UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Universidade Federal ESCOLA DE MINAS

de Quro Preto

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETR) DO COMPLEXO MAFICO-
ULTRAMAFICO DE ALTO GRAU DE BARRO ALTO (GO)

Saulo Lanna Martins de Mendonca

MONOGRAFIA n° 371

Ouro Preto, setembro de 2020






GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETR) DO
COMPLEXO MAFICO-ULTRAMAFICO ACAMADADO DE

ALTO GRAU DE BARRO ALTO (CBA, GO)







FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

Reitora
Prof.2 Dr.2 Claudia Aparecida Marliére de Lima
Vice-Reitor
Prof. Dr. Herminio Arias Nalini Junior
Pro-Reitora de Graduagéo
Prof.2 Dr.2 Tania Rossi Garbin
ESCOLA DE MINAS
Diretor
Prof. Dr. Issamu Endo
Vice-Diretor
Prof. Dr. Hernani Mota de Lima
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Chefe

Prof. M.Sc. Edison Tazava






MONOGRAFIA
N°371

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETR) DO
COMPLEXO MAFICO-ULTRAMAFICO DE ALTO GRAU DE
BARRO ALTO (GO)

Saulo Lanna Martins de Mendonca

Orientador

Prof. Dr. Marcos Tadeu de Freitas Suita

Monografia do Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Departamento de Geologia
(DEGEO) da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto como requisito parcial

para avaliacdo da disciplina Trabalho de Conclusdo de Curso—TCC 402, ano 2020.

OURO PRETO
2020




Universidade Federal de Ouro Preto— http://www.ufop.br
Escola de Minas- http://www.em.ufop.br
Departamento de Geologia- http://www.degeo.ufop.br/
Campus Morro do Cruzeiro, s/n, Bauxita
35.400-000 Ouro Preto, Minas Gerais
Tel.: (31)3559-1600, Fax: (31)3559-1606

Direitos de tradugéo e reproducao reservados.
Nenhuma parte desta publicacdo podera ser gravada, armazenada em sistemas eletronicos,
fotocopiada ou reproduzida por meios mecénicos ou eletronicos ou utilizada sem a observancia das
normas de direito autoral.

SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

M539g Mendonga, Saulo Lanna Martins de.

Geoquimica de elementos terras raras (ETR) do complexo mafico-
ultramafico de alto grau de Barro Alto (GO). [manuscrito] / Saulo Lanna
Martins de Mendonca. - 2020.

60 f.: il.: color., graf., tab., mapa. (Série: 371)

Orientador: Prof. Dr. Marcos Tadeu de Freitas Suita.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduagao em Engenharia Geoldgica .

1. Geoquimica. 2. Terras raras. 3. Intrusdes (Geologia). 4. Complexos
(Estratigrafia). I. Suita, Marcos Tadeu de Freitas . Il. Universidade Federal
de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 552.31(817.3)

Bibliotecario(a) Responsavel: Sione Galvao Rodrigues - CRB6 / 2526

Vi



Ficha de Aprovacao

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO: Geoquimica de elementos terras raras (ETR) do complexo mafico-ultramafico de alto

grau de Barro Alto (GO)

AUTOR: SAULO LANNA MARTINS DE MENDONCA
ORIENTADOR: Marcos Tadeu de Freitas Suita
Aprovado em: 09 de setembro de 2020

BANCA EXAMINADORA:

Nt
A/%/ S

Prof. Dr. Marcos Tadeu de Freitas Suita DEGEO/UFOP

Profa. Dra. Glaucia Nascimento Queiroga q‘ Zv/}um;;, A \%//{//Lﬂ/{‘-l___ DEGEO/UFOP

Prof. Dr. Gustavo Henrique Coelho de Melo

Qo Mo ol & e

J

Ouro Preto, 09/09/2020

Vil

DEGEO/UFOP



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais Paulo Tadeu e Maria do Carmo por todo o carinho, por toda
forga e por sempre acreditarem em mim. VVocés s&o o meu maior exemplo para toda a vida. A
minha irm& Larissa por todo companheirismo e por sempre estar disposta a me ajudar durante
todo este tempo. A Ana Luiza por todo amor e felicidade que trouxe em minha vida, desde o
primeiro momento que nos encontramos. A todos os amigos da Republica Maizona e Republica
Melindrosa, em especial, Ceard, Torraca, Solitario, Vermelho e Gepeto. A todos 0s amigos que
fiz na geologia em especial Delux, Delikado e Carldo. A todos 0s outros amigos que me
acompanharam nessa caminhada Marcelinha, Cissa, Hakyn&o, Rafa, Bretera e tantos outros.

Ao professor Suita, pelos ensinamentos, paciéncia e orientacdo neste trabalho, sem sua
ajuda nada disso seria possivel. A DAP Engenharia e a CEPEMAR solug¢Bes ambientais pela
oportunidade, por toda experiencia que pude vivenciar e pelo convivio com tantos profissionais

que tanto admiro.

Ao departamento de Geologia, a Escola de Minas e a Universidade Federal de Ouro
Preto juntamente com todos os professores que me proporcionaram ensino de exceléncia
durante toda a graduacdo, me ensinando cada vez mais a me apaixonar pela Geologia e todas

as suas areas

viii






10 3 LT X
LISTA DE FIGURAS ... oottt ettt et et e e e et e e te e et e e nneenneeeneeenes Xii
LISTA DE TABELAS ... oottt ettt et ettt e et e e s e e baesseeaste e aeesneeantaennee e XV
RESUMO ...ttt ettt ettt e st e e e et e e Rt e e st e et e e st e e te e e st e e nte e teeeneeenneenean XVii
ABSTRACT . Xix
L INTRODUGAD ....ooieec ettt ettt e et e e et e et e e te e s teeast e e teesseeenteesseeaneeenneenes 1
1.1 APRESENTAGAOD .....oiiiiteceeie ettt ettt sttt n e 1
1.2 LOCALIZACAQD ...ttt ettt 1
1.3 OBUIETIVO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s e ettt a e e e e e e e e e aatarareeaaeeeeaanne 2
L4 JUSTIFICATIVA et e e e e e e e e e et e e e e e e e s s raaraeeeaeeeeeannanees 2
1.5 MATERIAIS E METODOS .......cociiieeeteeeeeee ettt et ettt n ettt ener e 3
1.5.1 ReVISA0 DIDIIOGIATICA. ... .ciuveviiiieitiiie et 3
1.5.2 Metodologia de trabaln0Ss de CaMPO.........ccuiiiiiiiiiiice s 3
1.5.3 Petrografia € MINEIrOGIafia..........couiiiiiiieiie ittt 4
1.5.4 Metodologia de analise dos elementos terras raras (ETR) ......cccooeiiiieiiniieiiiie e 4
2 CONTEXTO GEOLOGICO ..ottt ettt 5
2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO ......covviiiieeieiieceeetee ettt 5
2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO DO CBA .......oouiieceeeeeee ettt 7
2.2.1Unidades do emMDASAMENTO ..........oiuiiiieiiie sttt sttt et e e b eneeens 8
2.2.2 Sequéncia Santa Barbara (SSB).......c.vciiiieiiii sttt 9
2.2.3 Sequéncia URramafica (SUM)........ccoiiiiiiiiic et e s 9
2.2.4 SequBNCIa Serra Grande (SSG) .. ..iciiuiii i iiee sttt e e e e 10
2.2.5 SEOUBNCIA SUIL (SS)...uviiiiiiiiiii ettt sttt e e et e e et e e e stb e e e te e e srta e e s teeesneeeeees 10
2.2.6 Sequéncia Malacacheta (SIM) .......coiiiiiiie e 10
2.2.7 INtrusao de qUAItZO QIOKTO........ccuviiiiii it et e e st e et e e et e e s ae e e srree e e 10
2.2.8 Sequéncia vulcano-sedimentar de Juscelandia (SJ) ......cccevvviiiiiiiiii i 11
2.3 ARCABOUGCO ESTRUTURAL ..ottt sttt sttt sttt e st snee e e sneeanne s 11
2.4 EVOLUCAO MAGMATICA-TECTONICA . ......ceetireeeeieeeeeseeesevesesiesens s 12
3 PETROGRAFIA E MINEROGRAFIA ... ..ottt 15
30 1N 200 5 1107 LT 15
3.2 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA SANTA BARBARA (SSB).....coveueieieeeeeeeveeeeereeeresenen 15
3.3 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA ULTRAMAFICA (SUM).....cooomiiieeeeeeereeveseeeeeenn 19
3.4 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA SERRA GRANDE (SSG) .....cvvvrveieieieieeeiieerereseseseresenens 20
3.5 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA SUL (SS) ..ecuiuiueieieieieieiieieeseseesseseeissieeesesssesesese s ssenenes 25
3.6 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA MALACACHETA (SM) ....vvieeeeeeeieieeeeeeeeeeveseee s 26
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .........oiiieiieeeieeieeesetesees et ese s ieses s ses s esssnen s 31



4.1 INTRODUGAD ......ooviieeceeteeeete ettt sttt 31

4.2 APRESENTAGCAQO DOS DADOS. .....cococvieiieieiieeteteeeee ettt 37
4.2.1 Sequéncia Santa BArbara (SSB). .......oouiiiiiiiiiiiiie it 37
4.2.2 SeqUENCIA SErra Grande (SSG) .....uueuie ittt 39
4.2.3 SEQUENCIA SUI (SS) ...ttt ettt 42
4.2.4 Sequéncia MalacaCheta (SM) .....c.eiiiiiiiiii e 44
4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......covuiuiiieeeieiieeeeteteeeiees ettt 45
4.3.1 Sequéncia Santa Barbara (SSB) ..........couiiiiiiiiii i 45
4.3.2 SeqUENCIA SErra Grande (SSG) .....uuiuue ittt 46
4.3.3 SEQUENCIA SUI (SS) ..ttt ettt ettt en 46
4.3.4 Sequéncia MalacaCheta (SM) ........eiiiiiiii e 47
5 CONCLUSOES.........cooieriireiiecsscsss s 49
REEERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt snrae e 51
APENDICES ...t e et e et e e e e e e e e e e e arareeean 57

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacéo e acesso do Complexo de Barro Alto e sua respectiva posic¢ao nas folhas
topogréficas em escala 1:100.000 (modificado de Lima & Ribeiro, 2010) .........cccccevervreavnnnenn. 2

Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado das principais litosequéncias do Argueano ao
Neoproterozoico da Provincia Tocantins (adaptado de Marini et al., 1984, Oliveira 1993,

Pimentel etal., 1991, 1992, 1993, Ferreira Filho etal., 1994, Suita & Chemale 1995)................ 6
Figura 3 - Divisdo dos Complexos de Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava em Sequéncias e
Zonas Litologicas. Adaptado de Ferreira Filho et al. (1998 in: Oliveiraetal., 2009) .................. 6
Figura 4 - Mapa geol6gico do CBA adaptado de Suita (1996 in: Takeharaetal., 1999) ............ 8

Figura 5 - Fotomicrografia (Suita, 1996) com plagioclasio (plag) cumulus precoce que ocorre
como cristais tabular-ripiformes, inclusos em gréos porfiroclésticos de ortopiroxénio (opx)
intercdmulus em (meta)norito. A hornblenda marrom desenvolveu-se no contato entre
fenocristais de opx poiquilitico com plag CUMUIUS...........cccoeieeieiir i 17

Figura 6 - Fotomicrografia (Suita, 1996) de granulito mafico granoblastico, com mineralogia
cumulus muito deformada e metamorfizada na parte mais basal da SSB............cccccoovieiiinnins 17

Figura 7 - Fotomicrografia (Suita, 1996) de (meta)piroxenito (websterito) bandado, com
relictos de opx- e cpx cumulus e plag pos-cumulus, menos deformado e metamorfisado, na
“parte central” da SSB (CBA)......uoiiiiiiie ettt e e 18

