pintada e de diques &cidos que seccionam os vulcanitos,
sao evidéncias de que o Grupo Surumu seria o correspondente vulcanico da Suite
Pedra Pintada. Dessa forma o intervalo 1,98-1,96 Ga é considerado como 0 evento

vulcano-pluténico Surumu — Pedra Pintada.

2.3.5 Suite Aricama

A Suite Aricama (1.986 + 4 Ma: U-Pb em zircdo, CPRM, 2010) engloba
intrusdes graniticas do tipo A, como alcali-feldspato granitos, sienogranitos (CPRM,
2010) e biotita alcali-feldspato granitos (Viana, 2012). Os granitos sao isotropicos,
pouco magnéticos, apresentam coloracdo rosada a avermelhada, em certos casos
cinza-claros, muito pobres em minerais maficos, podendo exibir textura rapakivi.

Segundo Viana, (2012), gquimicamente essas rochas possuem um carater meta a
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peraluminoso, de afinidade alcalina. A Suite Aricama € intrusiva nos granitoides da
Suite Pedra Pintada e nas rochas vulcanicas do Grupo Surumu. Essa unidade é
correlacionada ao evento vulcano-plutdnico Surumu-Pedra Pintada, calcio-alcalino

de alto K, tipica de ambientes pds-colisionais.

2.3.6 Formacéao Cachoeira dallha

Essa unidade geoldgica ocorre em forma de diques e derrames (1990 + 5 Ma:
Pb-Pb em zircdo, CPRM, 2010) que seccionam o Grupo Surumu e a Suite Pedra
Pintada. A partir de dados geoquimicos, uma parte do que havia sido descrito
anteriormente como Grupo Surumu foi inserido dentro dessa formacao.

Sao formados por ignimbritos rioliticos e rochas subvulcanicas com idade
similar ao Grupo Surumu. Os ignimbritos apresentam fenocristais félsicos e
particulas de pumice englobados por uma matriz afanitica. As rochas subvulcanicas
sdo em geral porfiriticas, sendo classificados como alcali-feldspato-microgranitos,
riolitos e micro-quartzo-sienitos. Quimicamente s&o subalcalinos, metaluminosos a
fracamente peralcalinos, tendo afinidade geoquimica de magmas do tipo A,

entretanto ndo estariam associados a Suite Aricama.

2.3.7 Suite Uraricaa

Segundo Riker et al., (1999b), essa unidade reune rochas gabrdicas,
subordinadamente hornblenditos e piroxenitos encontrados nas regides centro-norte,
oeste e leste de Roraima. A caracterizacdo geoquimica da suite indica magmatismo
de carater toleitico e afinidade subalcalina. Os litétipos da unidade s&o
representados  por intrusbes alongadas a semi-circulares,  dispostos
concordantemente a estruturacdo do Dominio Guiana Central e Surumu, incluidos
na Suite Uraricaa por Riker et al., (1999b) e com idade minima de 1,88 Ga (U-Pb
SHRIMP) (Reis Inf. Verbal). Essa idade foi obtida, em uma rocha com textura de
dique de diabasio que neste caso poderia seccionar as rochas dessas unidade,
sendo assim essa idade seria uma idade minima ou podendo ser a borda da
intrusdo com textura mais fina. O posicionamento dessas intrusbes sugere a
colocacao das mesmas por estruturas anisotropicas preexistentes, apesar de alguns
terem sido cartografados apenas através de levantamentos aerogeofisicos (Riker et
al, 1999b).

Na area de estudo, essa unidade encontra-se encaixada em rochas do Grupo

Cauarane, da Suite Pedra Pintada e do Grupo Surumu, geograficamente distribuida
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ao norte do municipio de Amajari. Ocorre na forma de duas pequenas intrusoes,
correlacionaveis a outras intrusées maficas e ultramaficas encontradas nos dominios
Parima e Guiana Central, também pertencentes a Suite Uraricad. Contudo, essas
rochas ja foram correlacionadas e/ou descritas como pertencentes a Suite Mafica-

Ultraméfica Tapuruquara e a Serra da Estrutura (Pinheiro et al., 1981).

2.3.8 Diabéasio Avanavero

O Diabéasio Avanavero (1.778 +12 Ma, U-Pb SHRIMP, Santos et al., 2000)
ocorre como diques orientados (NE-SW, E-W ou NW-SE) que seccionam 0S
granitdides das unidades Trairdo, Pedra Pintada e Aricamd, vulcanicas do Grupo
Surumu e as supracrustais do Grupo Cauarane. A litologia corresponde
predominantemente a diabasios e subordinadamente microdioritos, microgabros,
guartzo-microdioritos e raros basaltos. Sdo rochas méficas a intermediarias, cinza
escuras, de granulacao fina a média, isétropas e magnéticas. O Diabasio Avanavero
relaciona-se ao processo extensional que culminou com a instalacdo de bacias e
deposicao do Supergrupo Roraima (ndo aflorante na area de estudo). Quimicamente
sdo rochas subalcalinas, de carater toleitico, geradas a partir da fusdo de fontes
mantélicas (CPRM, 2010).

2.3.9 Gabro Igarapé Tomas

As intrusdes de rochas mafica-ultramaficas, informalmente denominados de
Gabro Igarapé Tomas (CRPM, 2010), estdo encaixadas em paragnaisses do Grupo
Caurane, em granitoides das unidades Trairdo e Pedra Pintada e rochas vulcéanicas
do Grupo Surumu. Ocorrem em pequenas ocorréncias de clinopiroxénio-
hornblenditos, hornblenditos, melagabros, hornblenda-gabros, hornblenda-quartzo-
gabros e hornblenda-quartzo-dioritos, se diferenciado das rochas da Suite Uraricaca
pela auséncia de ortopiroxénio. Sao rochas melanocraticas a mesocraticas,
magnéticas, com coloracdo cinza esverdeado escuro a negro, ndo foliados e
granulacdo grossa a localmente pegmatitica (CPRM, 2010). Quimicamente as
rochas sédo subalcalinas e toleiticas. Possui origem mantélica com diferentes niveis
de contaminacao crustal, evidenciado por valores de €np (T) de +3,3 e +2,8, para
uma idade de cristalizacéo estimada em 1,8 Ga., contudo com o ambiente tectonico
indefinido (CRPM, 2010).
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2.3.10 Coberturas Cenozoicas

Os depdsitos aluvionares, solos e coberturas detrito-lateriticas, ocupam parte
da superficie dos terrenos. Os depdsitos aluvionares recentes (i.e. Nedgeno)
ocorrem ao longo das principais drenagens, sendo 0s mais expressivos aqueles
dispostos ao longo dos rios Urariguera e Amajari (CPRM, 2010). Ja as coberturas
detrito-lateriticas ocorrem na regido a leste da Serra do Aricama, onde recobrem
parcialmente os granitos da Suite Pedra Pintada, da Suite Aricama, as vulcéanicas do
Grupo Surumu e a Suite Uraricaa (CPRM, 1999; 2010). Estes depdsitos detrito-
lateriticos séo interpretados como correlatos temporalmente a Formacéo Boa Vista,
no Paledgeno (CPRM, 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi feita com base nas seguintes etapas de trabalho e métodos:
a) Levantamento bibliografico acerca do tema e da problemética proposta de
investigacao; b) Mapeamento geoldgico basico, fazendo o reconhecimento geoldgico
e a amostragem de rocha, e crosta; c) Preparacdo das amostras para as analises
laboratoriais; d) Analises laboratoriais de petrografia, microscopia eletrbnica de
varredura e litogeoquimica; e) Integracédo e interpretacao dos dados e f) Redacao do

texto da dissertagao.

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Essa etapa consistiu no levantamento das informagBes geolégicas e afins,
existentes sobre a area de estudo. Tais levantamentos foram feitos com o uso de
sites de pesquisa na internet, banco de dados do periédico CAPES, bem como
livros, teses, dissertacdes, relatorios internos, mapas, base de dados do IBGE e da
CPRM, entre outros. O trabalho visou buscar informacdes sobre as caracteristicas
geotectonicas, estratigraficas, petrogréficas, geoquimica e metalogenéticas dos
principais tipos de intrusdes maficas-ultramaficas, bem como a origem dos
jazimentos de Cr e EGPs existentes na literatura, para compara-los com o0s
resultados obtidos neste estudo. O levantamento bibliografico, bem como a revisao

de dados, foram realizados durante todo o periodo dessa dissertacao.
3.2 ETAPA DE CAMPO

A etapa de campo teve duracdo de 15 dias, realizado no més de novembro de
2014, durante o periodo de estiagem na regido de estudo, e envolveu a
identificacdo, descricdo e coleta sistematica de amostras de rochas méficas-
ultraméficas e crostas associadas.

A coleta sistematica de dados de campo compreendeu: a) descricdo de
afloramentos, a partir da identificacdo das assembleias mineralogicas, aspectos
texturais e estruturais nas rochas, sua distribuicdo espacial e de possiveis contatos
com outras unidades. b) elaboracdo de perfis geoldgicos com pontos de controle
feitos com espacamento de 50 metros ao longo do perfil; ¢) monitoramento de
variacfes no tipo e na cor do solo, como marcador de mudanca de litologia, onde
nao foi possivel encontrar afloramentos; d) mapeamento ao longo de drenagens

18



presentes na area, com a finalidade de se encontrar um maior numero de
afloramentos; e) registro fotogréafico e tomadas de coordenadas geograficas de todos
os afloramentos.

Os dados de campo foram organizados e compilados em planilhas feitas no
software Microsoft Office Excel 2013. Ja a aquisicdo de dados topogréficos foi feita
com o uso de um GPS da marca GARMIN, modelo GPSMAP 78.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

3.3.1 Andlise Petrogréfica

Esta etapa da pesquisa consistiu na descricdo de laminas delgadas polidas
em microscopio petrogréfico, da marca Olympus, modelo BX60, no Laboratério de
Microscopia da Pés-Graduacdo da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). As
onze laminas descritas foram confeccionadas no Laboratério de Laminacdo-LAMIN
da CPRM/Manaus.

As laminas foram analisadas em luz transmitida e refletida, para a
identificacdo e descricdo dos minerais presentes e suas relagbes texturais,
composicdo modal e determinacdo da sequéncia de cristalizacdo e possiveis
eventos geologicos. A contagem modal foi feita em média com 1200 pontos
utilizando um contador de pontos analdgico, da marca Pelcon, no Laboratorio de
Microscopia da Poés-graduacdo da Universidade Federal do Amazonas. A
classificagao das rochas foi feita com base nos diagramas de Streckeisen (1976) e
Le Maitre (2002). Para simbologia dos minerais nas figuras foi utilizado a

nomenclatura de abreviacdes segundo Kretz (1986).

3.3.2 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) com detector/espectrémetro
de energia dispersiva de raios-X (EDS) acoplado

O uso dessa técnica permitiu a identificacdo de fases minerais e relacdes
texturais presentes nas rochas estudadas, bem como a determinacdo da
composi¢cdo quimica dos minerais analisados (i.e.: semi-quantificagdo na forma de
analises pontuais e mapas composicionais). As analises de MEV foram realizadas
em equipamento modelo QUANTA 250, da marca FEI, o qual possui acoplado um
espectrometro de energia dispersiva de raios-X (EDS) da marca EDAX, localizados
no Laboratério de Técnicas Mineraldgicas da Universidade Federal do Amazonas.
As analises foram operadas em alto vacuo, tensdo entre 15 e 30 kV e spot entre 4 e
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5. As andlises quimicas semi-quantitativas foram obtidas com o software Edax
Geneses. As amostras foram previamente metalizadas com carbono no mesmo

laboratorio.

3.3.3 Geoquimica de Rocha total

As amostras de rocha (um total de seis) e crosta (um total de duas)
selecionadas para litogeoquimica foram encaminhadas para o Laboratério de
Analises Minerais (LAMIN-CPRM/Manaus) para preparacdo (moagem e
pulverizacdo) e posteriormente foram enviadas para analise na Bureau Veritas
Minerals Laboratories (BVML), em Santiago, Chile.

Foram feitas as andlises para elementos maiores (SiO2, Fe203, MgO, CaO,
Naz0, K20, TiOz, P20s, MnO e Cr203), elementos tragos (Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb, Sc,
Bi, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Ta, Th, Tl, W, U, V, Zr, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd e
Sb), elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e
Lu) e metais preciosos (Au, Pt e Pd).

As andlises dos elementos maiores e menores foram realizadas em um
espectrometro de emissdo atdbmica por plasma acoplado (ICP-AES), onde as
amostras foram fundidas com 0,2 gramas de LiBO:2 e dissolvidas em 100ml de acido
nitrico.

Para os elementos tracos a determinacao foi feita por um espectrometro de
massa com plasma de acoplamento indutivo (ICP-MS), onde 0,2 gramas de amostra
sédo misturados com 1,4 gramas de LiBO2 num recipiente de grafite e sdo fundidos a
1025°C por 25 minutos e em seguida dissolvidas em HNO3s a 5%. A solucéo é diluida
e entdo aspirada por um espectrometro de massa ICP, para determinacao de todos
os elementos.

Ja para os elementos Pt, Pd e Au foram efetuadas as anélises em 30g de
amostra, que foram fundidas (fire-assay) usando Pb para a decomposicao total da
amostra, junto com um catalizador a base de Ag, sendo pré-aquecido a uma
temperatura de 850°C até 950°C; depois de parcialmente fundido a mistura €
separada em um por¢cdo mais densa para poder ser totalmente fundida a uma
temperatura de 1060°C, para poder, a partir dai, ser analisado num espectrometro
de emissdo atdomica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). A escolha da
andlise desses trés elementos em particular, vem da necessidade de se verificar o
potencial metalogenético das rochas estudadas para mineralizagdo nesses

elementos.
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A integracdo e interpretacdo dos dados litogeoquimicos obtidos permitiram
classificar as rochas, calcular indicadores petrogenéticos, definir a afinidade
geoquimica, inferir possiveis ambientes tectbnico e identificar concentracfes

andmalas de determinados elementos.