Figura 8 - Fotomicrografia (Suita, 1996): observar a formacdo de microdobra isoclinal em
cristal de opx igneo, com margens cominuidas por processo de milonitizacdo na SSB. Este
processo resultou em diferenciacdo metamorfica com faixas ricas em plag e outras em opx, cpx,
anfibolio, rara granada € OPACOS. ........ccueiveeieiiereiiieeeeee st et e e e e ereesre et e sraesre s e e e enaesreenseeseeas 18

Figura 9 - Fotomicrografia (Suita, 1996) de opx com exsolucdes de cpx e plagioclasio com
textura “augen’ em milonito noritico de facies hornblenda granulito do “topo” da SSB........... 19

Figura 10 - Fotografia de afloramento (Suita, 1996) de “megaboudin” de rocha ultramafica
serpentinizada (harzburgito de facies hornblenda granulito) da SUM. Observar as estruturas em
0100 R 1= 0T 10 o SRR 20

Figura 11 - Fotomicrografia (Suita, 1996) da matriz metamorfica de (meta)peridotito
harzburgitico, da SUM, de facies hornblenda granulito a anfibolito, com cimulus de olivina e
Cr-espinélio e pés-camulus de opx muito cominuidos e recristalizados.............cccccevvevecnennenn, 20

Figura 12 - Fotografia (Suita, 1996) de afloramento em parede de corrego de (meta)gabro-
norito da SSG com bandas méficas (opx- e cpx cumulus) interacamadadas com bandas félsicas
(ricas €M Plag CUMUIUS).......ccviii ettt et e e e e e e e eraesnaeeens 22

Figura 13 - Fotografia em detalhe (Suita, 1996) de afloramento com niveis alternados de mela-
e leucogabro de facies anfibolito na SSG. Os niveis mais claros séo ricos em plag cimulus e 0s
€SCUI0S FICOS €M CPX CUMUIUS. .....cvveieeiie ettt ettt sttt et et sr e et ea e b e e e e e enaesraesreas 22

Figura 14 - Fotografia (Suita, 1996) de rocha (meta)“anortositica” da base da SSG com fino
bandamento metamorfico dobrado isoclinalmente (ver detalhe ressaltado na imagem) com finas
DANAAS CIArAS 8 BSCUIES. ....ccuviiie ittt sttt ettt e st e nne e 23

Figura 15 - Fotografia de afloramento (Suita, 1996) de hornblenda gabro pegmatitico da SSG
em contato abrupto com os (meta)mela- a leuco-gabronoritos...........ccevvevie i iiie e 23

Xii



Figura 16 - Fotografia (Suita, 1996) de afloramento de (meta)hornblenda gabro pegmatitico
intrusivo e/ou diferenciado em (meta)hornblenda gabro de grdo médio da parte mais inferior da
S C TSROSO 24

Figura 17 - Fotomicrografia (Suita, 1996) do hornblenda gabro pegmatitico, de facies
anfibolito, intrusivo e diferenciado na parte basal da SSG. Observar a cominui¢do dos cristais
de hornblenda ao longo de seus contatos com 0 pPlagioClaSio. .........ccevvverrieiinie e 24

Figura 18 - Fotomicrografia (Suita, 1996), obtida por microssonda eletrénica, de exsolugdes
em trilhas de clinopiroxénio a partir de plagioclasio célcico ripiforme do (meta)leucogabro-
NOFILO (AMOSEIA 69-11)......c ittt 25

Figura 19 - Fotografia (Suita, 1996) de rochas metaméficas de facies anfibolito, muito
milonitizadas e bandadas do Setor Sul (SS). Observar as dobras intrafoliais assimétricas
fechadas em bandas maficas, “sem raiz”, tranSPOSIAS. .......eevreerreeiierieeerie e 26

Figura 20 - Fotomicrografias (em painel; extraido de Suita, 1996) de (meta)olivina gabro
coronitico da SM. Observar dominios com diferencas mineralogicas marcantes, com e sem
coronas, e com textura granoblastica superimposta ao bandamento igneo...........c.ccecvvvvevereennen, 28

Figura 21 - Fotografia (Suita, 1996) de bloco rolado de (meta)olivina gabro coronitico da SM,
com bandas de carater ora mais mafico, ora mais félsico (denotadas por estarem ressaltadas ou
ndo, respectivamente), na mina desativada de amianto na localidade de Santo Antonio da
Laguna, Municipio de Barr0 AlO..........cooeiiiiiiieie et 28

Figura 22 - Fotomicrografias (em painel; extraido de Suita, 1996) de (meta)olivina gabro
coronitico da SM, com desenvolvimento de textura coronitica ignea. Observar embainhamento,
reacao e corrosdo dos cristais cimulus de olivina e de plagioclasio, para formacédo de coronas
de hornblenda e picotita igneas. O desenvolvimento de textura granoblastica € pouco intenso
nas fotomicrografias NESte PAINEL.........c.ccveieiieiiiiec e s 29

Figura 23 - Fotografia de afloramento (Suita, 1996) de ilmenita magnetitito da SM na serra
homonima. Observar o bandamento igneo (0 martelo esta paralelizado as bandas) com bandas
mais maficas e outras mais félsicas com desenvolvimento posterior de foliagdo milonitica (Sm)
paralela a sub-paralela ao bandamento...........c.ccoveiiiie i 29

Figura 24 - Fotografia de afloramento (Suita, 1996) de (meta)hornblenda gabro pegmatitico da
SM na serra homoénima. Observar porcdes da rocha com limites difusos a nitidos das facies
MAIS OU MEMNOS GFOSSOS. ...veerverresseesreseesseestesseessessessessesseessesseessessseseessessssesssensesssssssessesssessesnes 30

Figura 25 - Grafico de padrdes de ETR, normalizados ao condrito, em gabros, noritos e gabro-
norito sem metamorfismo, de alguns CMU (e.g., Willmore et al., 2000; Jang & Naslund, 2002;
Manyeruke & Maier, 2005; Barnes & Gomwe, 2011).......cccccoeiieveiiecie et 35

Figura 26 - Gréfico de padrées de ETR, normalizados ao condrito, em rochas metamorfizadas
de outros CMU (Remus et. al., 1993 Correia & Girardi, 1998; Raylings, 2001; Barnes &

Gomwe, 2011; SANL0S, 2015)......cccriiieiieeie ittt nre e 36
Figura 27 - Grafico de padrdes de ETR, normalizados ao condrito, em anfibolitos do Complexo
Cambaizinho (Remus et al.,1993) ..ot 37

Figura 28 - Gréafico dos padrdes dos ETR, normalizados ao condrito, das litologias da SSB com
inclusdo de padrbes de ETR de rochas maficas e metamaéficas de outros CMU (Remus et al.,
1993; Raylings, 2001; Jang & Naslund, 2002) para COMPAraGao. ...........ccererreereereerueseeseenreens 38

Xiii



Figura 29 - Gréfico dos padrdes de ETR, normalizados ao condrito, das rochas metamaficas da
SSG, CBA, parte 1 (este trabalho), que foram comparados ao padréo normalizado de ETR do
metagabronorito de Lac des lles (Barnes & GOmwe, 2011)........cccevveueninnenieeneeie e seee e 40

Figura 30 - Gréfico dos padrées dos ETR, normalizados ao condrito, das rochas metaméficas
da SSG, parte 2, comparados ao norito da soleira de Platreef (Complexo Bushveld; Manyeruke

& MAUEE, 2005) ....viiieieieieie ettt sttt s et ene e e e en et e e e ne e beer et et e ne e teeree e 41
Figura 31 - Gréfico dos padrbes dos ETR, normalizados ao condrito, dos anfibolitos da SS que
séo comparados aos anfibolitos do Complexo Cambaizinho (Remus etal., 1993) .................... 43

Figura 32 - Gréfico dos padrdes dos ETR, normalizados ao condrito, dos (meta)gabros da SM
com inclusdo do gabro de Skaergaard (Jang & Naslund, 2002), para comparagao..................... 44

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Teores médios de ETR, normalizados ao condrito, de rochas maficas em outros

complexos maficos-ultraméaficos (CMU) mundiais, metamorfisados ou N&0...........c..ccccveeenenn. 33
Tabela 2 - Relacdo das amostras selecionadas para andlises litogeoquimicas e 0s respectivos
COrpPOS roChOS0OS COITESPONUENTES. .......evieieieeiectese sttt et e st sr e ere e eneees 34
Tabela 3 - Somatorios e razbes de ETR, normalizados ao condrito, analisados para rochas
metamafico-ultramaficas da SSB...........ccccv o s 38
Tabela 4 - Somatorio e razdes dos ETR, normalizados ao condrito, de amostras de rochas da
IS G o= Ut 1 PRSP 40
Tabela 5 - Somatorio e razbes de ETR, normalizados ao condrito, das anélises de rochas da
SSG, PAIE 2.ttt et E ettt e b e e R e b bR bt et e e e e et eenreeenbe e e 42
Tabela 6 - Somatdrio e razbes dos ETR, normalizados ao condrito, em anfibolitos da
S S ettt h ettt b et eh ettt e b et eh e be s e Ae et e st e e er e e e et e be s et b be st ertenenrs 43
Tabela 7 - Somatorio e razdes dos ETR, normalizados ao condrito, em rochas (meta)gabroicas
(0 = TS SRR 44
Tabela 8 - Valores de ETR analisados em amostras representativas de litotipos da SSB........... 57
Tabela 9 - Valores de ETR analisados e normalizados ao condrito em amostras representativas
A8 FOCNAS A SSB......cuiiiiiiciii ettt es bttt e b et b et st 57
Tabela 10 - Valores de ETR analisados em amostras representativas de rochas para SSG, parte
Lttt R e £ R £ AR oA R R eR R AR e R e R R eR Rt et eR e Rt et bes e ne et en e e eneneas 58
Tabela 11 - Valores de ETR analisados e normalizados ao condrito em amostras representativas
A8 FOCNAS 08 SSG......e ittt e et b bbbt en e 58
Tabela 12— Valores de ETR analisados em amostras representativas de litotipos da
RS TSSOSO 59
Tabela 13— Valores de ETR analisados e normalizados ao condrito em amostras representativas
A8 FOCNAS T8 SS......ooeii i bbbttt e e bt sa e nre s 59
Tabela 14— Valores de ETR analisados em amostras representativas de litotipos da SM.......... 59

Tabela 15-Valores de ETR analisados e normalizados ao condrito em amostras representativas
0B TOCNAS UA SM.....eii ettt st sr et bt sbe s e erean 60

XV



XVi



RESUMO

O complexo estratiforme méfico-ultraméafico, metamorfizado em baixo, médio e alto graus, de Barro
Alto-GO (CBA) é a maior intrusdo estratiforme do Brasil. Ela ocorre na parte central da Provincia de
Tocantins e possui uma idade minima de 1.729 + 29Ma. O CBA tem grande importancia econémica
pela ocorréncia de mina de niquel lateritico na Cidade de Barro Alto e tem alto potencial para depositos
sulfetados de Ni(Co)-Cu e EGP+Au. Neste trabalho, buscou-se estudar os padrdes e anomalias
normalizados dos elementos terras raras (ETR) de rochas do CBA e entender sua relacdo com a evolugédo
das fases igneas e metamdrficas no complexo. Para isso analisaram-se estes elementos pelo método ICP-
MS para interpretar o comportamento dos ETR e compara-los com os padrdes de ETR em outros
complexos maficos-ultraméaficos no mundo. Com os resultados obtidos neste trabalho procurou-se
estudar a causa das anomalias nos padrdes obtidos e entender como a mobilidade dos ETR pode ser
alterada em condi¢fes de intenso metamorfismo/hidrotermalismo e polideformacéo, como no caso do
CBA. Os dados obtidos mostram que nestas condicdes de polideformacdo e
metamorfismo/hidrotermalismo os padrées de ETR podem ndo ser bons indicadores petrogenéticos

igneos.

Palavras chave: geoquimica; elementos terras raras (ETR); complexos e intrus6es méafico-ultramaficos;
Barro Alto (GO); Brasil.
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ABSTRACT

The high to low grade metamorphic stratiform mafic-ultramafic complex of Barro Alto, GO (CBA) is
the largest intrusion in Brazil. Its occurs in its central region, in the Tocantins Province and it has a
minimum (U-Pb in zircon, isotopic dilution) age of 1,729 + 29 Ma. It is of great economic importance
due to a lateritic nickel mine into the Barro Alto City, and it also presents high potential for Ni (Co)-Cu
and EGP+Au sulphide deposits. In this work, we sought to study the normalized patterns of the rare
earth elements (REE) of the CBA and understand their relationship with the evolution of igneous and
metamorphic phases in the complex. For that, it was used the analysis of these elements obtained through
the ICP-MS method to interpret the behavior of REE and compare them with REE patterns in other
mafic-ultramafic complexes, metamorphosed or not, in the world. With the results obtained in this work,
we tried to understand the cause of the anomalies in the patterns obtained and understand how the
mobility of REE can be altered in conditions of intense polideformation and/or
metamorphism/hydrothermalism as in the case of CBA. The data obtained show that in these conditions

the REE may not be a good igneous petrogenetic indicator.

Key words: litogeochemistry; rare earth elements (REE); mafic-ultramafic intrusions and complexes;
Barro Alto (GO); Brazil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Os complexos méficos-ultramaficos (CMU) acamadados no Brasil e no mundo sdo de grande
interesse cientifico e econdmico, principalmente pela ocasional presenca de depositos sulfetados ou
lateriticos de Ni (Co)-(Cu) e/ou elementos do grupo da platina (EGP)+Au. Dentre estes CMU, 0s
presentes no Macico Mediano de Goias, Brasil, merecem destaque especial, os de Niquelandia (com
mina paralisada de Ni lateritico), Barro Alto (com mina ativa de Ni lateritico) e Cana Brava (com mina
desativada de amianto/ashesto) devido a atividade econdmica existente nestes CMU (Correia et al.,
2007). Estes complexos acamadados ocorrem entre os cratons Amazonico e Sdo Francisco, na Provincia

Tocantins, na parte central do arco magmatico de Goias (Cordani et al., 2000).

Neste trabalho foi feito um estudo da geoquimica dos elementos terras raras (ETR) em rochas
maéfico-ultraméaficas do Complexo de Barro Alto(CBA), que, embora amplamente estudado em relagédo
a caracteristicas ignea e metamorfica, potencial metalogénico e evolu¢do magmato-tectdnica, ainda
carece de trabalhos sobre a geoquimica detalhada de elementos terras raras (ETR), que podem ser
esclarecedores no estudo desta intrusdo. Para isso, foi feito um estudo do comportamento e dos padrdes
das anomalias de ETR em outros CMU, ja descritos na literatura, e sua comparacdo com os dados sobre

estes elementos no CBA.

1.2 LOCALIZACAO

A érea de estudo localiza-se na regido Centro-Oeste do Brasil, no Estado de Goias (Figura 1),
em sua porcao central, abrange 0os municipios de Barro Alto, Goianésia, Ceres, Rialma e Rubiatuba. O
complexo méfico-ultraméfico (CMU) CBA, possui area total de 2.860 Km? com comprimento no eixo
mediano de 156 km e largura entre 8-25 km. A area do CMU abrange cinco folhas topograficas, escala
1:100.000: Uruagu (SD-22-Z-B-1V); Barro Alto (SD-22-Z-B-V); Ceres (SD-22-Z-C-lll); Goianésia
(SD-22-Z-D-I); e, Vila Propicio (SD-22-Z-D-Il); e esta limitada pelos paralelos 48°42'58"e 49°51'47"S
e meridianos 14°38'32"e 15°25'41"W.

O municipio de Barro Alto esta a 1.020Km da cidade de Ouro Preto e 0 acesso a regido pode
ser realizado a partir da rodovia BR-356 (Rodovia dos Inconfidentes), em direcdo a Belo Horizonte.
Deve-se entrar na BR-040, em direcéo a Brasilia, até Valparaiso de Goias, onde se segue para oeste até

a cidade de Aguas Lindas de Goiéas. Posteriormente, toma-se a BR-070 até Cocalzinho de Goids, onde
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toma-se a BR-414 na direcdo Norte, até o trevo proximo a Assuncdo de Goids, onde segue-se pela
rodovia GO-080 até o Municipio de Barro Alto.
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Figura 1- Localizagdo e acesso do Complexo de Barro Alto e sua respectiva posi¢ao nas folhas topograficas em
escala 1:100.000 (modificado de Lima & Ribeiro, 2010).

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é, compreender, de modo detalhado, a litogeoquimica e os padrdes de
anomalias dos elementos terras raras (ETR) do Complexo estratiforme mafico-ultraméfico de Barro Alto
(CBA), GO e comparéa-los com padrdes de ETR de outros CMU anteriormente estudados na literatura.
Além disso, procura-se entender a relagdo dos ETR com as diversas litologias, evolugdo das fases
magmaticas, metamorficas e hidrotermais, as modificagfes estruturais, processos deformacionais e 0

ambiente tectdénico do CBA.

1.4 JUSTIFICATIVA
O projeto se justifica pela importéncia de se estudar, a litogeoquimica de ETR’s em rochas
méfico-ultraméficas que sofreram diversas fases de metamorfismo, implicando em diferentes condi¢des

de pressao e temperatura, bem como distintos regimes de circulacdo de fluidos em protdlitos pobres a
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muito pobres nestes elementos. O entendimento das modificagdes geoquimicas pode auxiliar a entender
a petrologia, possivel metalogenia destas rochas e possiveis locais de formacdo e remobilizagdo de
depositos minerais que possam ocorrer. Além disto, como estas rochas sdo pouco estudadas em termos
geoquimicos detalhados para elementos tracos, como os ETR, este projeto podera trazer uma
contribuicdo para o entendimento deste complexo.

1.5 MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir.

1.5.1 Revisdo bibliografica

O trabalho que foi usado como base de consulta bibliogréafica principal foi a tese de doutorado,
de Suita (1996), bem como, as referéncias bibliograficas nela contidas. Para complementar este TCC,
utilizaram-se, ainda, a bibliografia e os métodos a serem aplicados neste trabalho, livros, textos e artigos

sobre temas relacionados ao projeto.

1.5.2 Metodologia de trabalhos de campo
Os trabalhos de campo para coleta de amostras de rochas e dados geoldgicos-estruturais foram

realizados no CBA, pelo orientador deste TCC, Prof. Dr. Marcos Tadeu de Freitas Suita, na sua tese.

A primeira campanha aconteceu em junho de 1991, em Goias (municipios de Goianésia, Barro
Alto, Ceres e Rialma). Nesta etapa, a coleta de dados litolégico-estruturais, desenvolveu-se,
principalmente, em rochas granito-gnaissicas do embasamento cristalino, em litologias do CBA e da

Sequéncia vulcano-sedimentar de Juscelandia.

A segunda campanha ocorreu de setembro a novembro de 1991 e envolveu 0 mapeamento da
porcédo centro-norte do CBA em escala 1:50.000, com coleta detalhada de dados geoldgicos-estruturais
e de amostras de rocha. Nesta etapa foram usados mapas topograficos do IBGE e do DNPM/CPRM em
escalas 1:100.000 e 1:50.000, além de fotografias aéreas da CPRM/USAF em escala 1:60.000, todos
fornecidos pelo DNPM, Goias.

Além da coleta de dados-estruturais, foram feitos perfis geoldgicos perpendiculares as principais
estruturas geoldgicas locais, principalmente nas serras de Santa Béarbara, Malacacheta e Grande.
Visaram-se a coleta de amostras de rochas e dados estruturais de diferentes unidades litologicas que
poderiam representar a pseudoestratigrafia do CBA e seu desenvolvimento igneo,

metamorfico/hidrotermal e estrutural.
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1.5.3 Petrografia e minerografia

A petrografia e minerografia das rochas dos corpos estudados foram realizados por Suita (1996),
por métodos Gticos convencionais na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Brasil, e
na University of Western Ontario (UWO), em London, Canada. Foram analisadas 141 laminas delgadas
polidas e 18 secdes polidas para andlise petrografica e posteriores analises mais detalhadas. A
classificacao petrografica utilizou a terminologia adotada por Wager & Brown (1967) e Jackson (1971)

para as rochas cumuladas e a de Streckeisen (1973, 1974 e 1976) para as demais unidades litol6gicas.

1.5.4 Metodologia de analise dos elementos terras raras (ETR)

Para a analise dos ETR, utilizou-se 0 método de espectrometria de plasma (ICP-MS, induced
coupled plasm, mass spectrometry; plasma acoplado induzido com espectometria de massa; Suita,
1996). Para a normalizagdo dos valores dos ETR (La- lantanio, Ce- cério, Nd- neodimio, Sm- samério,
Eu- eurdpio, Gd- gadolineo, Dy- disprésio, Er-érbio, Yb- itérbio e Lu- lutécio), utilizaram-se os valores
de abundancia do condrito de Leedley (Masuda et al., 1973) divididos por 1,2. Utiliza-se esse artificio
para se ter uma maior aproximacéo dos teores do condrito de Leedley com a média de outros condritos,
que foram utilizados no passado (Sun & Hanson, 1976; Taylor & Gorton, 1977; Suita, 1988). Para este
trabalho foram usadas estas analises ja feitas, para uma comparacdo com outros dados existentes na

literatura e para complexos maficos-ultramaficos acamadados de alto grau.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

O complexo mafico-ultraméfico de alto grau de Barro Alto (CBA), esta inserido na Provincia
Tocantins, que se trata de uma entidade orogénica de idade neoproterozdica, com dupla vergéncia
estrutural, e que se desenvolveu durante a colagem orogénica que ocorreu na regido central do Brasil
(Almeida et al., 1977). Esta provincia possui uma diregdo geral norte-sul com cerca de 2.000 Km de
comprimento e até 800 Km de largura. Nela ocorrem as faixas orogénicas de dobramento e cisalhamento
Paraguai-Araguaia a oeste e Brasilia a leste, resultantes da colisdo de trés blocos continentais (cratons
Amazobnico a oeste, S8o Francisco a leste e Paranapanema a sudoeste) durante a amalgamacdo do
Gondwana Oriental (Delgado et al., 2003).

Segundo Correia et al. (2007) e Pimentel et al. (2004), a Provincia Tocantins pode ser
compartimentada em zona cratonica, cinturdo Brasilia, maci¢o de Goias, arco magmatico de Goiés e
cinturdes Paraguai e Araguaia. J& 0 macico de Goids localizado na parte central da provincia, é composto
pelos complexos estratiformes maéficos-ultramaficos de Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto, por
greenstone belts arqueanos a paleoproterozoicos e as rochas granito-gndissicas (TTG’s) e granuliticas
do Terreno de Crixas (Figura 2; Cordani et al., 2000). Pode-se fazer uma correlacdo entre as sequéncias

destes 3 complexos, como pode ser visto na figura 3.
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2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO DO CBA

A area em estudo que compreende o CBA, com forma de arco ou “bumerangue”, tem
deformacGes em dominio de thrusts, com cisalhamentos direcionais e obliquos e dobramentos
recumbentes e possui idade pré-cambriana (Danni et al., 1982, 1984; Fuck et al., 1981, 1989; Suita,
1996). O CBA foi estudado por diversos autores (e.g., Baeta Jr. et. al., 1972; Figueiredo, 1978; Girardi
et. al., 1981; Assumpgdo et. al., 1985; Oliveira, 1993; Oliveira & Jost, 1992, 1993; Suita et. al., 1992,
1993a, b, 1994 a, b, Suita, 1996) com varias propostas de divisao.