3.4 TRABALHOS DE ESCRITORIO

Os trabalhos de escritorio consistiram em: (i) aquisicdo, tratamento prévio
andlise e interpretacdo dos dados obtidos em campo e laboratérios; (ii) elaboracdo e
edicdo de mapas, tabelas, graficos diagramas; (iii) elaboracdo da dissertacdo de
mestrado. Para isso foram utilizados os softwares Microsoft Office 2013, GCDKIT
4.0, IGPET 2005, Corel Draw X7, ArcGis10.2.1, entre outros.

Com relagéo as ferramentas metodoldgicas que foram usadas para auxiliar na
avaliacdo do potencial metalogenético das rochas estudadas, destaque para a
normalizacdo dos resultados geoquimicos dos elementos Ni, Cu, Co, Cr, Pt e Pd,
pelo manto primitivo de McDonough & Sun (1995), com a posterior comparagcao dos
valores ndo normalizados, separando por intrusdo e por elementos, bem como
razdes especificas de alguns elementos como, por exemplo Pd/Pt. Combinado a
ISSO usou-se a mineralogia descrita na petrografia, com destaque para presenca ou
nao de sulfetos e cromita disseminados na rocha e a dimenséao do corpo aflorante,
assim podendo-se inferindo um volume de magma daqueles corpos estudados. Com
a integracdo de todos esses dados, foram feitas as compara¢cées com modelos

geoldgicos de depdsitos ja conhecidos.
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4, RESULTADOS
41 MAPEAMENTO GEOLOGICO

4.1.1 Aspectos de campo

Na etapa de campo foram descritos vinte e cinco afloramentos, incluindo
exposicdo de rochas, crostas lateriticas e solos relacionados as rochas maficas-
ultraméficas. Identificou-se a ocorréncia de seis intrusdes maficas-ultraméficas de
tamanhos variando de algumas centenas de metros até 4 km de largura. Dentre
essas, ocorrem duas intrusdes denominadas de E e W, localizadas as margem
esquerda e direita do rio Amajari, respectivamente. Ambas aparentemente intrudem
as rochas da Suite Pedra Pintada e tém forma semicircular, com 3 a 5 km de
comprimento, sendo o corpo E um pouco mais alongado na direcdo NE-SW. As
demais intrusbes, nomeadas de Bl, B2, B3 e B4, sdo menores e localizadas

proximas a Serra do Aricama (Figura 7).
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Figura 7:Mapa geoldgico e de pontos da area de estudo, modificado de CPRM (2010).
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4.1.2 Intrusao W

A intrusdo W aflora em forma de blocos com dimensdes de 1 X 1,5 metros no
maximo (Figura 8) que se destacam em uma area bastante arrasada e plana, com
variacbes topogréficas positivas onde as crostas lateriticas estdo expostas, e
negativas em locais com drenagens ao longo do ramal do Flecha. Este corpo é
composto por rochas de coloracao cinza escura esverdeada, faneritica fina a média,

isotropica e sem alteracao hidrotermal visivel.

7 el

Figura 8: Rochas ultraméficas do cop
Flecha (ponto TF-01).

/ ), SR N
W aflorando na forma de bl

ocos, nas margens do ramal do

Embora o contato entre a intrusdo W e a rocha encaixante ndo tenha sido
encontrado em campo, no cruzamento do igarapé Barro Vermelho, afluente do rio
Amajari, e o ramal do Flecha, observou-se que a coloracdo dos solos nas margens
direita e esquerda era distinta.

O solo da margem direita € pouco espesso, de cor avermelhada, argiloso e
com pisolitos ferruginosos sub-arredondados e de granulacdo média a fina (Figura
9A). Por outro lado, o solo da margem esquerda € um latossolo amarelado e
arenoso, interpretado como sendo formado a partir da rocha encaixante,
relacionados aos granitoides da Suite Pedra Pintada, observada a cerca de 4 km do
ponto TF-06 no rio Amajari. Neste contexto h& a ocorréncia de crostas ferruginosas
pisoliticas (Figura 9B), de coloracdo vermelha alaranjada, compostas por pisoélitos e
nédulos hematiticos a goethiticos com gibbsita subordinada que alcancam até 2,0
cm de diametro e perfazem aproximadamente 40% a 45% da crosta e nao possuli
minerais herdados da rocha méae. Ja os pisolitos e ndédulos que apresentam cortéx

goethitico e estdo envolvidos por plasma gibbsitico de coloracdo preta, por vezes
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com tons rosados perfazem entre 55 a 60% da crosta. O perfil lateritico completo
ndo foi observado, sendo que as crostas descritas formam uma superficie

topografica levemente mais elevada em relacdo a geomorfologia ao redor.

Figura 9: A — Solo avermelhado desenvolvido sobre as rochas ultramaficas da intrusdo W B -
Fragmentos de crosta pisolitica associada a intrusdo W. Ambas as fotos foram tiradas préximo ao
ponto TF-01.

4.1.3 Intruséo E

A intrusdo E € composta por rocha de coloracdo cinza escura esverdeada,
faneritica meédia, inequigranular, isotropica e sem evidéncias de alteragcdo
hidrotermal. Os afloramentos foram encontrados ao longo de ramais secundarios
dentro da area indigena préximo a maloca do Cajueiro, em forma de pequenos

blocos (Figura 10).
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Figura 10: Afloramento de pequenos blocos de rocha ultramafica do corpo E, dentro de area indigena
(Ponto TF-10).

Nesta area, ha o desenvolvimento de solo avermelhado composto por argila e
inUmeros pisolitos subarredondados, de granulagcéo variando de finos a medios, com
tamanho entre 0,5 e 4,0 cm e crosta ferruginosa pisolitica associada as rochas
maficas-ultraméficas do corpo E. A matriz de coloracéo laranja e esbranquicada é
composta por alta concentracdo de gibbsita e baixo teor de goethita, Observa-se
também uma mudanca no tamanho e forma dos nodulos e pisoélitos hematiticos com
bordas de goethita que s&o menores e mais irregulares (Figuras11A e 12B). O perfil

lateritico completo ndo foi observado em nenhuma das intrusdes.
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Figura 11. A - Fragmento de crosta feruginosa pisolitica descrita no pont PF-10; B - Solo
avermelhado com pisdlitos formado sobre o corpo E, proximo ao ponto PF-10.

O contato geologico entre o corpo E e a rocha encaixante também néo foi
observado diretamente em campo. Contudo, granitoides da Suite Pedra Pintada
foram descritos a cerca de 1 km, na margem direita do rio Amajari. Os granitoides
apresentam textura faneritica média, cor alaranjada e encontram-se fortemente
deformados ao longo de uma zona de cisalhamento sinistral de diregdo NW-SE
(Figura 12), coincidente, ao longo de 100 metros, com corredeiras em um trecho do
rio, A cineméatica desta zona foi definida por indicadores em veios de quartzo, de

mesma orientacdo, que seccionam o granito.
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Figura 12: Trecho de corredeira do rio Amajari, proximo ao corpo E, em que afloram rochas
cisalhadas da suite Pedra Pintada.

4.1.4 IntrusOes B1aB4

Na area de estudo, intrusdes menores, denominadas de B1 a B4 e compostas
por rochas gabroicas (B-1 a B-3) e olivina-gabronorito (B-4), foram descritas em
guatro afloramentos distintos e distantes entre si (Pontos PF-08, 14, 15, e 16: Figura
7). Tais corpos correspondem a quatro pequenas intrusbes (menores que 1 km de
diametro) semicirculares, e que aparentam estar alinhados na direcdo N40E (Figura
7). As rochas afloram na foram de pequenos blocos as margens das vicinais de
acesso, alguns em avancado estado de alteracao intempérica.

Este grupo de rochas possui coloragdo cinza a cinza esverdeada, sendo
faneritica a porfiritica fina, magnética, e sem evidéncias macroscépicas de
deformacéo e alteracao hidrotermal (Figuras 13A-B). Associado a essas rochas ha a
ocorréncia de solo avermelhado com pisolitos associados. Contudo, ndo foram
mapeadas crostas lateriticas.

Em campo, ndo foi identificado o tipo de contato geoldgico entre as rochas
estudadas e as demais litologias aflorantes na area, com excecao do corpo Bl que
teve seu contato inferido via mudanca de solo abrupta para um tipico solo formado a
partir de rochas graniticas, com bastante fragmentos de quartzo angulosos e

caulinita.
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Figura 13: A - Afloramento de rocha méafica pertencente & intrusédo B-1, muito semelhante aos outros
afloramentos das intrusdes B-2 a B-4; B — Fragmento de rocha do corpo B1. (Ambos no ponto TF-14).

4.2 PETROGRAFIA

4.2.1 Intrusdo W —Olivina websterito — Olivina norito
Macroscopicamente estas rochas possuem coloracdo cinza escura
esverdeada, de granulacdo fina, levemente magnética, ndo deformada e/ou

hidrotermalizada (Figura 14).
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Figura 14: Detalhe de amostra de rocha do olivina norito da intrusdo W (TF-06)

Microscopicamente, o olivina-websterito, € inequegranular, com textura
hipidiomérfica mesocumulatica, constituido por enstatita (42,75%), augita (28,15%),
olivina (18,90%), labradorita (10,20%) como sua mineralogia principal, tendo ainda
<1% de magnetita e pirita como fase acessoéria e, sericita, epidoto, hornblenda,
biotita, magnetita e carbonato compondo as fases secundarias (pés-magmaticos)
(Figura 15A-F). Nao foram observados minerais dos grupos do espinélio e granada.

Nas porcdoes NE e N do corpo foram observadas rochas com maiores
porcentagens de olivina e labradorita, classificada como olivina norito. Tal rocha
apresenta textura ortocumulatica e é constituida por labradorita (47%), olivina
(25,4%), enstatita (16,7%) e augita (10,9%), sendo a labradorita a fase intercululus
(Figura 15A-D). Fei¢gbes ou mudangas texturais e de granulagéo na borda do corpo
n&o foram identificadas

A olivina (i.e., Forsterita, inferida por MEV-EDS) tem comprimento variando de
0,3 a 1,0 mm, com habito anedral, apresenta textura em corona quando em contato
com cristais de plagioclasio, formado por iddingsita nas bordas e preenchendo
fraturas. Possui cor de interferéncia de alta ordem e contatos poligonais e
interlobados com augita, enstatita e labradorita (Figura 15A).

A enstatita tem habito subedral a anedral, com comprimento variando de 0,10
a 0,50 mm, apresenta cor bege palida e cor de interferéncia de baixa ordem. Possui
contatos lobados e retos com olivina, augita, e labradorita, principalmente nos
cristais de habito subedral. Localmente, apresenta inclusées de magnetita e pirita.
Suas bordas estdo uralitizadas, e mostra exsolucdo de augita ao longo dos planos

de clivagem (Figura 15B).
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A augita é subédrica, com comprimento variando de 0,20 a 0,65 mm, de cor
bege pélida, com cor de interferéncia de alta ordem e, localmente, com inclusdes de
magnetita. Possui contatos lobados com os demais minerais da rocha. Localmente,
estd alterada para epidoto e carbonato, tendo este processo se desenvolvido do
centro para a borda.

A labradorita (An 55) possui habito subedral a euedral, compondo a matriz de
forma intersticial, apresenta geminacdo lei da albita e periclina e comprimento
variando de 0,10 a 0,65 mm (Figuras 15C e D). Esta levemente saussuritizada para
sericita-epidoto-carbonato, da borda para o centro do cristal.

A hornblenda é neoformada a partir do processo de uralitizacdo dos
piroxénios, tem forma anedral, com comprimento e largura muito pequenos e possui
coloracdo esverdeada (Figura 15A).

A clorita ocorre a partir da alteracdo da labradorita e augita, de coloracéo
esverdeada e habito placoso, com granulagcdo muito fina e cor de interferéncia de
intensidade baixa, disseminada localmente nas bordas e no centro da augita.

A biotita é rara, de habito anedral e placoso, estd associada a labradorita,
mostrando cor marrom e com forte pleocroismo, com comprimento inferior a 0,1 mm.

O epidoto é neoformado pelo processo de saussuritizacdo da enstatita, augita
e labradorita, apresenta relevo moderado, forma anedral, comprimento muito
pequeno, e cor de interferéncia muito alta. Sua ocorréncia € do centro para a borda
dos minerais e da borda para o centro.

A calcita neoformada a partir da augita e da labradorita, apresenta relevo
baixo, birrefringéncia alta, cor bege clara, com forma anedral e dimensfes muito
pequenas. Sua ocorréncia é do centro para a borda no mineral.

Os minerais opacos identificados na rocha s&o magnetita, como mineral
magmatico e neoformado a partir de minerais de olivina, e raros cristais subedrais e
diminutos de pirita inclusos em enstatita e olivina. A magnetita neoformada, mais
abundante, possui uma forma anedral, muitas vezes extremamente irregular e
formando pequenas ripas alongadas acompanhando a borda da olivina (Figura 15E).
Ja& magnetita magmatica € rara, possui habito subedral e ocorre inclusa em cristais
de enstatita e olivina (Figura 15F).

Com base nas relagOes texturais dos minerais presentes, a sequencia de

cristalizacao para as rochas da intrusdo W € apresentada na Figura 16.
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Figura 15: Fotomicrografias e imagens de elétrons retroespalhados das rochas da intrusdo W, com
nicéis cruzados: (A) Detalhe da textura em coroa em olivina, no olivina-norito; (B) Enstatita com
contatos interlobados entre si e entre a labradorita, também no olivina-websterito (C) Exsolucéo de
augita em enstatita circundada por labradorita intersticial, também no olivina-norito; (D) Cristais de
olivina, enstatita e augita em contato com plagioclasio (i.e. textura em corona), no olivina-websterito;
(E) Magnetita esqueletal tardia associada a alteracdo de cristais de olivina; (F) Magnetita primaria
inclusa em enstatita, na intrusdo W. Legendas: Pl — plagioclasio, En — enstatita, Ol — olivina, Aug —
augita.
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Figura 16: Sequéncia de cristaliza¢c8o para as rochas do intrusdo W.