A reconstrucdo da estratigrafia do CBA segundo Suita (1996), se baseou nas principais
sequéncias de minerais cumulus, acamamento igneo preservado, dados de litogeoquimica e quimica
mineral, padrdes de EGP+Au+Ni+Cu, “grupo 3D”, paragéneses igneas e metamorficas, aspectos
texturais e estruturais. Neste trabalho, o CBA foi dividido em cinco grandes sequéncias (Suita, 1996):
1. Santa Barbara (SSB); 2. Ultraméfica (SUM); 3. Serra Grande (SSG); 4. Sul (SS); e 5. Malacacheta
(SM); da base para o topo (Figura 4). Esta divisdo foi estabelecida a partir de dados de campo (Suita,
1996) e da revisdo de trabalhos de Baeta Jr. et al. (1972), Figueiredo (1978), Danni et al. (1982, 1984),
Fuck et al. (1981, 1989), Girardi et al. (1981) e Oliveira & Jost (1993).
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Figura 4 - Mapa geolégico do CBA adaptado de Suita (1996 in: Takehara et al., 1999)

2.2.1 Unidades do embasamento

O embasamento da area em volta do CBA, possui idade arqueana (>2,7Ga) e consiste de
complexos granito-gnaissicos de alto grau com composi¢ao granodioritica a tonalitica (TTG’s) que sdo
cortados por diques de anfibolito, corpos graniticos tardios e envolvidos por sequéncias vulcano-
sedimentares do tipo greenstone belt (Danni et al., 1982). Possui por¢fes intensamente milonitizadas e

retrometamorfizadas e, em outras por¢des, possui uma intensa alteracdo hidrotermal com cloritizacao,
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sericitizacdo, albitizacdo e carbonatacéo abundantes, além da formag&o de veios de quartzo com sulfetos
oxidados com ouro (Suita, 1996).

2.2.2 Sequéncia Santa Barbara (SSB)

A Sequéncia Santa Bérbara se estende na dire¢do norte-nordeste nos municipios de Barro Alto
e Goianésia. Em sua por¢do norte possui contatos tectonicos diretos, a oeste. Estes contatos ocorrem
através de uma extensa zona de falhas de empurrdo com as sequéncias Ultramafica, Serra Grande e
Malacacheta, as quais esta sotoposta (Suita, 1996). Ela esta sobreposta a rochas milonitizadas do
complexo granito-gnaissico e a rochas meta-sedimentares, de grau metamorfico baixo, atribuiveis ao
Grupo Araxa. A parte basal da SSB é composta por (meta)noritos, gabro-noritos e piroxenitos a clino-
e/ou ortopiroxénio (tipo websteritos e bronzititos), estas rochas estdo parcial a totalmente milonitizadas

com rara preservacdo de mineralogia e texturas igneas (Suita, 1996).

Em sua parte intermediaria, ela é representada por uma sequéncia de cumulados méficos e
ultraméaficos e compdem-se de rochas (meta)piroxeniticas, noriticas e gabro-noriticas, proto- a
ultramilonitisadas, bandadas ou ndo, com facies metamorficas enstatita a hornblenda granulito. Possui
texturas granoblasticas a blastomiloniticas, com retrogressdes em facies anfibolito e xisto verde ao longo
de zonas reativadas de thrust (Butler 1989 in: Suita, 1996).

A parte superior da SSB é formada por rochas do tipo granada-plagioclasio-hornblenda
anfibolito, que compde blastomilonitos fortemente dobrados em dobras fechadas e metamorficamente
diferenciados, ou ultramilonitos maficos bandados de facies xisto verde, que tem bandas gndissicas com

composicoes gabrdicas.

2.2.3 Sequéncia Ultraméfica (SUM)

Esta sequéncia tem maior representacéo na parte centro-sudoeste do CBA. Esté limitada em sua
base por contatos com rochas noriticas granulitizadas e milonitizadas da SSB e no topo por contatos
com rochas gabro-noriticas a leuco-noriticas da SM. Estes contatos sdo sempre tectonicos, através de
falhamentos de empurrdo, thrusts, com orientacéo geral para leste. As litologias presentes na SUM sé&o
(meta)dunitos e peridotitos harzburgiticos cumulaticos, metamorfisados em facies hornblenda granulito

a anfibolito, com variadas intensidades de serpentinizacGes posteriores.
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2.2.4 Sequéncia Serra Grande (SSG)

A Sequéncia Serra Grande esta representada a oeste-noroeste da cidade de Barro Alto por um
conjunto de rochas (meta)gabro-noriticas (com facies mela- a leucocréaticas e até plagioclésio
piroxenitos), gabroicas, leuco-gabroicas a anortositicas interacamadadas e recorrentes e por corpos
intrusivos de hornblenda gabros pegmatiticos (Suita, 1996). Estas rochas se encontram metamorfizadas
e deformadas com a presenca de dobramentos abertos a assimétricos fechados e com falhas de empurrédo

que transicionam e evoluem entre si. Possui facies metamorficas de hornblenda granulito a anfibolito.

2.2.5 Sequéncia Sul (SS)

A Sequéncia Sul compde-se de rochas gnaissicas metamaficas milonitizadas e
blastomilonitizadas, com segregacfes de quartzo em larga escala, em milonitos com gréos finos a muito
finos. Quando se compdem pelos blastomilonitos estes possuem gréos de tamanho médio. Estas rochas
mostram dobras assimétricas fechadas intrafoliais com estruturas sigmdides de plagioclasio e granada

cisalhados nos flancos das dobras (Suita, 1996).

2.2.6 Sequéncia Malacacheta (SM)

A Sequéncia Malacacheta é composta caracteristicamente por (meta)olivina gabros coroniticos
em sua parte basal e, em direcdo ao topo, compde-se de (meta)hornblenda gabros e possui, também,
niveis macicos de ilmenita magnetititos, com intrusdes de gabros pegmatiticos. Esta sequéncia possui
facies metamérficas que variam de hornblenda granulito a granada anfibolito e podem ocorrer também
como fatias tectonicas aloctones de facies granulito em meio a rochas de facies anfibolito. Os dados
estruturais ndo demonstram com clareza a posi¢do superior desta sequéncia. Ela foi ali colocada devido
a quimica de rochas e minerais em comparagdo com complexos acamadados do tipo Bushveld e
Stillwater (Biondi, 1986; Naldrett & Von Gruenewaldt, 1989; Von Gruenewaldt, 1993).

2.2.7 Intrusédo de quartzo diorito

H& uma intrusdo tardia e, talvez, co-magmatica, de um quartzo diorito. Esta unidade aflora
préximo ao Corrego Lajeado, no Municipio de Barro Alto, onde ocorre como lajeados isolados dentro
do “topo” estrutural da SSB (Suita, 1996). Nesta area ocorrem xenolitos de rochas noriticas
granulitizadas e milonitizadas. Estes xendlitos possuem grande semelhanca mineraldgica e estrutural
com as rochas encaixantes noriticas de facies hornblenda granulito, que foram retrometamorfizadas na

facies anfibolito (Suita, 1996). A datacéo do quartzo diorito foi feita através do método U/Pb por seis
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fracbes de zircdo (por diluicdo isotopica) e a idade determinada foi de 1.729 + 21 Ma. Esta foi
interpretada como sendo a idade priméria de intrusdo, cristalizacdo e diferenciacdo deste quartzo diorito
e, assim, uma idade minima para o CBA (Suita, 1996.).

2.2.8 Sequéncia vulcano-sedimentar de Juscelandia (SJ)

Esta sequéncia é composta por rochas vulcano-sedimentares, principalmente rochas basicas,
intermedidrias e acidas de natureza oceanica (Danni et al., 1982, 1984; Danni & Kuyumjian, 1984; Fuck
etal., 1981, 1989). Na area de estudo a sequéncia esta representada por rochas supracrustais, vulcanicas
e subpluténicas acidas e basicas e rochas sedimentares detrito-quimicas em facies metamorficas de alto,

médio e baixo graus.

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Em termos estruturais 0 CBA, logo apds sua intrusao, sofreu um metamorfismo transicional de
alto a médio graus se considerarmos a dire¢do da parte basal para o topo da sua pseudo-estratigrafia e
de Leste-Sudeste para Oeste-Noroeste. Ha também um metamorfismo retrogrado de facies anfibolito e
de xisto verde (Baeta Jr. et al., 1972; Figueiredo, 1978; Suita et al., 1992, 1993, 1994, Suita, 1996).

A deformacdo é policiclica e se manifesta em falhas de empurrdo, de transcorréncia e
dobramentos em geral plano-paralelos ou assimétricos ao acamamento igneo. Ainda ha metamorfismos
de alto grau a baixo, que ocorreram de modo pré-a sin-tectdnico. O metamorfismo sin-tectonico de alto
a médio graus é mais proeminente proximo a falhas de thrust, nas rampas frontais, com retrogressées
locais tardias nas facies anfibolito e xisto verde que estdo associadas a reativacdes de fatias tectbnicas
do complexo, delimitadas também por outras familias de falhas de empurrdo anteriores e, localmente,
zonas dobradas (Suita et al., 1992, 1993, 1994, Suita, 1996). Os efeitos destas fases de metamorfismos
regressivos de mais baixo grau se devem ao posicionamento do CBA em um evento orogénico
compressivo de carater regional (Fuck et al., 1989; Suita et al., 1994). Os limites tectdnicos do CBA
com o embasamento ocorrem por falhas de empurrdo em seus contatos inferiores a Leste e superiores a
Oeste (Suita, 1996).

O contato da intrusdo do CBA, a oeste, com a Sequéncia Juscelandia, com a qual se intercala,
se d& por meio de falhas de empurrdo. Uma descri¢do estrutural um pouco mais detalhada de cada
sequéncia registra que, na SSB, h4 uma foliacdo principal proto- a ultramilonitica com diregdo NE com
inflexdes para NNE e NNW. Essas foliagdes estdo cortadas por uma série de falhas com deslocamento
direcional que geram dobras assimétricas fechadas com eixos verticalizados e milonitos (Suita, 1996).

Localmente, ocorrem movimentos transcorrentes de carater dextral. Atraves da analise de lineagdes
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minerais e da foliacdo principal foi concluido que estes elementos estruturais estdo, possivelmente,
relacionados as rampas frontais de empurrdo que se desenvolveram no CBA, durante o ciclo Brasiliano
(Suita et al., 1994).

Em relacdo a SSG, em termos estruturais, ocorre uma superficie deformativa principal, com
foliacdo proto- a milonitica, com menor intensidade deformacional que na SSB. Esta foliacdo principal
esta relacionada a falhas de empurrdo e possui angulos variados com o So (Suita, 1996). Essa foliacdo
principal estd também cortada por uma série de falhas de deslocamento direcional e cisalhamentos
transcorrentes dudcteis que geram dobras assimétricas fechadas com eixos verticalizados. Ha, ainda,
evidéncias de falhas transcorrentes com espessuras milimétricas a centimétricas (Suita, 1996). Em
associacdo com a SSB e outras sequéncias do CBA, foi sugerido que a lineacdo mineral contida na
foliacdo principal esta possivelmente relacionada as rampas frontais de empurrdo que se desenvolveram
no CBA no Ciclo Brasiliano (Suita et al., 1994). O transporte tectdnico por empurrao esta na direcdo

SSE e ha uma familia de falhas transcorrentes com direcdo aproximada E-W.

Por fim na SM, existe uma foliagdo principal sub-horizontal a horizontal com atitude geral
N78°/90°NW, que ¢é deslocada por falhas direcionais sub-verticais. Através da analise das foliacoes e
lineacdes de estiramento, foi concluido um transporte tecténico principal para E-SE, através de falhas
transcorrentes, num regime de rampas de deslocamento lateral e/ou obliquo, associadas a processos de

empurrdo durante a deformacgéo do CBA no ciclo Brasiliano (Suita et al., 1994).

2.4 EVOLUCAO MAGMATICA-TECTONICA

Conforme ja descrito, através de datacBes U-Pb, em cristais de zircdo, realizadas no quartzo
diorito intrusivo no CBA e na Provincia Tocantins, assim como em dados de campo, geoquimicos e
petrolégicos (Pimentel et al., 1991a, b, 1992, 1993; Ferreira Filho & Naldrett, 1993; Suita et al., 1992;
1993a, b; 1994 a, b; Suita, 1996), foi indicada uma idade minima para a intrusdo do CBA no
Mesoproterozoico a, pelo menos, 1.729 + 21 Ma. Posteriormente, houve um episédio de magmatismo
maéfico e possivelmente 4cido, a cerca de 1, 29-1,26 Ga, que se pode relacionar a um evento de caréater
extensional, provavelmente do tipo rifte (Suita, 1996). Na area do CBA e da Provincia Tocantins, estes
fendmenos foram seguidos por metamorfismo sin-tecténico de alto e médio graus, associados a colisdo
continental dos cratons Amazdnico e Sao Francisco, no Ciclo Brasiliano, durante o Neoproterozdico
(0,93-0,60 Ga; Suita, 1996).

Estas idades do CBA, ndo excluem sua divisdo em duas diferentes associacbes de rochas de
diferentes idades e géneses. Porém, estas idades associadas a dados de campo, geoquimicos,
petrogréficos e petroldgicos na area do CBA (Suita et al., 1992, 1993a, b, 19944, b; Suita, 1996)

impedem a divisdo das sequéncias como devido a suas facies metamérficas. Este conjunto de dados
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exclui também a natureza ofiolitica de parte do CBA (Danni et al., 1982, 1984; Fuck et al., 1981, 1989)
e reforca sua natureza acamadada (Baeta Jr. et al., 1972; Girardi et al., 1981; Nilson, 1984; Oliveira &
Jost, 1993; Suita et al., 1992, 19933, b, 19944, b; Suita, 1996).

Além disso, estas idades apontam para 0 mesmo periodo de tempo (1,75-1,71 Ga) para a intrusdo
e, provavelmente um mesmo tipo de magma picrito-toleiitico para os complexos maficos-ultraméficos
acamadados da regido de Barro Alto e de Niqueléndia e, possivelmente, de Cana Brava (Ferreira Filho
et al., 1994; Suita et al., 1992, 1993a, b, 1994a, b). Houve um extenso e importante magmatismo
extensional intracontinental méafico-félsico na Provincia Tocantins a cerca de 1,75-1,71 Ga (Suita &
Chemale, 1995; Suita, 1996). Foi sugerido que o magmatismo maéfico, formador destes grandes CMU,

foi causado por underplating, provavelmente relacionado a evento de pluma de manto (Suita, 1996).

Desde o fim do magmatismo félsico anorogénico, intracraténico, de 1,60 Ga, nenhum evento
deformacional, metamérfico ou magmatico de escala regional aconteceu até 0,93 Ga (Orogénese
Brasiliana) na parte central do Brasil (Suita & Chemale, 1995; Suita, 1996).
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CAPITULO 3

PETROGRAFIA E MINEROGRAFIA

3.1 INTRODUCAO

Em termos petrograficos as rochas do Complexo de Barro Alto (CBA) foram divididas em 5
sequéncias (Suita, 1996), conforme ja foi referido: 1. Santa Barbara (SSB); 2. Ultramafica (SUM); 3.
Serra Grande (SSG); 4. Sul (SS) e 5. Malacacheta (SM).

3.2 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA SANTA BARBARA (SSB).

Pelo carater das polideformacdes tectdnicas e/ou metamorfismos e/ou hidrotermalismo(s)/
metassomatismo(s) superimpostos e escala de trabalho usada, ndo foi possivel a separacdo em detalhe
das diferentes unidades de rocha dentro da SSB. Isto determinou que se fizesse uma descricao geral dos
aspectos petro- e minerogréaficos das rochas da SSB para ndo se detalharem unidades isoladas de menor
expressdo (Suita, 1996). Maiores detalhes da “Petrografia”, bem como dados de andlises litoquimicas e
de quimica mineral destas rochas e de seus minerais e respectivas sequéncias podem ser encontrados em
Suita (1996). Destaca-se que, todas fotografias e/ou fotomicrografias neste trabalho de TCC, foram
retiradas e/ou editadas de Suita (1996).

Na maioria das rochas analisadas, as diferentes texturas e paragéneses sdo metamarficas, funcdo
da intensidade, continuidade, carater e dominio de deformacdo, condi¢des diferentes de pressdo e
temperatura e presenca, ou ndo, de fluidos reativos e sua(s) composicao(des). A preservacdo de
assembléias mineraldgicas, sucessivamente mais antigas, depende essencialmente da posi¢éo da rocha
dentro de dominios de média a pequena intensidade deformacional e da continuidade do esforgo, no

sitio considerado durante as fases deformativas (Suita, 1996).

A principal caracteristica mineralégico-textural ignea da SSB é a do plagioclasio (plag) como
fase cumulus precoce em cristais tabular-ripiformes inclusos em porfiroclastos de ortopiroxénio (opx)

igneo (Figura 5).

Como ja descrito antes, a zona basal é composta, principalmente, por (meta)noritos, gabro-
noritos e piroxenitos (tipo websteritos e bronzititos, ou ortopiroxenitos), a clino- (cpx) e/ou
ortopiroxénio (opx) subordinados. Estas rochas estdo parcial a totalmente milonitizadas, geralmente

transformadas em agregados granoblasticos de grdo fino a muito fino, formam blastomilonitos
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granuliticos, mais raro, granada anfibolitos de granulacdo média, com rara preservacao de mineralogia

e texturas igneas (Figura 6).

A SSB na sua parte intermediaria € representada por uma sequéncia de cumulados méfico-
ultraméaficos e comp0e-se, principalmente, de rochas(meta)piroxeniticas e noriticas e gabro-noriticas
subordinadas, sintectonicamente proto- a ultramilonitizadas, bandadas ou ndo, em facies metamoérfico

enstatita a hornblenda granulito (Suita, 1996).

Os (meta)piroxenitos sao compostos por clino- ou ortopiroxenitos, websteritos feldspaticos, ou
ndo, e hornblenda sempre intersticial aos cpx e opx (Figura 7). Como sulfetos ha pirrotita, pentlandita e
pirita e, mais raro, calcopirita e arsenopirita. Nas zonas mais milonitizadas pode ocorrer granada. Este
mineral foi milonitizado ap6s formar-se e compde-se de cristais xeno- a sub-idioblasticos, fraturados e
alterados, que demonstram o carater pré-a sin-tectdnico da granada. Como minerais acessorios, produtos
de alteracdo metamorfica dos piroxénios igneos e metamarficos, ocorrem talco, quartzo, esfeno, epidoto

e rutilo, além de zircdo (Suita, 1996).

Os (meta)noritos e gabro-noritos compde-se de rochas maficas de textura fina a média. A
principal diferenca entre piroxenitos e gabros/gabro-noritos, na SSB, é que, de modo Gbvio, as rochas
gabroicas contém maior quantidade de plagioclasio que é a fase cimulus. Estas rochas, quando proto- a
ultramilonitizadas, contém porfiroclastos de cpx, opx e plag, em matriz granoblastica de gréos finos a

muito finos, com presenca de faixas de espessuras milimétricas.

Em algumas rochas, a deformacéo milonitica resultou na formacéo de microdobras isoclinais e
diferenciacdo metamdrfica, marcadas, ora por faixas mais ricas em plag e ora, por outras, mais ricas em
opx metamdrfico, anfibdlio, granada e opacos (Figura 8). Essas rochas compdem-se, ainda, por
hornblenda, biotita marrom, actinolita, ilmenita, magnetita e sulfetos (mais comum pirrotita e, menos,

pirita e pentlandita; Suita, 1996).

A parte superior da pseudoestratigrafia da SSB ¢é formada por rochas, onde ocorreu possivel
maior circulacdo de fluidos, do tipo granada-plagioclésio-hornblenda anfibolitos, que compde
blastomilonitos, fortemente dobrados e metamorficamente diferenciados. Ocorrem, ainda,
ultramilonitos méaficos bandados, de facies xisto verde, com bandas gnaissicas finas intercaladas com
outras mais grossas, gabrdicas. So comuns, ainda, protomilonitos, milonitos e blastomilonitos méficos,
fruto das rochas noriticas granulitizadas e/ou anfibolitizadas. Estes milonitos, por vezes, desenvolvem
texturas augen, com intenso estiramento de porfiroclastos de antigos cristais igneos (?) de opx e plag,
que ocorrem em meio a matriz granobléstica fortemente cisalhada, de granulacdo fina a muito fina
(Figura 9; Suita, 1996). Sdo compostos por opx, cpx, plag, hornblenda, biotita, granada, sulfetos

(calcopirita, pirrotita e outros) e cristais de zircdo inclusos na biotita (Suita, 1996).
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Figura 5- Fotomicrografia (Suita, 1996) com plagioclasio (plag) cimulus precoce que ocorre como cristais
tabular-ripiformes, inclusos em graos porfiroclasticos de ortopiroxénio (opx) intercimulus em (meta)norito. A
hornblenda marrom desenvolveu-se no contato entre fenocristais de opx poiquilitico com plag cimulus.

Figura 6 - Fotomicrografia (Suita, 1996) de granulito méfico granoblastico, com mineralogia cimulus muito
deformada e metamorfizada na parte mais basal da SSB.
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Figura 7 - Fotomicrografia (Suita, 1996) de (meta)piroxenito (websterito) bandado, com relictos de opx- e cpx
cUmulus e plag pos-ctimulus, menos deformado e metamorfisado, na “parte central” da SSB (CBA).

Figura 8 - Fotomicrografia (Suita, 1996): observar a formacéo de microdobra isoclinal em cristal de opx igneo,
com margens cominuidas por processo de milonitizagdo na SSB. Este processo resultou em diferenciacéo
metamorfica com faixas ricas em plag e outras em opx, cpx, anfibélio, rara granada e opacos.
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Figura 9 - Fotomicrografia (Suita, 1996) de opx com exsolucBes de cpx e plag com textura “augen” em milonito
noritico de facies hornblenda granulito do “topo” da SSB.

3.3 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA ULTRAMAFICA (SUM)

As rochas (meta)ultraméaficas da SUM compde-se de dunitos e peridotitos harzburgiticos
cumulaticos, muito metamorfizados e deformados, que, geralmente, se encontram muito serpentinizados
(Figura 10). Nestas rochas, muito serpentinizadas, ocorrem veios de amianto-crisotilo em fraturas
distensivas paralelas ao cisalhamento vertical. Nestes (meta)dunitos e peridotitos cumulaticos, com
cimulus de olivina e Cr-espinélio e p6s-cimulus de opx (Figura 11), ocorrem, em matriz metamorfica,
a base de olivina e ortopiroxénio de gréos finos (<1 mm), Al- e Cr-espinélios de cor marrom-vermelha

e Fe-espinélios de cor preta, tremolita, serpentinas, bastita, Cr-clorita e, mais raro, talco (Suita, op., cit.).
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Figura 10 - Fotografia de afloramento (Suita, 1996) de “megaboudin” de rocha ultramafica serpentinizada
(harzburgito de facies hornblenda granulito) da SUM. Observar as estruturas em pods e megapod.

Figura 11 - Fotomicrografia (Suita, 1996) da matriz metamdrfica de (meta)peridotito harzburgitico, da SUM, de
facies hornblenda granulito a anfibolito, com cdmulus de olivina e Cr-espinélio e pds-cimulus de opx muito
cominuidos e recristalizados.