4.2.2 Intrusao E — Gabronorito

O gabronorito, macroscopicamente, € constituido por enstatita e labradorita,
possui coloracdo verde escura acinzentada, textura porfiritica, granulacdo fina a
média (1 a 10 mm), é isotrépico, ndo magnético e ndo apresenta evidencias

macroscopicas de hidrotermalismo (Figura 17).

, ol P2
Figura 17: Amostra de gabronorito porfiritico, com destaque para os fenocristais de enstatita e para o
tom esverdeado da rocha, intrusédo E (TF-10).
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Microscopicamente, € uma rocha hipidiomorfica, com textura ortocumulatica,
composta por plagioclasio (51,00%), enstatita (20,95%), augita (23,85%) e opacos
(4,20%) como a fase primaria, e hornblenda, clorita, epidoto, sericita e calcita como
fase secundaria(pos-magmatico) (Figura 18A-F).

Os porfiros de enstatita compdem a fase cumuldtica, apresentam habito
subedral, com comprimento variando entre 0,40 a 1,60 mm, e ocorrem
frequentemente intercrescidos entre si (Figura 18A). Apresentam cor verde pélida e
cor de interferéncia variando de marrom a azul, com raro desenvolvimento de macla
simples e localmente com inclusdes de magnetita e pirita. A enstatita é intensamente
substituida por hornblenda, modificando a cor natural para verde.

O plagioclasio tem hébito anedral com comprimento variando entre 0,10 a
0,30 mm, apresenta geminacao lei da albita e extincdo ondulante. Dispdem-se
aleatoriamente compondo intersticialmente a matriz. Sua composicdo nao foi
possivel determinar por estar fortemente saussuritizado, tanto da borda para o
centro e como do centro para a borda (Figura 18B).

A augita é subédrica a anédrica, com comprimento variando de 0,20 a 0,85
mm, de cor bege palida, com cor de interferéncia de alta ordem. Possui contatos
interlobados entre si e com a enstatita. O mineral também € intensamente
substituido por hornblenda, no qual modificou a sua cor natural para um verde, e
esta alterando levemente e localmente para epidoto e carbonato, sempre do centro
para as bordas do mineral (Figura 18C e D).

A hornblenda é anédrica e neoformada a partir de cristais de augita pelo
processo de uralitizacao e localmente altera-se para epidoto. Possui cor esverdeada,
relevo moderado e cor de interferéncia de intensidade média (Figura 18B).

Os opacos sdo, na sua maioria, anedrais e com comprimento de até 0,2 mm,
composto por calcopirita, pirita € magnetita, sendo essa ultima, variando seu habito
de subédrico a euédrico (Figura 18E). A magnetita esta disseminados na matriz da
rocha compondo a textura intersticial, intercrescidos com o plagioclasio e augita.
Contudo pirita também ocorre inclusa (euedral) em enstatita (Figura 18A). A
magnetita apresenta fraturas e bordas corroidas enriquecidas em Ti (Figura 18F).

Com base nas relacGes texturais dos minerais presentes, a sequéncia de
cristalizacao proposta para as rochas da intrusédo E é apresentada na Figura 19.
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Figura 18: Fotomicrografias, imagem de elétrons retroespalhados e mapa composicional do
gabronorito da intruséo E. (A) Aglomerado de fenocristais de enstatita com inclusdo de pirita, nicéis
cruzados; (B) Cristais de plagioclasio interticiais entre hornblenda neoformada; (C) Augita substituida
por hornblenda, com os nicéis paralelos; (D) Augita substituida por hornblenda, com nicéis cruzados;
(E) Imagem de elétrons retro-espalhados de magnetita; (F) Mapa composicional de Ferro e Titanio
referente a imagem E. Legendas: Pl — plagioclasio, En — enstatita, Hbl — hornblenda e Mag —
magnetita.
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Figura 19: Sequéncia de cristalizac&o proposta para as rochas do intrusdo E.

4.2.3 Bl - Enstatita-Gabro

Macroscopicamente, essa rocha possui coloracdo cinza escura, sendo

faneritica fina, inequigranular e composta por cristais de enstatita e labradorita. A

rocha é fortemente magnética, isotropica e ndo apresenta indicios de deformacéo

e/ou hidrotermalismo (Figura 20).

I —

Figura 20: Fragmento da amostra TF-08 d

e um enstatita-gabro (intrusdo B1) do ponto PTF-08.

Microscopicamente a rocha € hipidiomérfica, inequegranular, constituida por
labradorita (53,7%), augita (37,96%), enstatita (6,34%), e quartzo (2,0%) como fase
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primaria, magnetita, pirita e calcopirita como minerais acessorios, e clorita, sericita,
epidoto e calcita, como minerais secundarios (Figura 21A-F).

A labradorita tem hébito subedral a euedral, com comprimento variando entre
0,10 a 0,72 mm, apresenta geminacdo lei da albita bem desenvolvida e extin¢do
ondulante. Dispdem-se aleatoriamente compondo a matriz do tipo subofitica e esta
inclusa em cristais de augita e enstatita. Esta levemente saussuritizada, da borda
para o centro e desenvolve a textura mimerquita (i.e., intercrescimento de
plagioclasio com quartzo vermicular: Figura 21A).

A augita apresenta habito anedral a subedral, seu comprimento varia entre
0,10 a 0,60 mm, com contatos interlobados com labradorita e enstatita. Ocorre
também exsolvida nos planos de clivagem da enstatita (Figura 21B), apresenta cor
cinza palido e cor de interferéncia de alta ordem. Apresenta-se, de forma localizada,
alterada moderadamente para clorita e epidoto, do centro para a borda do cristal.

A enstatita apresenta comprimento variando de 0,30 a 1,15 mm, com habito
subedral a anedral, geralmente com exsolu¢cdes de augita nos planos de clivagem
(Figura 21B). Sua cor varia de um bege palido a tons palidos de verde e azul, ja de
interferéncia é acinzentada. Possui contatos interlobados entre si e com outros
minerais que compde a rocha, além de inclusbes de labradorita compondo a textura
poiquilitica (Figura 21C). Apresenta-se alterada para clorita e epidoto.

O quartzo esta associado a textura mimerquita com labradorita (Figura 21A),
tem granulacdo fina a muito fina, habito anedral, extingdo ondulante e compondo
também a matriz da rocha, intercrescido com o plagioclasio, provavelmente
associado a um processo no estado subsolido na presenca de fluidos rico em
potassio (Figura 22D).

A clorita ocorre em aglomerados, e é neoformada a partir de augita (Figura
21D), possui habito placoso e fibroso, granulacdo fina a média, cor verde e marrom
e com cor de interferéncia de ordem média a baixa.

Os opacos, formados por magnetita titanifera, pirita e calcopirita, séo
anedrais, de tamanho variando de 1,0 a 0,1 mm, ocorrem disseminados na matriz e
intercrescidos com quartzo e labradorita. A pirita e magnetita também ocorrem
preenchendo fraturas em plagioclasio e augita (Figuras 21E e F, 22A e B).

As analises quimicas obtidas por MEV/EDS detectaram concentracfes de
potassio associado a textura de mimerquita do plagioclasio e do quartzo vermicular
(Figuras 22C e D), como também titanio nas bordas e preenchendo fraturas nos

cristais de magnetita (Figuras 22E e F).
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Com base nas rela¢cdes texturais dos minerais presentes uma sequéncia de

cristalizacao proposta para as rochas da intrusédo B1 é apresentada na Figura 23.

Figura 21: Fotomicrografias da amostra de enstatita-gabro da intrusdo B1 (TF-08). (A) Detalhe da
textura mimerquita formada pela labradorita e quartzo vermicular, com nicois cruzados; (B) enstatita
extinta com exsolugdo de augita, com nicois cruzados; (C) Enstatita extinta com inclusbes de
plagioclasio, nicdis cruzados; (D) Aglomerado de clorita, nicois paralelos; (E) Magnetita preenchendo
fraturas, como também no contato entre augita e labradorita, com nicois paralelos; (F)
Sobrecrescimento de cristais de magnetita sobe cristais de augita e labradorita, com nicois paralelos.
Legendas: Pl — plagioclasio, Hbl — hornblenda, Mag — magnetita, Qtz — quartzo, Chl — clorita e En —
Enstatita.
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Figura 22: (A) Fotomicrografia de cristal anedral de magnetita; (B) Fotomicrografia feita sob luz
refletida de cristais de pirita preenchendo fraturas em augita e plagioclasio; (C) Imagem de elétrons
retroespalhados da textura mimerquita formado por quartzo vermicular; (D) mapa composicional para
potassio (K) da imagem A; (E) Imagem de elétrons retro-espalhados de um cristal de magnetita e (F)
Mapa composicional paras para Ti da figura E, obtidos via EDS.
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Figura 23: Sequéncia de cristalizagao proposta para as rochas do intrusédo B1.

4.2.4 B2 - Quartzo-hornblenda gabro

Macroscopicamente essa rocha é verde escura acinzentada, porfiritica fina,
inequegranular, e constituida por hornblenda, augita, plagioclasio e quartzo. E
moderadamente magnética, ndo deformada e sem indicios de hidrotermalismo
(Figura 24).

i e

Figura 24: Fragmento de amostra da amostra TF-15 da intrus&o B2, sendo um quartzo-hornblenda
gabro.

Microscopicamente, a rocha é halotriomoérfica, inequigranular, faneritica fina a
muito fina, composta por hornblenda (28,1%), augita (30,24%), plagioclasio
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(33,35%), quartzo (7,6%), titanita (< 1%) e minerais opacos (< 1%) como minerais
primarios, hornblenda sericita, epidoto e carbonato como a fase secundaria (Figuras
25A-D).

O plagioclasio apresenta geminacdo lei da albita e periclina bem
desenvolvidas, seu comprimento varia entre 0,1 a 0,3 mm, tem habito euedral a
subedral e ocorre intersticialmente na matriz. Apresenta-se parcialmente alterado
para sericita, carbonato e epidoto.

A augita apresenta habito subedral, com comprimento variando entre 0,40 a
1,20 mm. Apresenta cor cinza palida e cor de interferéncia de alta ordem, variando
de marrom a azul, esta alterando nas bordas para hornblenda, clorita, carbonato e
epidoto (Figura 25A).

A hornblenda tem coloracdo esverdeada, sendo faneritica seriada e
comprimento variando de 0,10 a 1,60 mm. Apresenta dois modos de ocorréncia: (i)
cristais euedrais a subedrais de origem magmatica e (ii) cristais anedrais resultantes
do processo de uralitizacdo da augita. Em ambos os casos, altera-se para clorita,
carbonato e epidoto (Figuras 25A e B).

A clorita é esverdeada, com habito placoso, de comprimento pequeno e cor
de interferéncia de baixa ordem. E formada a partir do processo de recristalizac&o
de hornblenda, de forma moderada do centro para a borda dos minerais e nos
planos de clivagem dos cristais augita.

O epidoto ocorre de forma anedral, apresenta cor bege clara e cor de
interferéncia de alta ordem, bem como relevo alto (Figura 25B). E produto de
alteracdo de hornblenda, augita e plagioclasio, ocorrendo geralmente no nucleo
desses minerais.

A titanita é rara, apresenta forma anedral, tamanhos variando de 0,4 a 1,1
mm, apresenta-se levemente fraturada e contato irregulares com cristais de augita,
hornblenda e plagioclasio (Figura 25C).

Os minerais opacos Sao compostos por magnetita e pirita. Ambos sao raros,
subedrais a anedrais, diminutos e inclusos em cristais de augita e hornblenda
(Figura 25D).

Com base nas relacfes texturais dos minerais presentes, a sequéncia de

cristalizacao proposta para as rochas da intrusdo B2 é apresentada na Figura 26.

41



02 mm | LA TED N 6 Thrn

b\ UL e P s o - - . < RS s 2 5 A W

Figura 25: Fotomicrografias da amostra de gabro da intrusdo B2. (A) Augita parcialmente uralitizada
para hornblenda; (B) Hornblenda alterando para epidoto e com inclusdes de plagioclasio; (C) titanita
envolvida por hornblenda e augita; (D) Vista geral da rocha ao microscopio, mostrando os cristais de
augita e hornblenda, com nicois paralelos. Legendas: Hbl — hornblenda, Qtz — quartzo, Aug — augita,
Ttn — titanita.
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Figura 26: Sequéncia de cristalizag&o proposta para as rochas da intruséo B2.
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4.2.5 B3 - Olivina-enstatita gabro

Macroscopicamente a rocha é faneritica fina, inequegranular, de coloragéo
verde esbranquicada, moderadamente magnética, ndo deformada e/ou
hidrotermalizada (Figura 27). E composta por plagioclasio, hornblenda, augita

enstatita e olivina.

Figura 27: Fragmento da amostra TF-16, referente ao olivina-enstatita-gabro da intrusdo B3.

Microscopicamente, observou-se a presenca de cristais reliquiares de olivina,
além de enstatita e augita. Entretanto, a rocha apresenta um intenso grau de
alteracdo deutérica, ou seja, 0S minerais primarios estdo intensamente
saussuritizados, serpentinizados e uralitizados (Figuras 28A-F). Como minerais
acessorios tém-se magnetita e pirita.

A enstatita apresenta habito anedral, cor bege palido, cor de interferéncia
acinzentada e tem comprimento entre 0,10 a 0,30 mm. Localmente, encontra-se
incluso em cristais de augita e raramente alterando-se para serpentina (Figuras 28A
e B).

Os cristais de olivina sao raros e diminutos, apresentam habito anedral, com
cor de interferéncia de alta. Ocorrem inclusos em enstatita e alterando para
serpentina e também com pequenas inclusdes de magnetita e pirita (Figuras 28C e
D).

O plagioclasio tem héabito anedral, com comprimento variando entre 0,10 a
0,40 mm, apresenta geminacdo lei da albita e periclina e extingdo ondulante. Os

cristais estdo intensamente saussuritizado e compdem a matriz aleatoriamente.
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A augita apresenta habito anedral, comprimento variando entre 0,50 a 1,10
mm, cor marrom palida e cor de interferéncia variando de marrom a azul, de
moderada a alta ordem. Altera-se para hornblenda da borda para o centro, clorita do
centro para a borda, e também calcita e epidoto (Figuras 28B e D). Apresenta
também inclusGes de magnetita, e localmente nucleos preservados de enstatita.

A hornblenda é anedral, tem comprimento variando de 0,2 a 1,1 mm, cor
verde clara. E formada a partir da da hidratacdo de piroxénios, além de estar
fortemente cloritizada e epidotizada (Figuras 28D e E).

A serpentina possui habito fibroso, formando pequenos aglomerados sempre
associados a cristais de enstatita, sendo provavelmente produto da hidratacdo deste
mineral. Apresenta relevo baixo, cor bege clara e cor de interferéncia cinza de
primeira ordem (Figuras 28A e B).

O epidoto é um mineral neoformado a partir de plagioclasio e hornblenda,
ocorre de forma anedral e tamanhos variados, mas sempre diminuto.

J& a clorita apresenta forma acicular e fibrosa, cor esverdeada clara e cor de
interferéncia cinza a amarelo de primeira ordem. E neoformada a partir da
hornblenda ao longo dos planos de clivagem, bordas e nucleo (Figuras 28B).

Os minerais opacos compostos por pirita e magnetita, sdo raros, anedrais,
tém tamanhos variados e geralmente ocorrem inclusos em enstatita e augita.

Com base nas relagbes texturais dos minerais presentes, a sequéncia de

cristalizacdo proposta para as rochas da intrusdo B3 é apresentada na Figura 29.
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Figura 28: Fotomicrografias da amostra de gabro da intrusédo B3 (TF-16): (A) e (B) Cristal de augita
alterando para clorita, com nucleo serpentinizado, com nicol paralelo e cruzado respectivamente; (C)
e (D) Cristal de enstatita alterando para hornblenda da borda para o centro e com inclusdes de
olivina, com nicol paralelo e cruzado respectivamente; (E) e (F) Viséo geral da rocha fortemente
alterada, com destaque para os cristais de hornblenda, com nicol paralelo e cruzado respectivamente
Legendas: Ol — olivina; En — enstatita; Aug — augita; Hbl — hornblenda, Chl — clorita; Srp — serpentina.

A3

45



Minerais

Magmatico

Sin Pos

Magnetita

Pirita

Olivina

Enstatita

Augita

Plagioclasio

Hornblenda

Serpentina

Epidoto

Calcita

Clorita

Figura 29: Sequéncia de cristalizacéo proposta para as rochas do intrusao B3.

4.2.6 B4 - Olivina gabronorito serpentinizado

Macroscopicamente essa rocha possui cor verde acinzentada, faneritica fina,

moderadamente magnética. E constituida por hornblenda, serpentina, actinolita e

plagioclasio, com base na mineralogia calculada por meio da norma CIPW (Cross,

Iddings, Pirsson & Washington, 1903) e classificada como olivina-gabronorito (Le

Maitre, 2002). A rocha esta indeformada, sem estruturas magméticas e/ou indicios

de hidrotermalismo (Figura 30).
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Microscopicamente essa rocha € hipidiomorfica, inequigranular, composta por
hornblenda (43,09 %), serpentina (39,48 %), actinolita (13,02 %) e plagioclasio (4,41
%), como minerais principais, e clorita, sericita, epidoto e calcita como minerais
secundarios (figura 31A-D).

A hornblenda tem coloracdo bege esverdeada, textura faneritica, com habito
euedral a anedral, com comprimento variando de 0,1 a 0,6 mm. Apresenta contatos
justapostos entre si e interlobado com plagioclasio. Est4 alterando para clorita,
calcita, e talco, e também sendo substituida por tremolita-actinolita. A alteracao
ocorre principalmente da borda para o centro do cristal.

A serpentina possui habito fibroso, encontra-se disseminada na rocha
formando pequenos aglomerados, apresenta relevo baixo, cor bege clara e cor de
interferéncia cinza a amarelo de primeira ordem (Figura 31A-B). E produto de
alteracéo, possivelmente, de cristais de olivina e enstatita, porém ndo observados
em |amina.

Os cristais de actinolita-tremolita compdem uma solucdo sdlida, ocorrem
comumente intercrescidos, entretanto a actinolita € mais abundante. Apresentam
hébito placoso, subedral a anedral, granulacdo média a fina, cor variando do incolor
ao verde palido, com cores de interferéncia de alta ordem e sendo substituindos por
hornblenda (Figura 31C-D).

O plagioclasio tem habito euedral a subedral, apresenta geminacéo lei da
albita, e o seu comprimento varia de 0,10 a 0,30 mm. Disp0e-se aleatoriamente
compondo intersticialmente a matriz e alterando para sericita, calcita e epidoto (i.e.,
saussuritizacao).

A clorita é rara, apresenta coloracdo esverdeada, hébito placoso e fibroso,
com granulacgéo fina e cor de inferéncia de baixa ordem. E neoformada a partir da
hornblenda, tendo o processo de cloritizacao variando de moderado a fraco e ocorre
do centro para a borda da hornblenda.

O epidoto € neoformado a partir do plagioclasio e da hornblenda, tem relevo
alto, com forma subedral a anedral, granulacdo fina a muito fina, e cor de
interferéncia alta (Figura 31A).

Os minerais opacos compdem a fase acessOria e sdo compostos por
magnetita e pirita. S80 subedrais a anedrais, de granulagdo muito fina e estéo
inclusos em cristais de hornblenda.

Com base nas relagBes texturais dos minerais presentes, a sequéncia de

cristalizacdo proposta para as rochas da intrusdo B4 € apresentada na Figura 32.
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Figura 31: Fotomicrografias da amostra de olivina websterito serpentinizado da intrusdo B4. (A) Crista
de hornblenda na se¢é@o basal em contato com o plagioclasio; (B) aglomerados de cristais de
serpentina em contatocom hornblenda, com nicois cruzados. Hornblenda sendo substituida por
actinolita e serpentina, com nicois cruzados (C) e com nicois paralelos (D). Legendas: Pl —
plagioclasio, Hbl — hornblenda, Ep — epidoto, Act — actinolita, Srp — serpentina.
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Figura 32: Sequéncia de cristalizacdo proposta para as rochas do intrusédo B4.
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4.3 LITOGEOQUIMICA

Neste trabalho foram utilizados 12 (doze) andlises de rocha total (Tabela 1),
sendo seis deste estudo (TF) e seis publicadas na area de estudo ou muito préximo
dela, pela CPRM (1999, 2010). Todos os dados geoquimicos foram utilizados com a
finalidade de verificar a natureza da fonte, identificar a afinidade geoquimica e o
comportamento geoquimico dos o6xidos e elementos analisados, investigar 0s
processos magmaticos envolvidos durante a evolucéo das rochas estudadas e inferir
seus ambientes tectdnicos.

Petrograficamente, as rochas incorporadas a este estudo, na sua grande
maioria, apresentam textura cumulatica e composicdo gabréica a dioritica.
Entretanto, as amostras SR-40a e LM-07b, nomeadas como hornblenditos pela
CPRM, (1999), tiveram sua petrografia refeita e classificadas como gabronorito e
diorito, respectivamente. Uma outra informacao importante € que as amostras SR-
233a e SR-40a pertencem, respectivamente, as bordas das intrusbes W e E. A
incorporagdo dessas amostras a este trabalho baseou-se em critérios, como:
localizagdo geografica, composicdo mineraldgica e geoquimica e contexto geoldgico
compativeis com esse estudo. As amostras do corpo B3 ndo foram analisadas para
rocha total, pois encontravam-se bastante intemperizadas.

Neste trabalho, a amostra TF-01 devido aos altos valores de MgO (23,63 wt%),
Cr (1148 ppm), Ni (870 ppm) e Mg# (77,44), e baixa concentracao de SiO2 (48,83%)
(Tabela 7) é interpretada como a mais primitiva de todas. Contudo, por ser um rocha
de textura cumulatica (Figura 15) e a sua composi¢cdo nao representaria, assim, a do
magma parental. Em alguns diagramas apresentados, a amostra TF-01 esta
identificada diferentemente das demais do corpo W, a fim de facilitar a apresentagao
e discusséo dos dados.
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Tabela 1: Andlises geoquimica de rocha total dos 6xidos maiores, menores e elementos tracos para
as rochas maficas-ultramaficas da regido de Amajari, RR.

USGES w B4 w - E E - w B2 - - B1
Po—— TF-01 TF-14 |SR-233a (1)|MF-143 (2)[ SR-40a (1) | TF10 |LM-07b(1)| TF-06 | TF-15 |MF-108c (2)|SR-108b (1)| TF-08
Emenie Websterito [Gabronorito| ~ Gabro Gabro | Gabronorito | Gabronorito| Diorito Norito | Gabro Gabro Gabro Gabro

Sio2 48.83 45.29 51.50 46.13 51.70 51.05 56.00| 46.41 52.16 49.07 53.10| 51.49
Tio2 0.27 0.88 0.33 0.82 0.53 0.50 0.84| 0.16 0.70 0.66 0.96| 0.99
Al203 3.74 12.08 9.32 12.32 8.59 10.48 7.71 18.60 11.74 16.83 13.1] 15.75
Fe203T 14.13 11.93 6.42 11.7 9.09 8.20 9.63 6.82 10.21 9.95 13.82| 10.80
MnO 0.25 0.18 0.17 0.19 0.13 0.15 0.19 0.12 0.22 0.14 0.25 0.16

5 MgO 23.67 14.78 14.10 12.98 12.2 11.90 11.80| 10.28 9.10 8.15 597| 582

g CaOo 6.60 8.70 17.30 12.18 16.1 13.41 10.80| 14.64 10.47 7.50 9.21| 10.07

% Na20 0.31 1.22 0.53 1.72 1.21 1.52 1.22 1.24 215 2.76 2.12 2.35

?\:' K20 0.06 0.49 0.12 0.9 0.25 0.46 0.62 0.10 1.01 1.22 0.25 0.60

o

E P205 <0,01 0.06 0.02 0.29 0.09 0.08 0.08| <0,01 0.15 0.42 0.13 0.15

© Cr203 0.34 0.20 - 0.15 - 0.19 -| o008 0.05 0.02 -l o002

PF 1.20 3.80 1.21 2.30 0.77 1.50 1.00 1.30 1.70 3.10 0.01 1.70
TOTAL 99.40 99.61 101.02 101.68 100.66 99.44| 100.79| 99.75 99.66 99.82 98.92| 99.90
CaO/AI203 1.76 1.85 0.72 0.99 0.89 1.87 14| 079 0.64 0.44 07| 128
Al203/TiO2 13.85 28.24 13.72 15.02 16.77 16.2 9.17| 116.25 15.9 255 13.64| 20.96
Mgt 77.44 71.74 81.82 75.63 73.34 74.84 7152| 7554 64.62 69.45 46.96| 52.48
Ba 84.00 288.00 41.00] 1348.50 152.00 240.00]  330.00| 60.00| 646.00 774.50 -| 208.00
Rb 1.60 21.40 - 33.40 13.00 4.50 5.00 0.60[ 22.70 39.80 -| 2150

Sr 63.50 110.80 172.00 524.90 232.00 377.90| 132.00| 456.30| 518.50 667.20 -| 247.00
Zr 8.70 50.10 - 58.60 51.00 29.40 97.00 6.30[ 83.60 78.40 -| 122.00

Nb 0.30 2.10 - 5.30 5.10 1.40 8.10| 0.10 3.30 4.30 -| 630

Ni 870.00 502.00 176.00 312.00 106.00 111.00] 112.00| 249.00 45.00 106.00 -| 63.00

Co 114.50 78.20 36.00 59.60 40.00 45.00 51.00| 50.40| 42.80 43.50 -| 5130
Zn 36.00 22.00 43.00 26.00 45.00 2.00 71.00|  4.00 9.00 52.00 -| 5100
Cr* 2305.85| 138214 -|  1026.34 - 1300.03 -| 540.54| 362.64 136.85 -| 109.48
T 1618.61| 527546 1978.30| 491577 3177.27| 2997.42| 5035.67| 959.17|4196.39| 3956.59|  5769.58|5934.89

Y 8.20 21.10 - 25.20 5.00 9.30 57.00 6.30[ 16.70 25.20 -| 3320

g Cs 0.30 1.00 - 0.80 - 0.10 -| o010 0.20 1.10 -| 090

% Ta 0.10 0.20 - 0.20 - 0.10 -| o010 o020 0.20 -[ o040

§ Hf 0.40 1.60 - 1.60 - 1.10 -l o020 2.40 2.60 -l 330

é U <0,1 0.20 - 0.70 - 0.50 | <01 0.50 0.60 -| 060

g Th <0,2 1.20 - 2.40 - 1.20 | <02 1.50 2.40 -l 290

o v 152.00 214.00 162.00 252.00 182.00 195.00 142.00| 82.00| 214.00 159.00 -| 244.00

w 4.50 1.00 - 0.80 - 3.80 -| 480 5.00 0.60 -| 460
Ga 5.90 12.80 - 15.40 - 12.10 -] 14.70| 15.10 18.00 -] 19.00
Ag <0,1 <0,1 - - - <0,1 - <0,1 <0,1 - -l <01
As <0,5 1.40 - - - <0,5 - 1.00 <0,5 - - 1.70
Bi <0,1 <0,1 - - - <0,1 - 0.10 0.10 - - <0,1
Cd <0,1 <0,1 - - - <0,1 - <0,1 <0,1 - - 0.10
Cu 17.00 71.40 43.00 120.20 172.00 56.00 15.00| 95.50| 17.50 77.60 -] 176.90
Hg <0,01 <0,01 - - - <0,01 - 0.20| <0,01 - -] <0,01
Mo 0.30 0.20 - - - 0.30 - 1.30 0.40 - - 0.60
Pb 0.50 1.60 15.00 1.50 10.00 0.90 20.00] 45.50 1.20 1.70 - 2.50
Sb <0,1 <0,1 - - - <0,1 - 0.30 0.40 - - <0,1
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Continuacdo Tabela 1.