3.4 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA SERRA GRANDE (SSG)

Esta sequéncia € representada principalmente por rochas (meta)gabro-noriticas (Figura 12)

com facies mela- a leucocréticas e até plagioclasio piroxenitos, gabroicas, leuco-gabroicas (Figura 13)
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a anortositicas (Figura 14) interacamadadas e recorrentes e corpos diferenciados e/ou intrusivos de
hornblenda gabros pegmatiticos (figuras 12 a 15; extraidas de Suita, 1996).

Os hornblenda gabros pegmatiticos, com facies mela- a leucocraticos, intrusivos e/ou
diferenciados ocorrem, por exemplo, na parte basal, proximo a zona de empurrao sobre a SUM, e em
niveis mais superiores, na Zona Central da SSG. Como exemplo de um hornblenda leuco-gabro
pegmatitico temos a amostra 01-A-11. Estes pegmatitos sdo rochas maficas a mafélsicas de grao médio
a grosso, com contato nitido até transicional com rochas gabroicas de grao fino. Localmente, estas rochas
possuem zonas de cisalhamento sinistral ou destral, com foliagdo milonitica verticalizada, desenvolvidas
ao longo de contatos entre as facies pegmatiticas. Os cristais sdo médios a finos (Figura 16; Suita, 1996).
A mineralogia essencial comp®e-se de hornblenda verde e plagioclésio (Figura 17; Suita, 1996), sem a
observacdo de minerais reliquiares de outras paragéneses, ignea ou metamorficas, de maior ou menor
temperatura. O plagioclasio igneo mostra-se recristalizado, forma textura granoblastica poligonal, tem

maclas tectdnicas ou desaparecimento das maclas tipicas albita, albita-Carlsbad e periclina (Suita, 1996).

As rochas da SSG mostram variacdes litolégicas que vdo de rochas (meta)orto- ou
clinopiroxeniticas, passando por mela-ou leuco-“gabroicas”, até (meta)anortositicas. O plagioclasio € o
mineral cimulus principal e dominante, o clinopiroxénio, mais comumente, também pode ser uma fase
cumulus subordinada junto ao plagioclasio, com a ocorréncia de ortopiroxénio pds-cumlus poiquilitico.
Ainda ocorrem inversdes de fase para orto- ou clinopiroxénio cimulus. Estas inversfes quanto ao tipo
de mineral cumulus, suas relacbes cimulus ou pos-cimulus e suas proporcdes relativas determinam o
aparecimento de contatos de fase, gradacionais e de propor¢do. A hornblenda em geral tem natureza

metamorfica por alteracdo e substitui¢do dos piroxénios (Suita, 1996).

A maioria das rochas (meta)cumuladas da SSG compde-se de gabros e, subordinadamente,
gabro-noritos na parte inferior que passam, na mais superior, a hornblenda gabros, culminando com
(meta)anortositos no topo da SSG, além dos corpos gabrdicos pegmatiticos intrusivos e/ou
diferenciados, conforme descrito anteriormente. A SSG tem metamorfismo de facies hornblenda
granulito, tipico da parte mais basal e, predominantemente, anfibolito, que ocorre do meio para “topo”

da SSG (Suita, 1996).

Um aspecto muito comum, observavel na parte intermediaria ou “Zona Central” da SSG (por
exemplo: amostras 69-11 e ZC), é o aparecimento de exsolugdes globulares de cpx em cristais de
plagioclasio rico em Ca, por vezes com habitos ripiformes (Figura 18; Suita, 1996), que pode ser devido

ao metamorfismo (Suita, 1996).

Em relacdo a mineralogia, temos opx e cpx, plagioclasio, biotita marrom, granada, quartzo,
clorita e carbonatos. Dentre 0s opacos, 0s Oxidos estdo representados pela ilmenita que contém

exsolucbes de magnetita. Os sulfetos, embora raros, estdo representados por pirrotita (incluida no
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plagioclésio). A pirrotita esta alterada nas bordas para magnetita. Ocorrem ainda pirita e arsenopirita,
com aparéncia de minerais primarios remobilizados. Alguns opacos alteram-se em parte para epidoto
(Suita, 1996).

Figura 12 - Fotografia (Suita, 1996) de afloramento em parede de cérrego de (meta)gabro-norito da SSG com
bandas maficas (opx- e/ou cpx cumulus) interacamadadas com bandas félsicas (ricas em plag cimulus).

Figura 13 - Fotografia em detalhe (Suita, 1996) de afloramento com niveis alternados de mela- e leucogabro de
facies anfibolito na SSG. Os niveis mais claros sdo ricos em plag cimulus e 0s escuros ricos em cpx camulus.

22



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 371, 2020.

Figura 14 - Fotografia (Suita, 1996) de rocha (meta)“anortositica” da base da SSG com fino bandamento
metamorfico dobrado isoclinalmente (ver detalhe ressaltado na imagem) com finas bandas claras e escuras.

Figura 15 - Fotografia de afloramento (Suita, 1996) de hornblenda gabro pegmatitico da SSG em contato abrupto
com os (meta)mela- a leuco-gabronoritos.
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Figura 16 - Fotografia (Suita, 1996) de afloramento de (meta)hornblenda gabro pegmatitico intrusivo e/ou
diferenciado em (meta)hornblenda gabro de grdo médio da parte mais inferior da SSG.

Figura 17 - Fotomicrografia (Suita, 1996) do hornblenda gabro pegmatitico, de fécies anfibolito, intrusivo e
diferenciado na parte basal da SSG. Observar a cominui¢do dos cristais de hornblenda ao longo de seus contatos
com o plagioclasio.
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e

Figura 18 - Fotomicrografia (Suita, 1996), obtida por microssonda eletrnica, de exsolugGes em trilhas de
clinopiroxénio a partir de plagioclasio calcico ripiforme do (meta)leucogabro-norito (amostra 69-I1).

3.5 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA SUL (SS)

Segundo Suita (1996), as rochas do Setor Sul (SS), dada a grande distancia do local tipico de
ocorréncia da SSG, foram agrupadas como uma unidade litolégica separada. No entanto, devido a suas
caracteristicas petrograficas foram correlacionadas com a SSG. Comp@e-se de rochas gnaissicas
metamaficas milonitizadas a blastomilonitizadas (Figura 19; Suita, 1996). Sdo litologias compostas por

plag, opx, hornblenda, granada, albita, actinolita e quartzo.

As amostras 26 e 27 sdo rochas gabroicas proto- a blastomilonitizadas de facies anfibolito. A
amostra é 26 um granada-hornblenda anfibolito milonitizado com intensa segregacgéo de quartzo, que
possui porgdes pegmatiticas com sulfetos sintecténicos paralelos a foliagdo milonitica. A amostra 27

trata-se de um actinolita anfibolito milonitizado (Suita, 1996).
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Figura 19 - Fotografia (Suita, 1996) de rochas metamaficas de facies anfibolito, muito milonitizadas e bandadas
do Setor Sul (SS). Observar as dobras intrafoliais assimétricas fechadas em bandas maficas, “sem raiz”,
transpostas.

3.6 PETROGRAFIA DA SEQUENCIA MALACACHETA (SM)

Esta sequéncia cimulus do CBA é composta, principalmente, por (meta)olivina gabros, em geral
coroniticos (Figura 20; Suita, 1996), abundantes proximos a base, que gradam para (meta)Fe-gabros e
hornblenda gabros, litotipos dominantes na parte “médio-superior”. Estes (meta)Fe-gabros, de graos
finos a médios e, por vezes, com facies pegmatiticas, transicionam para (meta)Fe-gabro miloniticos e
para niveis maci¢os a disseminados de (meta)ilmenita magnetititos (ilmenita +e magnetita intercrescidas
com ou sem plagioclasio), e relativamente ricos em vanadio (dados extraidos de Suita, 1996). Podem
conter, ou ndo, sulfetos paralelos a foliagdo milonitica (Sm) horizontal a sub-horizontal. Estes
(meta)ilmenita magnetititos, que também estdo milonitizados, ocorrem préximos as intrusdes de
(meta)hornblenda gabros pegmatiticos (figuras 15, 16 e 17). Os maiores efeitos das deformaces
causadas pela milonitizacéo sobre os protdlitos da SM s&o a diminui¢do do tamanho de gréos igneos e
reagbes metamarficas de desidratagcdo progressiva da mineralogia original hidratada, com a formacéo
de opx- e cpx de facies granulito, que formam textura granoblastica. Apos a neoformacao destes minerais
ocorre 0 aparecimento de hornblenda verde durante retrometamorfismo de facies anfibolito (Suita,
1996).

Os (meta)olivina gabros, coroniticos ou ndo, da SM (Figura 21; Suita, 1996) sdo rochas maficas
acamadadas com texturas hipidiomorficas equigranulares de grdo médio, com disseminacao de sulfetos

(pirita e pirrotita) que ocorrem no contato superior da SUM. Como, exemplo pode ser citada a amostra
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3, que é (meta)Al-espinélio-granada-hornblenda-olivina gabro coronitico, com grdos médios e que tem
disseminagdo de sulfetos. A ocorréncia das texturas coroniticas igneas é determinada pela reacdo da
olivina alto MgO (dados de quimica mineral por microssonda eletronica e “Petrografia” de Suita, 1996)
com cristais de plagioclésio igneo cumulus que a cercam. Nestes contatos de olivina com plagioclasio
desenvolvem-se reacOes para formacgdo de intercrescimentos de hornblenda verde e picotita ou

hornblenda verde e granada (Figura 22; Suita, 1996).

As rochas da parte “intermediaria” da SM compdem-se, basicamente, de Fe-gabros, hornblenda
Fe-gabros e ilmenita magnetititos. Os ilmenita magnetititos estdo representados por rochas maficas
formadas a base de ilmenita, magnetita e plagioclasio, com textura granoblastica e contatos a 120° entre
0s graos, em niveis macicos ou disseminados. Estes (meta)ilmenita magnetititos (Figura 23; Suita, 1996)
ocorrem em rochas encaixantes (meta)gabréicas com plagioclasio cimulus e hornblenda pos-cimulus e

magnetita intersticial.

Os (meta)Fe-gabros sdo rochas maficas de grdos médios com texturas inequigranular a
pegmatitica, pouco a muito deformadas. Em geral, a textura granonematoblastica estd menos
desenvolvida. Devido a deformacdo milonitica gradam para rochas maficas bandadas proto- a
ultramiloniticas, de grdos médios a finos. As bandas sdo ricas ora em hornblenda ora em granada, com
plagioclasio subordinado. Existe uma transicdo a (meta)magnetita-hornblenda-plagioclasio gabro, de
grdo medio a grosso, com ocorréncia local de facies pegmatiticas (grdos com até 10 centimetros de
comprimento maximo), com niveis relictos disseminados a macicos de magnetita e pirita, com ou sem

plagioclasio (Figura 24; Suita, 1996).

A granada aparece intercrescida com a hornblenda e em coroas ao redor da hornblenda e
plagioclasio. Pode estar enriquecida em algumas faixas de milonitizacdo. Forma cristais pré- a sin-
tectbnicos de formas subédricas a anédricas, raro euédricas, com superimposicdo de textura
granoblastica (Suita, 1996).

Os opacos (magnetita e sulfetos) estdo fortemente disseminados, ocorrem em niveis
centimétricos paralelizados a Sm com granada, sdo posteriores a hornblenda e a envolvem. Os sulfetos
(pirita e pirrotita) se desenvolvem paralelamente a Sy, e sd0 minerais sin-tecténicos. Dentre os 6xidos,

a ilmenita possui exsolugdes de magnetita bem como a magnetita exsolve ilmenita (Suita, 1996).
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Figura 20 - Fotomicrografias (em painel; extraido de Suita, 1996) de (meta)olivina gabro coronitico da SM.
Observar dominios com diferengas mineralogicas marcantes, com e sem coronas, € com textura granoblastica
superimposta ao bandamento igneo.