EES W B4 w - E E - w B2 - - B1
— TF-01 TF-14 [SR-233a (1)|MF-143 (2)| SR-40a (1) | TF10 |LM-07b (1)| TF-06 | TF-15 |MF-108c (2)|SR-108b (1)| TF-08
EEmEnE Websterito |Gabronorito| Gabro Gabro | Gabronorito | Gabronorito| Diorito Norito | Gabro Gabro Gabro Gabro
La 5,40 9,90 5,31 32,70 6,27 8,40 28,57 2,10 14,90 26,10 5,70 16,60
Ce 6,90 15,40 13,86 54,40 14,60 14,90 55,28 4,10 31,70 48,80 13,94 33,10
Pr 1,56 2,38 - 7,70 - 1,86 - 0,59 4,13 7,42 - 4,53
Nd 6,10 10,70 - 5,30 5,10 8,20 8,10 3,10 17,70 4,30 -l 19,40
Sm 1,38 2,66 2,31 6,40 1,41 1,98 5,23 0,93 3,79 5,90 3,02 4,98
T Eu 0,39 0,90 0,52 1,77 0,45 0,64 1,15 0,36 1,11 1,66 0,91 1,44
g Gd 1,58 3,35 2,11 5,32 1,22 1,98 4,08 1,13 3,83 4,88 348| 583
E Tb 0,27 0,58 - 0,87 - 0,31 - 0,18 0,59 0,80 - 0,96
Dy 1,63 3,55 2,22 4,23 1,06 1,88 3,58 1,17 3,42 4,04 3,75 5,91
Ho 0,32 0,75 0,44 0,90 0,20 0,38 0,67 0,22 0,61 0,84 0,70 1,18
Er 1,01 2,19 1,19 2,56 0,50 1,03 1,59 0,64 1,87 2,38 1,64 3,41
™ 0,14 0,31 - 0,33 - 0,15 - 0,08 0,26 0,37 - 0,49
Yb 0,96 1,93 0,83 2,29 0,33 0,95 1,10 0,59 1,57 2,20 1,08 3,04
Lu 0,15 0,29 0,11 0,31 0,04 0,14 0,13 0,09 0,23 0,34 0,13 0,45
JETR 27,79 54,89 37,00 125,08 31,18 36,00 109,48| 15,28| 71,31 110,03 34,35 88,22
ETRL/ SETRP 331 2,96 4,29 5,73 7,21 418 700 243|467 528 194 308
Au (ppb) <2 3,00 - - - <2 - 400 < - -l 400
Pd (ppb) 19,00 5,00 - - - 10,00 -l 19,00 8,00 - -| 14,00
Pt (ppb) <3 4,00 - - - 12,00 -l 21,00] 10,00 - -| 18,00
(La/Yb)N 4,04 3,68 4,59 10,25 13,63 6,35 18,64 2,55 6,81 8,51 3,79 3,92
La/Ta 54 49,5 - 163,5 - 84 - 21 74,5 130,5 - 41,5
Eu/Eu* 0,81 0,92 0,72 0,93 1,05 0,99 0,76 1,08 0,89 0,95 0,86 0,82
La/Nb 18,00 4,71 - 6,17 1,23 1,02 3,53| 21,00 0,84 6,07 - 0,86
Ti'Yb 182,34 305,12 264,33 232,43 1059,90 354,23 506,41| 181,78| 298,92 202,01 591,94| 219,02
Nb/Y b 0,31 1,09 - 2,31 15,45 1,47 7,36 0,17 2,10 1,95 - 2,07
TiO2/Yb 0,28 0,46 0,40 0,36 1,61 0,53 0,76 0,27 0,45 0,30 0,89 0,33
ThiYb - 0,62 - 1,05 - 1,26 - - 0,96 1,09 - 0,95
Ta/Yb 0,10 0,10 - 0,09 - 0,11 - 0,17 0,13 0,09 - 0,13
Nb/Y 0,04 0,10 - 0,21 1,02 0,15 0,14 0,02 0,20 0,17 - 0,19
zriy 1,06 2,37 - 2,33 10,20 3,16 1,70 1,00 5,01 3,11 - 3,67
TirY 21,35 27,91 - 21,12 69,95 36,18 9,77 17,02| 28,10 17,64 -| 20,06
ANb 0,25 0,02 - 0,36 -0,19 -0,04 045| -0,06] -031 0,03 -l -0,07

Legenda: Fonte dos dados

1 (1) — CPRM (1999) e (2) CPRM (2010); Fe20sT (ferro total); PF — (perda
por fogo); (-) auséncia de dados analiticos ou informagdes; (<) indica que o valor obtido foi menor que
o limite de deteccdo do método analitico, em que todos os amostras tiveram valores abaixo do limite
para Selénio e Talio; (*) no Cr e Ti indica que foram calculados a partir dos seus respectivos 6xidos;
Eu/Eu* calculado conforme Taylor & McLennan (1985); Mg# (Mg# = 100Mg*?/(Mg*?+Fe*?)); raz&o
(La/Yb)n normalizado pelo manto primitivo de Sun & McDonough (1989); ANb calculado conforme
Fitton et al. (1997).
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4.3.1 Elementos Maiores e Menores

Diversos estudos petrologicos (POLAT et al.,, 1999; PINHEIRO, 2013; MA et
al., 2016), foram bem sucedidos usando elementos maiores com 0 objetivo de
verificar a tendéncia de formacéo ou ndo de agrupamentos e associacdes de rochas,
e elementos menores e tracos para identificar processos magmaticos e possiveis
fontes.

As rochas estudadas, quanto a sua composi¢ao geoquimica, estdo plotadas no
campo das rochas gabroicas (Figura 33), apresentam carater sub-alcalino (Figura
34A), sendo provenientes de um magma de composicdo basaltica toleitica,

enriquecido em Fe e Mg e empobrecido em é&lcalis (Na + K) (Figura 34B).
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Figura 33: Diagrama de SiO2 vs Na2O + K20, modificado de Middlemost (1985).
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Figura 34: A — Diagrama binario SiO. vs. Alcalis (Na20 + K20); B — Diagrama ternario que define a
afinidade geoquimica das rochas estudadas (IRVINE & BARAGAR, 1971).
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Quanto aos Oxidos maiores, as amostras apresentam uma variacao
significativa em MgO (5,82% - 23,67%), Al2Os (3,74% - 18,63%), CaO (6,60% -
17,30%) e Mg# (46,96 — 81,82) e menor em SiO2 (45,29% - 56,90%) e Fe203()
(8,20% - 14,13%) (Tabela 1). Entre as amostras estudadas, as razdes de CaO/Al.03
(0,44 - 1,87) e AlOs/TiO2 (9,17 — 28,24) apresentam valores menores ou proximos
as do manto primitivo (i.e. 0,75 e 22,09, respectivamente: McDonough & Sun 1995).
Entretanto, a razdo Al203/TiO2 (116,25) da amostra TF-06 difere-se das demais,
devido a baixa concentracdo de TiO2 (0,16%).

Por se tratar de rochas maficas-ultraméficas, nos diagramas de Harker o MgO
foi utilizado como o indice de diferenciacdo no eixo X, ao invés do teor SiO2 o qual
apresenta pouca variacdo. A partir da analise dos diagramas binarios, € possivel
identificar trends parcialmente alinhados, dispersdo moderada de pontos em alguns
componentes e a amostra TF-01 isolada das demais (Figura 35). Para checar se
essa amostra TF-01 pertenceria a um grupo distinto de amostra ou n&o, foi
verificado o posicionamento as demais amostras da intruséo W, uma vez que sdo
cogenéticas entre si. Assim, utilizou-se uma simbologia diferente para essas
amostras (TF-06 e SR-233a) e observa-se que somente a amostra TF-01 e difere-se
de todo o grupo (Figura 35).

Nos diagramas, o sentido das setas indica trends que cada 6xido ou elemento
forma em relacdo ao MgO, podendo este ser positivo ou negativo. E notério observar
gue os valores de MgO apresentam comportamento compativel com CaO, Ni e
Cr203 e incompativel com SiOz, TiO2, Fe203m), MnO, Naz0, K20, P203 e Zr e Al20s3,
(Figura 35), sugerindo que nas amostras mais enriquecidas em Mg o processo de
cristalizacao fracionada foi controlado pela precipitacéo de olivina, enstatita, augita e
labradorita, alguns destes na fase cumulus (E.g., olivina e enstatita nas amostra
TFO1 e TFO06, intrusdo W: Figuras 15A-D). Além disso, diferentes estagios de
fracionamento e cristalizacdo de hornblenda e o0xidos de Fe e Ti também poderiam

explicar as variagdes observadas (Figura 35).
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sentido da seta indica que o trend é compativel com 0 aumento da SiO». A setas foram calculadas por
regressao linear no Excel, excluindo a amostra TF-01.
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4.3.2 Elementos tracos

Em geral, a distribuicdo dos elementos tracos, tais como Th, U, Zr, Y, Nb e La

em relacdo ao MgO é bastante erratica, ndo sendo observados trends ou

associacfes de rochas, além da amostra TF-01 estar plotada isolada das demais

(Figura 36). A dispersdo desses elementos poderia estar relacionada a cristalizacao

de fases minerais acessOrias em concentracdes variadas para cada rocha e/ou a

ndo incorporagdo dos elementos tragos na cristalizacdo de fases minerais

predominantes, tais como plagioclasio, olivina, enstatita, augita, anfibdlios, sendo

assim classificados como elementos incompativeis.
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4.3.3 Diagrama multi-elementar

Segundo Li et al. (2015), os diagramas multi-elementares que combinam
elementos tragos de alto potencial idnico (i.e., HFSE: Ti, Th, Nb, Zr, Ta e Hf) e terras
raras (i.e., La, Ce, Nb, Sm, Gd, Yb e Lu) tém se mostrado bastante eficientes na
discriminacdo de ambientes geotectdnicos e fontes mantélicas atuais de rochas
basélticas.

De modo geral, nas amostras estudadas, os valores de HFSE, com excec¢éo do
Ti, mostram-se enriquecidos quando comparados aos do manto primitivo de Sun &
McDonough (1989) (Figura 37). Entretanto, Nb, Zr e Hf estdo empobrecidos em duas
amostras (TF-01 e TF-06), e Yb e Lu em uma (SR-40a). Por outro lado, La
apresenta-se fortemente enriquecido, chegando a proximo de 50 vezes em algumas

amostras.

Demais Amostras

s
[=]

Amostra/Manto Primitivo

0,1
Th Nb Ta La Ce Nd Zr Hf Sm Ti Gd Y Yb Lu

Figura 37: Diagrama multielementar das amostras estudadas, comparadas com fontes basélticas
atuais (Li et al., 2015) e normalizados pelo manto primitivo (Sun e McDonough, 1989). Legenda: 1AB
— Basalto de arco de ilha e IOAB — Basalto de arco intra-oceénico.

Os resultados obtidos, quando comparados aos dados de fontes e/ou
ambientes tectdbnicos modernos, sdo compativeis com aqueles dos basaltos de arco
de ilha (IAB) e/ou intra-oceanicos (IOAB) (Figura 37). Contudo, nesses ambientes, 0
Ti apresenta-se levemente enriquecido em relacdo ao manto primitivo. Segundo
Pearce (1983), a baixa concentracdo de Ti em rochas de assinatura de arco, poderia
estar relacionada com a retencdo de rutilo na fonte. Partindo deste principio, 0

empobrecimento de ETRP (i.e., Yb e Lu) para a amostra SR-40a poderia sugerir a
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retencdo de granada na fonte ou, ainda, devido ao fracionamento de hornblenda a

partir de um liquido basaltico (Rollinson, 1993).

4.3.3 Elementos Terras Raras (ETR)

Com base no comportamento geoquimico e no grau de fracionamento dos
elementos terras raras, foi possivel separar as rochas em quatro subgrupos
distintos: A, B, C e D.

O subgrupo A é composto pelas amostras da intrusdao W (TF-01, TF-06 e SR-
233a); o0 subgrupo B pelas amostras das intrusées Bl, B2 e B4 (TF-08, TF-14 e TF-
15, respectivamente); o subgrupo C representado pelas amostras da intrusdo E (TF-
10 e SR-40A); e o subgrupo D compdem as demais amostras (LM-07B, MF-143 e
MF-108C).

De maneira geral, subgrupo A possui um padrdo semi-retilineo com leve
variacdo nas concentracdes de ETRL (Figura 38A) em relacdo ao manto primitivo de
Sun & McDonough (1989), sendo que o nivel de enriquecimento de ETR neste
subgrupo é menor que nos demais subgrupos. Contudo, podem apresentar
enriquecimento de até 5 vezes em relacdo ao manto primitivo, sugerindo que o
magma de composicdo mais mantélica que gerou essas rochas, era levemente
enriguecimento em ETRs, sobretudo dos leves. Além disso apresenta um baixo grau
de fracionamento dos ETRL em relacdo aos ETRP, evidenciado pelas razdes
(La/Yb)n. (2,55 — 4,59) e YETRL/>ETRP (i.e. 1,15 — 4,29) (Tabela 1). Ao comparar
este subgrupo com uma fonte E-MORB, nota-se uma semelhanca entre ambos,
principalmente para a amostra TF-01 (Figura 38A).

Nos subgrupos B e C, observa-se um padrao decrescente de comportamento
dos ETRs, com um enriquecimento um pouco maior dos ETRL na ordem de 10 até
40 vezes em relacdo ao manto primitivo (Figuras 38B-C). Como consequéncia, 0
grau de fracionamento € maior, como demostrado pelas razdes (La/Yb)N. (3,68 —
6,81) e YETRL/>ETRP (i.e. 2,96 — 4,67) para o subgrupo B, e (La/Yb)N. (6,35 —
13,63) e YETRL/>ETRP (i.e. 4,18 — 7,41) para o subgrupo C.

O subgrupo D, apresenta um padréo inclinado decrescente com maior angulo
de inclinacao, e isso reflete em um maior grau de fracionamento entre os ETR leves
e pesados (Figura 38 D), evidenciado pelas razbes (La/Yb)N. (8,51 — 18,64,) e
YETRL/>ETRP (i.e. 5,28— 7,90). Este comportamento pode estar atrelado a graus
maiores de contaminagdo crustal e/ou de fracionamento do magma durante o

processo de cristalizacéo fracionada.
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Em todos os subgrupos de rochas, os dados indicam pouco ou nenhum
fracionamento do plagioclasio (i.e, Eu/Eu*: Taylor & McLennan, 1985), marcado pela
baixa variacdo da razdo Eu/Eu* de 0,72 a 1,08) (Figura 38A-D; Tabela 1).

100,0 [EI
(=]
2
£ 100
a
o -
= .Y -
g TP rigeetOiiiguen .:._:::?gﬁ-* -0
£ 10 T O: v
-
0,1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
=@=TF-01 ++®«TF-06 -—A—SR-2332 -—0—E-MORB
100,0 [B]
o
2
E
a
e s
g 10,0 }-‘-~‘.E.'
-~ .
g wPiae .
E "g"@"ﬁ:ﬁf-ﬁ
1,0
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
—0—TF-08 =se=TF-14 <@+ TF-15
100,0 S
(&
o
2
£ 100
a
o
5 -
= Se
g 10 bkl TN
£ =
0,1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
—pm=TF-10 =@ = Sr-40a
100
D
(2]
2
E
=
o
2
S 10
=
g
@
£
3
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
- @=|M-07B <++@:+MF-143 —3¢—MF-108C

Figura 38: Diagrama Multielementar de ETR: A — intrusdo W e E-MORB; B — intrus@es B1, B2 e
B4; C — intrusdo E; e D — demais amostras. Normalizador e E-MORB retirados de Sun &
McDonough (1989).
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5. DISCUSSOES

51 PROCESSOS MAGMATICOS

O correlacdo de elementos tracos incompativeis (i.e., Th e ETR total) e
compativeis (i.e., Cr e Ni), visualizada em diagramas binarios, € uma ferramenta
importante na investigacdo preliminar de processos magmaticos, tais como
cristalizacao fracionada, mistura de magmas e fusao parcial, presentes na evolucéo
de um ou mais grupos de rochas.

Assim, com o intuito de identificar os possiveis processos magmaticos
responsaveis pela geracdo das rochas estudadas, as correlagbes supracitadas
foram aplicadas. Analisando os diagramas, observa-se uma maior variagdo dos
elementos incompativeis comparados aos compativeis (Figura 39). Além disso, a
correlagdo entre Cr e os elementos incompativeis forma um trend curvilineo (Figura
39). Entretanto, esse padrdo ndo é observado em relacdo ao Ni, onde as rochas
estudadas estdo distribuidas de modo disperso (Figura 40). Desta forma, os dados
sugerem que o processo de cristalizacdo fracionada pode ter ocorrido, porém com

diferentes niveis de contaminacao crustal.
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Figura 39: Diagramas de variagdo de varidveis incompativeis versus compativeis para as rochas
deste estudo.
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Diante do exposto, para investigar quais processos magmaticos contribuiram
para a formacé@o dessas rochas, foi realizada uma modelagem geoquimica a partir
de elementos incompativeis. Assim, para averiguar se essas rochas evoluiram por
cristalizacdo fracionada, sem assimilagdo concomitante, a partir de gabronorito até
um gabro, levou-se em consideracdo o comportamento dos elementos tracos em um
sistema magmatico, como o descrito pela equacdo de fracionamento de Rayleigh
(Rayleigh, 1896, apud Albarede, 1995):

CL/Co= F(OD (1), onde:

CL = concentracao do elemento traco no liquido evoluido;

Co = concentragdo do elemento traco no liquido primario ou parental;
F = quantidade de liquido remanescente

D = coeficiente de parti¢éo total, que é definido por:

D = > "LaWi.Kdi (2), onde:

W = a proporc¢ao da fase fracionante i;
Kdi = coeficiente de partigéo cristal/liquido para liquidos e fases i.

Para que o uso da equacdo de Rayleigh (1) seja satisfatéria, sdo necessarios
acurados valores de coeficientes de particdo (Kd) para cada elemento, em
diferentes fases minerais e liquidos, sendo que essa variavel € principalmente
dependente da composicao e secundariamente da pressado, temperatura e atividade
de oxigénio no liquido.

Os minerais selecionados como a fase fracionante foram o0s cristais
cumulaticos de plagioclasio (53,4%), enstatita (21,7%) e augita (24,9%) identificados
na amostra TF-14, a mais primitiva (i.e. maior teor de MgO, Ni, Cr e menor teor de
SiO2 segundo os critérios de Wilson, 1989). Os elementos Ti, Y, Nb e Sm,
comumente tido como imdveis durante o processo de cristalizacdo fracionada
(Wilson, 1989), foram os selecionados como os incompativeis. Os coeficientes de
particdo (Kdi) desses elementos para cada fase mineral e liquido s&o apresentados
na Tabela 2. A amostra TF-08 representa a fase mais evoluida das rochas
estudadas, por conter maior concentracdo de SiO2 e menor de MgO e ter sido

analisada para os elementos que foram selecionados para modelagem.
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Tabela 2: Elementos tracos com seus respectivos valores de Kdi em diferentes fases minerais e
liquidos.

Elemento Kd (Plagioclasio) Kd (ortopiroxénio) Kd (clinopiroxénio)

T 0.039 - Basalto 0,024 - Basalto 0,34 - Basalto
Aignertorres et al., (2007) [McKenzie & O'Nions, (1991) Johnson, (1998)

v 0,009 - Basalto 0,095 - Basalto Toleitico 0,24 - Basalto Toleitico
Aignertorres et al., (2007) Green et al., (2000) Green et al., (2000)

Nb 0.029 - Basalto 0,0013 - Basalto Toleitico | 0,0006 - Basalto Toleitico
Aignertorres et al., (2007) Green et al., (2000) Green et al., (2000)

Sm 0.044- Basalto 0,015 - Basalto Toleitico 0,23 - Basalto Toleitico
Aignertorres et al., (2007) Green et al., (2000) Green et al., (2000)

A modelagem geoquimica realizada com os parametros supracitados indica
gue as rochas estudadas nao foram geradas exclusivamente por cristalizagédo
fracionada (i.e., sem assimilagcdo concomitante), visto que nado € possivel explicar as
variacfes nas concentracdes dos elementos incompativeis (i.e. Ti, Y, Nb e Sm) pela

mesma quantidade de cristalizag&o fracionada (1-F) (Tabela 3).

Tabela 3: Pardmetros utilizados na modelagem do processo de cristalizacdo fracionada sem
assimilacdo concomitante, usando como base uma assembleia mineral fracionante: plagioclasio
(53,4%), enstatita (21,7%) e augita (24,9%). As amostras, TF-01 e LM-07b, representam o liquido
parental e o mais evoluido, respectivamente.

El
Assembleia en;zntos
Fracionantes _
Ti Y Nb Sm
Plagioclasio 0,039 |0,009| 0,029 |0,0440

Ortopiroxénio 0,024 |0,095]0,0013 | 0,0150
clinopiroxénio 0,34 0,24 | 0,0006 | 0,2300

D
Ti Y Nb Sm
0,1107 | 0,085 0,0159 | 0,084
Concentragéo
(ppm) Tit Y Nb Sm

Amostra Evoluida |5934,89| 33,2 6,3 4,98
Amostra parental |5275,46|21,10| 2,10 2,66

F 0,88 | 0,61 | 0,33 0,50
1-F? 0,12 | 0,39 | 0,67 0,50
1Ti foi recalculado a partir da sua concentragéo em 6xido TiO2.
2 Quantidade de cristalizacao fracionada;

Assim, de modo a testar a hipotese de que as amostras estudadas poderiam
ter sido geradas por cristalizacdo fracionadas com assimilagdo concomitante (i.e.
AFC) foi feita uma modelagem numérica desenvolvida por DePaolo (1981), na qual

descreve a evolucdao de magmas segundo a seguinte equacao:
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CLY/CLY = (r/(r-1+D)).(Cc/CLY.(1-F)) + f (3), onde:

CL¢ = concentragdo do elemento trago no liquido contaminado;

CLY = concentracao do elemento traco no liquido parental;

Cc = concentragdo do elemento traco no liquido contaminante;

r = taxa de assimilagéo, sendo 0,2-0,5 (crosta superior) e 0,6-0,8 (crosta inferior);

D = coeficiente de particdo total, sendo D = Zni-1Wi.Kdi (equacgéo 2);
f = F(-1*D)(-1); onde F é a quantidade de liquido remanescente.

Com base na equacéo 3, foram utilizados os elementos incompativeis (i.e., Ti,
Y, Nb e Sm) e seus respectivos Kdi nas fases minerais e liquidos (Tabela 2), taxa de
assimilacdo e cristalizagdo (r) tipica de crosta continental superior (i.e., 0.35) e a
concentracdo meédia dos elementos incompativeis na crosta continental superior
(421,9, 21, 12 e 4,7 ppm, respectivamente: Rudnick & Gao, 2003) representando o
liguido contaminante. As amostras TF-14 e TF-08 representam a composicdo do
liqguido menos e mais evoluido, respectivamente.

Para a assembleia fracionante constituida por plagioclasio (53,4%), enstatita
(21,7%) e augita (24,9%) e os pares de elementos Nb-Ti, e Sm-Y, a modelagem
indica que os magmas representados por este grupo de amostras evoluiram,
respectivamente, por 1% (Ti vs. Nb) e 19% (Y vs. Sm) de cristalizag&o fracionada
com assimilacdo concomitante de uma rocha de composicdo compativel com a
média da crosta continental superior (Rudnick & Gao, 2003) (Figura 40A-B).

Deste modo, essa modelagem sugere que a partir do processo de AFC seria
plausivel alcancar as concentragfes obtidas nas rochas estudadas mais evoluidas a
partir da cristalizacédo fracionada da amostra mais primitiva (TF-14) e assimilacéao
concomitante de rochas compativeis com a composi¢cdo média da crosta continental

superior (Figuras 40A-B).
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Figura 40: Modelo de AFC para: A — elementos Nb e Ti, e B—Sm e Y. A curva de AFC (+) mostra
intervalos de 10% de F (entre 0 e 80% em A e B). As concentragbes das amostras estdo plotadas
no diagrama (quadrados). O circulo preto indica a composi¢do da rocha contaminante, a seta indica
a tendéncia da evolucdo magmatica da rochas estudas no sentido composicdo contaminante. Os
guadrados rosas sao as rochas que compde o banco de dados geoquimico.

Assim, a modelagem AFC também foi testada utilizando-se como liquido
contaminante as rochas do Grupo Cauarane e da Suite Pedra Pintada, ja que estas
representam as unidades geologicas que afloram em maior volume na area de
estudo e também hospedam as intruses estudadas. Os valores médios obtidos
para as rochas do Grupo Cauarane e Suite Pedra Pintada foram, respectivamente,
45,97 e 29,23 ppm para Y e, 7,97 e 6,89 ppm para Sm (CPRM, 2010).

A partir dessa modelagem ficou demonstrado que as rochas maéficas-
ultramaficas estudadas podem ter sido geradas por cristalizacdo fracionada e
assimilacdo concomitante em taxas de 14% e 9% de assimilacdo das rochas da

Suite Pedra Pintada e do Grupo Cauarane respectivamente (Figuras 41A-B).
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Figura 41: Modelo de AFC para os elementos Sm e Y: A — rocha contaminante é da Suite Pedra
Pintada, e B — rocha contaminante € do Grupo Cauarane. A curva de AFC (+) mostra intervalos de
10% de F (entre 0 e 80%). As concentra¢gBes das amostras estédo plotadas no diagrama (quadrados),
o circulo preto indica a composicado da rocha contaminante. A seta indica a tendéncia da evolucao
magmatica da rochas estudas no sentido composicdo contaminante, sendo ela os granitoides da
Suite Pedra Pintada. Mesma legenda da figura 38 para os quadrados.

5.2 AMBIENTE TECTONICO E TIPO DE FONTE

Partindo do principio que as amostras estudadas sao cogenéticas e que foram
geradas por AFC, pode-se, a partir disso, investigar o ambiente tectonico e possivel
fontes que deram origem a essas rochas.

As razdes Nb/Yb, Th/Yb e TiO2/Yb (Tabela 1) quando combinadas em
diagramas binarios podem inferir diferentes ambientes geotectbnicos e tipos de fonte
para rochas de composicdo basaltica (Pearce, 2008). As rochas maficas-
ultraméficas estudadas quando plotadas nesses diagramas encontram-se dispersas
no campo dos basaltos de cadeia meso-oceanica, entre as fontes empobrecidas (N-
MORB) e enriquecidas (E-MORB) em elementos incompativeis (Figuras 42A-B),

sugerindo uma possivel interacao entre tais fontes.
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Figura 42: Diagrama indicando possiveis fontes magmaticas e suas interagfes. A - razdo Nb/Yb vs.
TiO2/Yb, e B - razdo Nb/Yb vs Th/Yb, (Pearce, 2008). Em B, os campos de arcos magmaticos
oceanico e continental foram extraidos de Pearce et al., (2014).