Figura 21- Fotografia (Suita, 1996) de bloco rolado de (meta)olivina gabro coronitico da SM, com bandas de
carater ora mais méafico, ora mais félsico (denotadas por estarem ressaltadas ou ndo, respectivamente), na mina
desativada de amianto na localidade de Santo Antonio da Laguna, Municipio de Barro Alto.
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Figura 22 - Fotomicrografias (em painel; extraido de Suita, 1996) de (meta)olivina gabro coronitico da SM, com
desenvolvimento de textura coronitica ignea. Observar embainhamento, reacdo e corrosao dos cristais cimulus de
olivina e de plagioclasio, para formacéao de coronas de hornblenda e picotita igneas. O desenvolvimento de textura
granoblastica é pouco intenso nas fotomicrografias neste painel.

Figura 23 - Fotografia de afloramento (Suita, 1996) de ilmenita magnetitito da SM na serra homdnima. Observar
o0 bandamento igneo (o martelo esta paralelizado as bandas) com bandas mais méficas e outras mais félsicas com
desenvolvimento posterior de foliagdo milonitica (Sm) paralela a sub-paralela ao bandamento.
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Figura 24 - Fotografia de afloramento (Suita, 1996) de (meta)hornblenda gabro pegmatitico da SM na serra
homonima. Observar porcdes da rocha com limites difusos a nitidos dos facies mais ou menos grossos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Segundo a IUPAC (Connelly et. al., 2005), os elementos terras raras (ETR), compreendem uma
gama de elementos metalicos que possuem nimeros atdbmicos de 57 a 71. Estes elementos abrangem do
lantanio (La) até o lutécio (Lu) e podem ser classificados como ETR leves (ETRL), que envolvem do
La ao Eu (57-63) e ETR pesados (ETRP) que estdo entre 0 Gd e o0 Lu (64-71). Incluem o Y (39) que é
um elemento mais leve que os ETR, mas devido a suas associagdes fisicas e quimicas com elementos

pesados em depdsitos naturais, também ¢ adicionado ao grupo.

Os ETR séo classificados em grupo Gnico devido a grande afinidade quimica, o que resulta em
diferencas muito pequenas em relacdo a solubilidade de seus compostos. Esta propriedade ocorre porque
os ETR se apresentam, com poucas excecOes, no estado de oxidacdo +3 e por possuirem raios iénicos
bastante proximos. Isto faz com que a substituicdo de um ETR por outro fique livre de impedimentos
em diversos reticulos cristalinos, o que resulta, ainda, em ocorréncia simultanea de diversos ETR em
um mesmo mineral (Abrdo, 1994; Cotton, 2006; Zongsen & Minbo, 1995). Outras caracteristicas
guimicas que conferem essa identificacdo aos ETR séo a formacdo de cétions trivalentes, altamente
eletropositivos, e que seus compostos sao essencialmente ibnicos. Ha também um fenémeno conhecido
como contracdo lantanidica, que consiste em significativa diminuicdo de tamanho dos seus 4&tomos e dos
fons com o aumento do nUumero atbmico, além da existéncia dos fendmenos de luminescéncia ou

fluorescéncia de certos ions (Abrdo, 1994).

Os ETR estdo presentes em diversos minerais, mas pode-se destacar 0s que apresentam um
maior interesse comercial, como no caso de ETRL: monazita; alanita; apatita; bastnaesita; e, perovskita;
e, no caso de ETRP: xenotima; euxenita; fluorita; e, gadolinita; e, ainda ha zircdo que se destaca por
possuir ETRL e ETRP (Abrdo, 1994).

Sabe-se que 0s ETR podem ser utilizados como indicadores geoguimicos para diagnostico e
classificacdo de rochas igneas, metamorficas, metassométicas e de seus minerais, bem como para
reconstrucédo dos processos de formacéo destas rochas. Admite-se que os ETR sdo relativamente imdveis
ou pouco méveis durante processos metamdrficos em geral. Assim suas caracteristicas e padrdes sdo
interpretados como originarios da fonte ignea e, portanto, excelentes indicadores petrogenéticos
(Hanson, 1980; Figueiredo, 1986; Rollinson, 1993). Embora sejam pouco modveis durante esses
processos, € necessario cuidado ao interpretar os padrdes dos ETR em rochas fortemente alteradas ou

altamente metamorfizadas (Rollinson, 1993). Deve-se fazer, junto das analises, um estudo mineralégico
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aprofundado, pois devido a alguns fatores essa mobilidade pode aumentar ou diminuir (como, por
exemplo, processos de hidrotermalismo e cisalhamento). Considerando-se estes fatores, os padrdes de
ETR podem, ent&o, ser usados em estudos para modelar os processos de fusdo parcial, de cristalizacdo
fracionada e classificar rochas em ambientes tectonicos especificos (Henderson, 1984).

Para analise dos ETR neste trabalho fez-se uma comparacdo dos dados inéditos obtidos nesta
area por Suita (1996), com os de outros complexos méafico-ultramaficos similares em outros lugares do
mundo, com foco em padrdes de ETR em rochas maficas (gabros, noritos, gabro-noritos e olivina
gabros) do tipo acamadado. Cabe lembrar que alguns dos complexos acamadados citados a seguir, estdo
metamorfisados em diferentes graus metamorficos e outros ndo possuem metamorfismo. Estes dados

podem ser vistos na tabela 1 (abaixo).
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Tabela 1 - Teores médios de ETR de rochas maficas em outros complexos maficos-ultraméaficos (CMU) mundiais, metamorfisados ou nao

Ocorréncia La Ce Nd Sm Eu Th Yb Lu YETR  YETRL  YETRP La/Yb EETI'FFQQIIS/
Norito da Zona Critica 346 272 156 115 1,39 154 186 | 1366 1027 3,40 225 302

(Bushveld)

Gabro da soleira Platreef 32,38 4754 3369 2745 1371 1957 1115 1022 | 19571 15477 40,95 290 378

(Bushveld)

Norito da soleira Platreef 2065 2513 953 573 970 362 341 402 | 979 7974 1106 869  7.21
(Bushveld)

Gabro de Skaergaard 889 800 754 714 10,11 6,38 4,71 4,27 | 57,03 41,67 15,37 1,89 2,71
Gabronorito de Lac des lles 349 246 151 151 2,77 1,28 1,78 0,31 15,11 11,74 3,37 1,96 3,49
Metagabro Voisey's Bay 102,41 86,47 59,77 36,56 23,96 16,81 170,38 10,22 | 506,58 309,17 197,41 0,60 1,57
Metagabronorito de Lac des lles | 3,65 3,69 168 172 291 1,06 1,63 0,31 16,65 13,64 3,01 2,23 4,54
Metagabronorito de Cana Brava | 51,14 41,76 7,07 21,98 16,62 12,12 150,69 138,57 12,12 4,22 11,44

Metagabro do complexo

L. 11,40 10,75 11,71 11,61 13,16 7,36 7,43 73,41 58,63 14,79 1,55 3,97
Cambaizinho

Meédia das metamaficas da Suite
ignea Ribeirdo dos Motas

Anfibolito Cambaizinho 2190 19,43 24,29 18,75 18,01 5,77 4,64 | 112,80 102,38 10,41 3,80 9,83

58,95 28,98 62,35 3516 23,13 20,43 14,95 13,00 | 256,94 208,56 48,38 3,94 4,31

Anfibolito Cambaizinho I1 3524 29,52 27,30 21,35 19,39 6,25 4,64 | 143,70 132,81 10,89 5,64 12,19

Referéncias: Remus et. al (1993); Correia & Girardi (1998); Willmore et al. (2000); Raylings (2001); Jang & Naslund (2002); Manyeruke e Maier (2005); Barnes e Gomwe
(2011) e Santos (2015).
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Para andlise geoquimica e comportamento dos ETR em rochas do CBA, foram analisadas 27
amostras, de rochas méficas a félsicas, divididas entre as sequéncias Santa Béarbara (SSB), Serra Grande
(SSG), Sul (SS) e Malacacheta (SM). A relacdo destas amostras e sua classificacdo pode ser vista na
tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Relagdo das amostras selecionadas para analises litogeoquimicas e os respectivos corpos rochosos
correspondentes.

Sequéncia Litotipos Analises Amostra(s)
Santa Barbara Rochas (meta)gabrdicas e 5 4, 10-1, 22, 41, 20-1
(SSB) quartzo diorito intrusivo
Anfibolito 1 ANFU
Serra Grande Rochas (meta)norito-gabrdicas 12 5-11, 06-11, 22-A-11, 31, 36, 67,
(SSG) 68-A, 68-ACZ, 69-11, 75-B-II,
BDUM, ANBD
(Meta)gabro pegmatitico 1 01-A-11
intrusivo na SSG
(Meta)anortosito 1 ZC
Sul (SS) Anfibolitos milonitizados 2 26 e 27
Malacacheta (SM) | (Meta)gabros 5 3,103, 108, 111, 112

Foi feita uma comparagdo destas rochas do CBA com rochas maficas de outros corpos maficos-
ultraméficos (CMU) citados na literatura mundial, como, por exemplo, ndo metamorfizados dos tipos
Complexo Bushveld (Willmore et al., 2000), Skaegaard (Jang & Naslund, 2002), Lac des lles (Barnes
& Gomwe, 2011) e soleira Platreef do Complexo Bushveld (Manyeruke & Maier, 2005). Compararam-
se estas (meta)maficas do CBA com tipos metamorfizados: metagabros e anfibolitos do Complexo
Cambaizinho (metamorfismo de médio e baixo graus; Remus et. al., 1993); metagabronorito de Cana
Brava (Correia & Girardi, 1998); metagabro de VVoisey’s Bay (Raylings, 2001); metagabronorito de Lac
des lles (Barnes & Gomwe, 2011); e da média dos valores de maficas da Suite ignea Ribeirdo dos Motas

(metamorfismo de alto, médio e baixo graus; Santos, 2015).
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Os ETR analisados, em geral, foram La, Ce, Nd, Sm e Eu, entre os leves, e Th, Yb e Lu, entre
0s ETRP. Os graficos dos padrdes, normalizados ao condrito, de ETR de rochas méficas ou metamaficas
destes CMU, semelhantes as litologias deste trabalho estdo nas figuras 25, 26 e 27.
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0,1
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Figura 25 — Gréfico de padrfes de ETR, normalizados ao condrito, em gabros, noritos e gabro-norito, sem
metamorfismo, de alguns CMU (e.g., Willmore et al., 2000; Jang & Naslund, 2002; Manyeruke & Maier, 2005;
Barnes & Gomwe, 2011).

Observa-se que o gabro de Platreef (Manyeruke & Maier, 2005; figura 25) mostra anomalia
positiva de Ce e negativa de Eu, além de enriquecimento de ETR (= 195,71 ppm; tabela 1), em geral
maior do que as outras rochas ndo metamorfizadas analisadas. Porém, estes valores altos sdo menores a
muito menores que os de rochas metamaficas, como o metagabro de Voisey's Bay (Raylings, 2001;
Tabela 1). Observa-se, também, forte enriquecimento em ETRL (79,7 ppm; tabela 1) e forte anomalia
positiva de Eu no norito de Platreef (Willmore et al., 2000), além da maior razdo La/Yb (8,69; tabela 1).
No norito da “Zona Critica” de Bushveld (Willmore et al., 2000.) e gabro-norito de Lac de lles (Barnes
& Gomwe, 2011) também ocorrem anomalias positivas de Eu e sdo 0s menos enriquecidos em ETR em
comparagao com as outras amostras (=13,66 ppm e 15,11 ppm, respectivamente; tabela 1). O gabro de
Skaergaard (Jang & Naslund, 2002), possui um padrdo planar/flat com leve anomalia positiva de Eu.