Para as amostras estudadas, a razdo Nb/Yb varia significativamente (Tabela 1;
figuras 42A-B) e plotam no campo de arcos magmaticos continental e/ou oceénico e
acima das fontes E-MORB (Figura 42B). Essas caracteristicas sugerem que essas
rochas foram geradas em ambiente de arco, associado a zona de subduccéo. Tal
hipotese também é corroborada pelos valores de Zr, TiO2 e Y e suas respectivas
razdes (Figuras 43A e B). Entretanto, para alguns autores (Riker et al., 1999b), as
rochas méficas-ultramaficas da area de estudo foram geradas por magmatismo intra-
placa, aproveitando algumas anisotropias pré-existentes na crosta.

Para investigar em qual tipo de arco as rochas poderiam ter sido geradas
utilizou-se os diagramas binarios Ta/Yb versus Th/Yb (Figura 43C) e Ti/1000 versus
V (Figura 43D). Nesses diagramas, os dados nao séo conclusivos, pois as amostras
estdo dispersas, algumas até distribuidas fora das é&reas demarcadas. Essa
dispersdo observada poderia ser explicada pelo comportamento geoquimicos dos
elementos Ta, Th, Yb, Y e Zr, e seus diferentes coeficientes de particdo entre os
minerais, tais como olivina, enstatita e plagioclasio, bem como pelo comportamento
incompativel destes com a cristalizacdo de augita e hornblenda. Entretanto para o
diagrama da figura 43C pode-se fazer a mesma interpretacdo que foi feita para os
diagramas da figura 42B, rochas associadas a um arco, ndo sabendo se ele foi de
ilha ou margem continental.

A interpretagdo integrada desses diagramas infere que as rochas estudadas
foram geradas em ambiente de arco de ilha oceanica ou de margem continental

ativa. Essa interpretacdo também € corroborada por anomalias negativas de Nb e Ti
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observadas nessas rochas (Figura 37), tipica de rochas associadas zona de
subduccao (Wyman, 1999).
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Figura 43: Diagrama de dispersdo de pontos: A — de Ti/Y vs. Zr/Y (Pearce & Gale, 1977); B — Zr vs.
TiO2 Pearce, (1983); C — TalYb vs. Th/Yb (Pearce, 1983); D — Ti/1000 vs. V (Shervais, 1982).
Quadrados negros representam as amostras do banco de dados. BABB (basalto de bacia de retro-
arco).

Os resultados obtidos com a modelagem geoquimica apontam que as rochas
maficas-ultraméficas estudadas foram geradas por processos magmaticos de
cristalizacdo fracionada associado a assimilacdo crustal (Figuras 40 e 41). Além
disso, dado isotépico de Sm-Nd em uma das amostras (MF-R-143) apresenta valor
de End(t) de +2,76, indicando uma fonte mantélica, para uma idade (t) de 1800 Ma
(Tabela 5: CPRM, 2010) para as amostras estudadas. Uma outra amostra (HG-R-44:
CPRM, 2010) também apresenta a mesma assinatura com End(t) de +3,30,

entretanto ndo é informada as coordenadas de amostragem.
Tabela 4: Dados isotopicos Sm-Nd de amostras do Gabro Igarapé Toméas (CPRM, 2010).

Amostras  Sm (ppm) Nd (ppm) 'Sm/'**Nd '©Nd/***Nd erro (ppm) € ,,(0) (] T, (Ma)  *Nd/ "“Nd t
HG-R-44 3,58 14,62| 0,14791] 051223 52 -7.,99 3,30 1872 0,51048 1800
MF-R-143 6,10 31,000 0,11890] 0,51186 17 -15,22 2,76 1894 0,51045 1800
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Diante do exposto, com o0 objetivo de avaliar a contribuicdo e natureza das
fontes mantélicas nas rochas estudadas, utilizou-se o parametro delta Nb (ANb)
definido por Fitton et al. (1997), sendo:

ANb = 1,74 + log(Nb/Y) — 1,92 log(Zr/Y) (4)

O ANb é caracterizado fundamentalmente pela fonte, sendo insensivel aos
efeitos de diferentes graus de fusédo parcial do manto e do empobrecimento da fonte,
pela extracdo por fusdo e/ou por alteracdo posterior dos mesmos. E um parametro
gue pode ser aplicado somente em rochas com MgO > 5 % e expressa o desvio de
uma linha de referéncia (ANb = 0) que separa matrizes paralelas de N-MORB e
fontes mantélicas de basaltos encontrados na Islandia, de magmatismo complexo e
heterogéneo, que no diagrama € limitado por duas linhas paralelas, que representam
uma equacao logaritmica (4) das raz6es Nb / Y versus Zr / Y (Figura 44).
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Figura 44: Diagrama de Zr/Y vs. Nb/Y, com linhas paralelas inclinadas definidas para ANb=0 e para o
limite superior de ANb referente magmatismo da Islandia do tipo pluma mantélica mais MORB,
conforme Fitton et al., (1997). Estrela (MCC - Média da crosta continental segundo Rudnick & Foutain,

1995) e o simbolo (+) é o Manto primitivo (PM — primitive mantle em inglés) segundo McDonough &
Sun (1995).

As rochas com fontes mantélicas tipo N-MORB tem ANb inferiores a zero,
sendo ou ndo contamindas pela crosta continental e/ou por fluidos metassoméaticos
oriundos de placas recicladas em zona de subducc¢ao, logo nunca terdo valores

positivos (Figura 44).
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Ja o E-MORB € quimicamente parecido com o OIB em relacdo a esse
parametro, dessa forma os valores de ambos tendem a ser positivos (i.e., ANb > 0),
com OIB>E-MORB (Figura 44). Entretanto, havendo contaminacgé&o crustal o valor do
ANb sempre diminuira, independente da fonte, podendo se aproximar de zero para
E-MORB e OIB. E importante salientar que o E-MORB tem razdes Zr/Y maiores que
o0 N-MORB e menores que o OIB.

No diagrama, as rochas estudadas mostram valores de ANb préximos de zero
ou levemente negativos ou positivos (Figura 44). Além disso, as amostras possuem
baixas razdes de Nb/Y (i.e, 0,04 a 0,21: Tabela 1), ou seja, ndo sdo oriundas de
fonte origem mantélica profunda (Pearce, 2008). E mais, nenhuma amostra esta
plotada no campo OIB, descartando assim, tal fonte.

A partir da modelagem geoquimica foi possivel demonstrar que o0 processo
ocorrido nessas rochas foi por AFC, bem como a assinatura de arco, que
provavelmente reciclou a crosta pré-existente em uma zona de subduccdo. Essas
rochas consequentemente tiveram seus valores de ANb diminuidos. Com base
nesse contexto geoldgico e no diagrama € possivel inferir que as fontes séo
provavelmente uma mistura de E-MORB com N-MORB com uma parcela de
contaminagdo crustal. Essa interpretacdo vai de acordo com CPRM (2010), que
afirma que essa rochas tem assinatura de fonte do tipo N-MORB com variados graus

de contaminacéao crustal.

51 CONSIDERACOES METALOGENETICAS PRELIMINARES

E sabido ha mais de um século que concentracdes econdémicas de Cr-Ni-Cu-
(EGP)-Co-Fe-Ti-V estdo associadas a rochas méficas-ultramaficas, sendo essas
mineralizagdes controladas por parametros térmicos, conteudos de volateis, volume
do magma, viscosidade, teor de enxofre assimilado ou ndo e trajetéria de
cristalizacdo do magma. Entender como esses parametros afetam o processo de
mineralizagdo e se eles ocorreram nas rochas estudadas, torna-se essencial para

investigar o real potencial metalogenético.

Apesar de ndo haver nenhum registro ou conhecimento de extracdo de metais
Ni, Cu, (EGP), Cr, Co, V, Fe e Ti associados a rochas méficas-ultraméficas no
estado de Roraima, alguns levantamentos geoldgicos de cunho metalogenético
foram realizados pela CPRM (1994, 2000a, 2000b) em solos associados a rochas

desta natureza, nos dominios Surumu e Parima, norte de Roraima.
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No dominio Surumu, regido de Amajari, amostras de solo e concentrados de
bateia em solo (CPRM, 2000) associadas as rochas estudadas foram analisadas
para Au, Co, Cr, Ni, Pd e Pt (Tabela 5). Os resultados mostraram duas anomalias de
Pt em solo, trés de Pd em concentrado de bateia de solo, com destaque para uma
amostra (RG-B-177B) com 2,63 ppm de Pd. Esse valor difere-se dos demais e pode
estar relacionado ao fato de ser uma amostra de concentrado em que O
enriquecimento ndo foi natural e sim durante a amostragem, j& que é um valor
isolado. Para os outros elementos, destaque para o Cr com 3 amostras com teor
acima do background, mas nada acima de 5000 ppm (2,5x o background para o
solo) e que possa ser levado em consideracdo. Ja 0os outros elementos nédo
apresentaram nenhum resultado significativo, com exce¢do um uma amostra de Au

com 0,448 ppm e uma outra de Co de 280 ppm, ambas isoladas.

Tabela 5: Andlises quimicas (em ppm e ppb) realizadas em solos relacionada a rochas méficas-
ultramaficas da regido de Amajari, RR.

Amostra Co Ni Cr Au (ppb) | Pt (ppb) | Pd (ppb)
RG-L-168 4 5 120 6 3 20
RG-L-174 20 62 1275 1 33 13
RG-L-178 3 14 380 60 50 10
A RG-L-179 280 385 2300 16
RG-L-181 39 142 2150 3
RG-L-182 38 235 2750 3
RG-L-183 4 32 1975 3 20
RG-B-167 - - - 85 3 1
RG-B-174 - - - 1 3 200
B RG-B-176 - - - 1 3 212
RG-B-177A - - - 488 3 4
RG-B-177B - - - 6 3 2.633
Background para solo
(BOYLE, 1982) 40 500 2000 - 25 20

Em (A) amostras solo e (B) concentrado de bateia de solo, (CPRM, 2000) e em negrito as amostras
com teores considerados anémalos. A simbologia (-) indica auséncia de dados.

Assim, diante da potencialidade metalogenética dessas rochas e dos
resultados obtidos por CPRM (2000), seis amostras de rocha e duas de crosta
lateritica in situ foram analisadas para Ni, Cr, Cu, Au, Pd e Pt (Tabela 6). Os
resultados mostram variacdes significativas nos teores de Ni, Cr Pd e Pt (Tabela 6,
Figura 50). Como era esperado, as rochas ultramaficas portadoras de olivina (até
22,40%) e enstatita (até 37,75%) apresentam os maiores teores de Ni, que variam
de 249 a 870 ppm (Tabela 6). Devido a auséncia de minerais sulfetados de Ni,
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olivina e ortopiroxénio podem ter hospedados Ni em suas estruturas cristalinas. Tais
rochas também apresentam os maiores teores de Cr, entre 1300 a 2305 ppm, o qual
foi detectado em cristais de magnetita (MEV-EDS). Ja a maior concentracdo de Cu
(i.e., 176,6 ppm) foi detectada na amostra TF-08, a qual contém calcopirita.

Com relacdo as crosta lateriticas, observou-se um enriquecimento
supergénicos de Cr e Cu quando comparado as suas respetivas rochas (TF-03/TF01
e TF11/TF-10), sendo este da ordem de quase 2 e 4, respectivamente.

Para Au, Pt e Pd, os valores mais altos obtidos em rocha, foram
respectivamente de 8, 18 e 14 ppb (Tabela 6). J4& para crostas observou-se um
enriquecimento na concentracdo de Pt comparado com a rocha, chegando até 44
ppb (amostra TF-11). Esse processo ocorreu devido ao processo de lixiviagdo no
ambiente supergénico, que Bowles, (1989) afirma que em condi¢cdes de Ph &cido e
Eh oxidante de um perfil lateritico permitem que os EGP sejam solubilizados,
transportados e remobilizado, neste caso especifico observado de forma mais
intensa com a Pt.

Tabela 6 Analises quimicas dos referidos elementos indicados, em amostras de rocha e crosta
lateritica.

Intrusdes W E B1 B2 B4
Amostra/ TF-01 TF-03 TF-06 TF-10 TF-11 TF-08 TF-15 TF-14
Elemento Websterito| Crosta | Norito |Gabronorito| Crosta | Gabro | Gabro |Websterito
Ni (ppm) 870,00 356,00 | 249,00 111,00 130,00 | 63,00 45,00 502,00
Cr* (ppm) 2305,85 | 4468,00| 540,54 1300,03 3763,30| 109,48 | 362,64 | 1382,14
Cu (ppm) 17,00 | 9550 | 12,60 56,00 | 129,20 | 176,90 | 17,50 | 71,40
Au (ppb) <2 400 | 8,00 <2 9,00 | 4,00 <2 3,00

Pt (ppb) <3 21,00 | 11,00 12,00 44,00 | 18,00 | 10,00 | 4,00
Pd (ppb) 19,00 19,00 19,00 10,00 18,00 14,00 8,00 5,00

Pd/Pt - 0,90 1,73 0,83 0,41 0,78 0,80 1,25

Mesma legenda da Tabela 1 para (*), (<) e ().

Para as rochas, foram elaborados alguns diagramas (Figura 45A — C), que
mostram, no geral, os principais elementos que podem formar depdsitos minerais em
magmas maficos-ultramaficos, normalizados ao manto primitivo (McDonough & Sun,
1995). Para Cr, Ni, Co e Zn todas as amostras estdo empobrecidas, ja para os
demais elementos (Pt, Pd, V e Cu), tendem a ser mais enriquecidas do que

empobrecidas.
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Ao analisar separadamente os elementos (Figuras 45B), verifica-se que Pt e
Pd geralmente tendem a formar pares, exceto na amostra TF-01, com Pd mais
enriquecido do que Pt. As concentracdes mais elevadas de Pt em comparagcao ao
Pd (tabela 6) sugerem provaveis processos de concentracdo de um em relacédo ao
outro. Muito provavelmente devido aos diferentes valores de coeficiente de particdo
e de pontos de fusdo. Desta forma, impossibilitando a condicdo de ter ambos
enriquecidos e empobrecidos simultaneamente. Isso pode ser observado pela razéo
Pd/Pt (Tabela 6), em que todas as amostras, apresentam valores variados.

Um outro fator importante é o volume de magma das intrusfes. Segundo
Campbell & Naldrett (1979), quanto maior o volume de magma, maior sera a chance
de sulfetos em equilibrio com esse magma coletarem eficientemente elementos
calcdfilos, como Cu, Ni e EGP. Dessa forma, podendo enriquecer os mesmos, sem
gue necessariamente a fonte magmatica esteja enriquecida nesses elementos.
Assim, para definir essa condicdo esses autores definiram o Fator R, ou seja, um
valor que indica a razdo do volume total de um magma silicatado total sobre o
volume da porcgéo sulfetada imiscivel, existente dentro deste mesmo magma. Dessa
forma, quanto maior o Fator R maiores serdo as chances desses sulfetos em
conveccao coletarem estes elementos, ou seja, ha uma relacdo direta entre o
volume de magma e o volume de sulfetos neste magma.

Por conta do tamanho pequeno das intrusdes estudadas (parte aflorante na
superficie) pode-se inferir um Fator R igualmente pequeno para as mesmas, sendo
um pouco maior para as intrusées W e E, ja que séo visivelmente maiores que a
outras. Sabendo disso, e reconhecendo a escassez de diversidades geologicas,
bem como a de afloramentos e consequentemente de dados geoquimicos e
petrograficos, € natural que seja dificil fazer uma maior extrapolacdo da
potencialidade econbémica e metalogenética das intrusées maficas-ultraméficas da
area de estudo.

Por dltimo, vale destacar a baixa concentracdo de Fe, Ti e V que essas
rochas tém, sendo um indicativo de que esses elementos ja foram removidos da
liguido magmatico que deu origem a essas rochas, sendo assim, tendo sido retidos

em uma fase mineral, provavelmente de magnetita e rutilo.
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52 MODELO GEOLOGICO

Riker et al., (1999b), infere que essas intrusbes maficas-ultramaficas
encontradas no Dominio Surumu, foram geradas por magmatismo intraplaca nao
orogénico, relacionando elas a Suite Uraricad. Lembrando que, na area tipo, as
rochas pertencentes a esta suite afloram de forma concordante com a estruturacao
do Dominio Parima (NW-SE) intrudindo as Suites Trairdo e Pedra Pintada (CPRM,
2014), e de idade minima de cristalizacédo de 1,88 Ga (informacao verbal). Sabendo
disso, e usando dados e informacdes do contexto geologico regional, de petrografia,
litogeoquimica, com a assinatura de arco associado a subduccdo que essas rochas
possuem, existem algumas possibilidades de ambiente geolégico que atuaram na
formacéo dessas rochas.

Sabendo que a modelagem petrogenética demostrou que essas rochas podem
ser congenéticas entre si, através do processo de AFC, tendo como contaminante 0s
granitoides da Suite Pedra Pintada. Evidenciados indiretamente, também pelos
dados de campo. Assim, essas rochas méficas-ultramaficas teriam que ter uma
idade de cristalizacao inferior a essa Suite, ou seja, inferior a 1,96 Ga. Sendo assim,
pensando no contexto geoldgico regional e com esses dados apresentados, essas
rochas ndo poderiam estar relacionado a orogenia que deu origem ao Cinturdo
Cauarane-Coerueni ou associado a instalagdo do Arco de Trairdo (2,04 Ga.)
proposto por CPRM (2010), pois seriam mais jovens.

Sendo assim, a possibilidade mais plausivel, a partir de todos os dados obtidos
€ de um magmatismo mafico-ultramafico pés-orogénico, de idade proxima ao fim da
orogenia, pode ser inferido como aquele que deu origem a essas rochas, e que
carregaria a assinatura de uma fonte mantélica com contribuicdo de litosfera
oceanica, subductada pela orogenia que deu origem ao Arco Trairdo.

Vale salientar também a presenca de uma fase mineral composta
principalmente por hornblenda + clorita £ serpentina + actinolita que evidencia um
evento metamoérfico estatico de baixo grau ocorrido nessas rochas, que quando
associado ao eventos tectono-metamorficos regionais pode ter sido gerado pelo
Evento K'mudku que afetou a regido.

Por ultimo, existe uma possibilidade para as rochas com textura tipicamente
cumulaticas de serem na verdade rochas metamorficas de alto grau, uma vez que,
com o resfriamento lento, combinado com o ajuste nos limites dos gréos, os minerais

cumulaticos poderiam formar uma textura granoblastica poligonal (Harte et al., 1993)
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gue muitas vezes sdo indistinguiveis de texturas resultantes da recristalizacéo
estatica em condicfes metamorficas de facies granulito (Ashwal, 1993), bem como,
a paragénese mineral de opx + cpx + plagioclasio + granada, pode ser gerada por
desidratacdo de hornblenda e clorita em zona de subduccédo de litosfera oceanica.
Essa possibilidade é mais especulativa do que realmente concreta, uma vez que,
nao existem evidencias de campo e eventos tectono-metamorficos descritos para a
regido que corroborem para tal possibilidade, entretanto ndo sendo totalmente
impossivel. Dados de quimica mineral e geocronologia futuramente obtidos nessas
rochas poderiam vislumbrar ou eliminar essa possibilidade.

Um ultimo ponto que vale destacar, sdo as caracteristicas petrograficas de
textura subofifica, textura mimerquitica + quartzo vermicular, fraturas preenchidas
por pirita + calcopirita e presenca de grandes cristais de magnetita, presentes nas
rochas da intrusdo B1 (TF-08), serem bastante semelhantes as descritas para outra
unidade aflorante na area, o Diabasio Avanavero, descrito na area por CPRM
(2010). Essa unidade é associada com uma LIP (large igneous provinces) de idade
de 1,79 - 1,77 Ga. que ocorreu na regiao (Reis et al., 2013). Entretanto, por mais
gue petrograficamente sejam semelhantes os dados e modelagem geoquimicos, via

AFC, demostram que sdo cogenéticas entre si.
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6. CONCLUSOES

Na area de estudo foram mapeadas 6 (seis) intrusdes, de diferentes litologias,
com composicdo variando de olivina-websterito até gabro, mas com predominancia
de rochas gabroicas (Figura 33) e aparentemente todas intrudindo as rochas da
Suite Pedra Pintada. As caracteristicas magmaticas das rochas estudadas estao
bem preservadas, principalmente quanto as feicdes microscopicas primarias. As
texturas igneas cumuléticas e subofiticas ainda podem ser reconhecidas em escala
de afloramento, descartando, assim, qualquer evento deformacional que possa ter
afetado essas intrusGes. Entretanto, algumas rochas apresentam fases minerais
hidratadas, composta principalmente por hornblenda + clorita * serpentina +
actinolita que evidencia um metamorfismo de baixo grau que afetou essas rochas.
Provavelmente a fase mineral metamorfica esta associada ao Evento K’'mudku que
afetou a regido.

A assinatura geoquimica dessas rochas sugerem que sao cogenéticas, pois &
observado um trend no campo de rochas toleiticas (Figura 34B), além da maior parte
das amostras apresentar boa correlacdo nos diagramas bindrios para Oxidos
maiores e menores, e elementos tracos em relagdo ao MgO (Figuras 35 e 36). De
maneira similar € observado em relacédo aos elementos tracos e ETRs normalizados
ao manto primitivo, 0os quais apresentam assinatura de arco de magmatico com
anomalias negativas de Nb e Ti (Figura 37). JA& com relacdo aos ETRs foram
encontrados dois padroes de comportamento levemente distintos, ou seja, rochas da
intrusdo W apresentam padrdo mais retilineo (Figura 38A) e as demais intrusdes
mostram um maior fracionamento dos ETRL em relacdo aos ETRP (Figuras 38B-D),
com um padréo mais inclinado decrescente.

No geral, rochas com baixo conteddo de MgO, Ni, Cr, Co e Sc indicam
remocao inicial na fonte de olivina e piroxénios. Ja as rochas ultramaficas que
possuem valores mais elevados contém as fases minerais supracitadas. A medida
gue as fases minerais se cristalizam os elementos contidos nesses minerais ficam
menos abundantes, o que define um processo de cristalizagdo fracionada para
essas rochas a partir de um Unico magma.

Com o intuito de identificar os processos magmaticos envolvidos na formacéo
dessas rochas, foram observado as tendéncias de fracionamento com um pouco de
contribuicdo crustal (Figura 39), bem como, a modelagem geoquimica de elementos

tracos Ti, Y Nb e Sm demostrou que somente com a cristalizacdo fracionada néao

75



seria possivel gerar algumas concentracdes desses elementos (Tabelas 2 e 3).
Desta forma, o processo cristalizagcdo de fracionada com contaminacdo crustal
concomitante (AFC) foi testado a partir da modelagem geoquimica de elementos
tracos e concluiu-se que um mesmo magma primordial (Figura 40) contaminado com
rochas da Suite Pedra Pintada e/ou do Grupo Cauarane poderia gerar as rochas
estudadas (Figura 41).

Quanto ao contexto geotectdnico, as anomalias negativas de Nb e Ti (Figuras
37) refletem uma fonte magmética empobrecida em zona de subduccdo em
ambiente de arco (Figuras 42 e 43) para as rochas estudadas. A anomalia negativa
de Nb, sugere que as rochas foram geradas a partir da fusdo parcial do manto
metassomatizado por fluidos derivados do préprio processo de subduccao (Pearce,
2008, Dharma Rao et al., 2011).

Ja a anomalia negativa de Ti pode estar associada a retencdo do mesmo na
fonte na forma de oOxidos (ilmenita e/ou rutilo) em um ambiente oxidante tipico de
arco. Com relacdo ao tipo de fonte magmatica foi possivel identificar, através do
ANDb que ela é uma possivel mistura de uma fonte E-MORB com uma N-MORB, com
contribuicdo crustal de crosta oceéanica subductada, em um ambiente de arco
magmatico (Figura 45).

Com relacdo ao potencial econémico, € possivel afirmar que a partir dos
valores obtidos de Ni, Cu, Cr Pt, Pd e Au (Tabela 6 e Figura 45), nas rochas
estudadas, ndo indicam nenhuma presenca de depdsitos minerais. Entretanto, a
presenca da textura cumulatica nas rochas de alguns corpos, indica uma natureza
estratificada para essas intrusées. Dessa forma, a possibilidade de ainda haver
algum potencial econbémico, para niveis mais profundo das mesmas, ndo deve
ser,de toda, descartada, especificamente para a intrusbes W, pelo fato de ser as
mais volumosa e que poderia implicar em um Fator R maior e, consequentemente
uma chance maior de retencéo de Ni-Cu-EGP pela fase sulfetado. Todavia, somente
com dados de sondagem seria possivel saber se realmente tais intrusées, em niveis
mais profundos, podem estar mineralizadas. Vale a pena ressaltar, que n&o foram
encontrados sulfetos disseminados em nenhuma das amostras, apenas ocorréncias
infimas e sem relevancia de pirita e calcopirita.

Com relacdo ao modelo geoldgico proposto para essas rochas, com base nos
dados que se tém, admitisse que poderiam representar intrusbes pos-orogénicas

associado a um arco magmatico em seu estagio inicial de estabilidade.
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Ja o contexto de correlacao estratigrafica e nomenclatura geoldgica para essas
rochas, sugere-se continuar associando-as a Suite Mafica-Ultramafica Uraricaa, até
gue novos trabalhos definam melhor essa unidade, principalmente na area tipo (i.e.,
rio Uraricaa).

Para trabalhos futuros, a fim de melhorar o conhecimento sobre a evolucéo
geoldgica da area de estudo, recomenda-se obtencdo de dados de: (i) geoquimica
isotopica (Sm-Nd), para determinagéo da idade Tdm, valores de End(t) e tipo de fonte
magmatica; (i) quimica mineral, para identificacdo das condi¢cdes de formacdo dos
minerais (pressao, temperatura e profundidade); (iii) datacdo de rocha (U-Pb ou Re-
Os), para obtencédo da idade de cristalizacdo das rochas, a idade ou intervalo de
instalacdo do arco magmatico. Recomenda-se também fazer esses mesmos
estudos, bem como obtencdo de dados de litogeoquimica, na area tipo da Suite

Méfica-Ultramafica Uraricad, para fins de comparacoes.
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ANEXOS

TABELA DE CLASSIFICACAO MODAL E DIAGRAMA DE CLASSIFICACAO DE
ROCHA
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Tabela 7: Composicdo modal das rochas da estudadas.

Amostra TF-01 TF-06 TF-08 TF-10 TF-15 TF-16
Olivina 18,3 24,4 4,3
Enstatita 41,75 16,7 5,37 20,1 7,38
Augita 28,13 10,9 35,43 22,3 32,98 15,53
Plagioclasio 10,2 46,05 50,57 51,03 31,58 45,44
Hornblenda 30,64 20,25
Quartzo 2,13 0,83
Opacos 1,23 1,23 3,07 2,24 0,88 1,4
Acessorios 0,39 0,72 5,56 4,33 3,09 57
Olivina 21,04 28,51
OPX 47,6 18,74 6,47 21,86 10,61
CPX 31,36 38,73 24,9 47,55 22,03
Plagioclasio 52,75 54,8 53,24 52,45 67,36
Classificacao websterito norito gabro gabronorito gabro gabronorito

A amostra TF-14 foi calculada via norma CIPW.
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Figura 46: Classificacdo das rochas desse estudo, conforme Streckeisen, (1967).
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