Estes padrbes sdo muito semelhantes, como representados em gréafico (figura 25), acima.
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Figura 26 — Grafico de padrfes de ETR, normalizados ao condrito, em rochas metamorfizadas de outros CMU
(Remus et. al.,1993 Correia & Girardi, 1998; Raylings, 2001; Barnes & Gomwe, 2011; Santos, 2015)

Destacam-se, neste grafico (figura 26), em particular, 0 metagabro de Voisey's Bay (Raylings,
2001) que tem enriquecimento geral em ETR (ZETR= 506,58 ppm; tabela 1), grande enriquecimento de
ETRL (= 309,17 ppm; tabela 1) em relacdo aos ETRP (= 197,41 ppm; tabela 1) e muito forte anomalia
positiva de Yb, a maior anomalia e que é muito diferente a dos padrdes das outras rochas metamaficas
dos outros CMU comparados. O (meta)gabro-norito de Lac des lles (Barnes & Gomwe, 2011) possui
anomalia negativa de Nd e positivas de Eu e Yb. O metagabro do Complexo Cambaizinho (Remus et
al., 1993), possuem padrdo planar/flat ascendente, sem acentuadas anomalias nos ETRL e ETRP (Figura
27). O metagabronorito de Cana Brava (Correia & Girardi, 1998) tem forte anomalia negativa de Nd,
positiva de La e enriquecimento dos ETRL (= 139 ppm; tabela 1) em relagdo aos ETRP (= 12,12 ppm;
tabela 1). A média dos valores de ETR das rochas metamaficas da Suite ignea Ribeirdo dos Motas
(Santos, 2015), mostra enriquecimento geral em XETR (= 256,94 ppm; tabela 1), anomalias negativa de
Ce e positiva de Nd e ETRL enriquecidos (= 209 ppm; tabela 1) relativamente aos ETRP (= 48,38 ppm;
tabela 1).
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Figura 27 — Gréfico de padrées de ETR, normalizados ao condrito, em anfibolitos do Complexo Cambaizinho
(Remus et al.,1993).

Os anfibolitos I e 11 do Complexo Cambaizinho (Remus et al., 1993; Figura 27) tem padrdes
de ETR muito similares, com acentuado enriquecimento de ETRL (102 ppm e 133 ppm,
respectivamente; tabela 1) em relacdo aos ETRP (10,49 ppm e 10,89 ppm; tabela 1). O anfibolito
Cambaizinho ainda possui anomalia positiva de Nd e empobrecimento de XETR (112,80 ppm; tabela 1)
em relagdo ao Cambaizinho II (XETR= 143,70 ppm; tabela 1).

4.2 APRESENTACAO DOS DADOS.
4.2.1 Sequéncia Santa Barbara (SSB).

As analises litoguimicas, tabela 3, abaixo, dos ETR da SSB séo vistas plotadas na figura 28 e

podem auxiliar a entender a evolugdo petrogenética destas rochas.
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Figura 28 — Gréfico dos padrdes dos ETR, normalizados ao condrito, das litologias da SSB com inclusdo de
padrdes de ETR de rochas méficas e metamaéficas de outros CMU (Remus et al., 1993; Raylings, 2001; Jang &
Naslund, 2002) para comparagao.

Tabela 3 — Somatérios e razbes de ETR, normalizados ao condrito, analisados para rochas metamaéfico-
ultraméficas da SSB.

4 10-1 22 41 Anfibolito 20-1
S>ETR 39,504 | 494,573| 185,633| 54,263 426,339 | 309,089
La/Yb 1,440 7,401 2,511 1,251 1,111 7,714
La/Sm 1,254 2,115 1,495 1,464 0,970 2,352
Cel/Yb 1,782 7,546 2,466 1,171 1,336 6,757
>ETRL 28,61| 439,23| 143,23 35,89 288,28| 269,19
>ETRP 10,90 55,34 42,40 18,38 138,06 39,90
ETRL/ETRP 2,63 7,94 3,38 1,95 2,09 6,75

Dentre as rochas metamaficas da SSB, as “metagabroides” 4 e 41 (figura 28), tem padrdes de
ETR semelhantes. A de nimero 4 possui menor teor de ETR totais (Y ETR= 39,504 ppm; tabela 3), entre
as rochas analisadas, padrdo planar (flat) e leves anomalias positivas de Ce e Eu e negativa de Th. Estes
valores, padrdes e razdes La/Yb (1,44 ppm e 1,25 ppm, respectivamente; tabela 3), destas metamaficas
sdo muito semelhantes e podem ser comparados, aos do gabro de Skaergaard (La/Yb= 1,89 ppm; tabela

1) e ao metagabro do Complexo Cambaizinho (La/Yb= 1,55 ppm; tabela 1; Remus, 1993). O gabro de
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Skaergaard possui, também, baixo contetdo de > ETR (= 57,03) e razdo ETRL/ETRP=2,71 (tabela 1;
dados de Jang & Naslund, 2002).

A rocha “metagabroide” (“10-1), possui grande enriquecimento de ETRL (= 439,23 ppm) em
relagdo aos ETRP (= 55,34 ppm), os maiores teores de ZETR desta sequéncia (= 494,73 ppm), valor
maior até do que o anfibolito (= 426,34 ppm; tabela 3), anomalia negativa de Eu*? e se assemelha mais
ao metagabro de Voisey’s Bay (Raylings, 2001; Figura 28). O padrdo de ETR desta rocha pode ser
comparado ao da “20-I” que tem menor valor de TETR (= 309,09 ppm), tem a segunda maior razao

ETRL/ETRP (= 6,75; tabela 3) e ndo possui acentuada anomalia negativa de Eu (figura 28).

Uma rocha metamaéfica da SSB, amostra 22 (figura 28), tem empobrecimento gradativo dos
ETRL em relagdo aos ETRP (ETRL/ETRP= 3,38; tabela 3) e leve anomalia negativa de Eu. Essa rocha
pode ser comparada, em parte, aos padroes de ETR dos metagabros “10-1” e “20-I” da SSB e do de
Voisey’s Bay (Raylings, 2001; Figura 28). O valor de ETR (= 426,34 ppm; tabela 3) do anfibolito da
SSB esta entre os maiores desta sequéncia. Os valores e padrdo de ETR deste anfibolito (figura 28)
mostram forte enriquecimento em ETRL (XETRL= 288,28 ppm; tabela 3), anomalia positiva de Nd e
grande anomalia negativa de Eu, sendo este um padrdo nao esperado para uma rocha com provavel
plagioclasio célcico, cimulus ou ndo, de origem ignea priméria. Possui também, forte enriquecimento
de ETR (= 426,34 ppm; tabela 3) se forem comparados com valores (XETR= 112,80 e 143,70 ppm;
tabela 1) e padrdes de ETR dos anfibolitos do Complexo Cambaizinho (Remus et al., 1993) e outras
rochas da SSB (tabela 3; figura 27).

4.2.2 Sequéncia Serra Grande (SSG)

Os valores normalizados de ETR nas rochas (meta)gabro-noriticas e (meta)anortosito analisadas,
pertencentes a SSG podem ser vistos nas figuras 29 e 30 e nas tabelas 4 e 5. Na SSG, devido ao grande
nimero de amostras, foram separados grupos com maior afinidade. Em um primeiro conjunto de
afinidade, foram agrupadas as amostras 01-A-Il, 0611, 22A, 31, 67, 68A, 6911, 75BIl e ANBD, devido a
semelhanca de comportamento de seus padrdes nos graficos. Elas possuem baixa concentracdo de ETRL
¢ ETRP (ZETR: de 16,22 a 332,85 ppm; a exce¢do das amostras ZC com 68 ppm; 68ACZ com 233,78
ppm; e, BDUM com 332,85 ppm; tabela 4), anomalias positivas de Eu (padrdo esperado para rochas
com plagioclasio cumulado) e enriquecimento dos ETRL em rela¢do aos ETRP (ETRL/ETRP: de 1,16
ppm a 6,96 ppm; a excecdo da amostra 6911 com 0,52 ppm; tabela 4). Em relacdo a outras rochas
(meta)gabro-noriticas, esse outro grupo (figura 29; tabela 4) tem caracteristicas semelhantes ao
metagabronorito de Lac des lles (Barnes & Gomwe, 2011; Figura 26), porém com enriguecimento maior
de ETRP.
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As amostras 68A ((meta)gabro-norito ndo cisalhado) e 68ACZ ((meta)gabro-norito cisalhado),
que foram coletadas no mesmo local (em sitios indeformados e deformados, respectivamente), mostram
padrdes opostos (figura 29) sob varios aspectos. A rocha gabréide ndo cisalhada possui leves anomalias
positivas de Eu, negativa de Sm e leve enriquecimento de ETRL em relagcdo aos ETRP (ETRL/ETRP=
3,80 ppm; tabela 4). A rocha gabroide cisalhada possui leve anomalia negativa de Eu, valores muito
maiores de XETR (= 233,78 ppm; vide acima e Tabela 4), ndo tem anomalias de Sm e tem padréo geral
planar/flat e leve enriquecimento dos ETRP em relacdo aos ERTL.
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Figura 29 — Gréfico dos padr@es de ETR, normalizados ao condrito, das rochas metamaficas da SSG, CBA, parte
1 (este trabalho), que foram comparados ao padrdo normalizado de ETR do metagabronorito de Lac des lles
(Barnes & Gomwe, 2011).

Tabela 4 — Somatério e razdes dos ETR, normalizados ao condrito, de amostras de rochas da SSG, parte 1.

68A 68ACZ 6911 75BlI ZC BDUM | ANBD
> ETR 31,366 | 233,782 16,223| 35,364| 68,068| 332,851| 12,315
La/Yb n.d. 0,572 n.d. n.d. 0,876 1,308 n.d.
La/Sm n.d. 0,748 n.d. n.d. 1,326 0,686 n.d.
Ce/Yb 1,862 0,680 n.d. 0,658 0,937 2,375 n.d.
>ETRL 24,83| 125,62 5,57 22,27 39,08 253,42 10,77
> ETRP 6,54| 108,16 10,65 13,09 28,99 79,43 1,55
ETRL/ETRP 3,80 1,16 0,52 1,70 1,35 3,19 6,96
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As rochas “gabroides” (metagabros, metanoritos e metagabro-noritos) analisadas, mais
deformadas da SSG (68ACZ, metagabro-norito cisalhado; e, BDUM, porcdo cisalhada de banda
ultraméfica formada por milonitizacdo e diferenciacdo de metaméfica; figura 29) sdo as litologias com
maiores teores de Y ETR (233,782 e 332,85 ppm; Tabela 4; acima), respectivamente, neste grupo, e tem
padrdes semelhantes de enriquecimento forte em ETRL (125,62 ppm e 253,42 ppm; tabela 4). A partir
do Eu se diferenciam em suas anomalias, 68ACZ possui anomalia negativa e BDUM, positiva. Possuem
ainda padr&es opostos de ETRP, 68ACZ tem enriquecimento nos ETRP (108,16 ppm; tabela 4) e BDUM
estd empobrecida relativamente (79,43 ppm; tabela 4).

Cabe recordar aqui a presenca comum de hornblenda metamorfica e ignea na SSG (Capitulo 3,
“Petrografia ¢ Minerografia”, este trabalho). Assim, pode haver uma relagdo direta entre estes grandes
contetidos relativos de ETR e a presenca de mineralogia hidratada nestas metaméaficas muito
deformadas. Ao contrario destas rochas acima citadas (68ACZ e BDUM), em (meta)gabro milonitizado
(amostra ZC: zona cisalhada de rocha gabroide), observa-se empobrecimento gradativo dos ETRL e

enriquecimento dos ETRP.
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Figura 30 — Gréfico dos padrdes dos ETR, normalizados ao condrito, das rochas metaméficas da SSG,
parte 2, comparados ao norito da soleira de Platreef (Complexo Bushveld; Manyeruke & Maier, 2005).
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Tabela 5 — Somatério e razdes de ETR, normalizados ao condrito, das analises de rochas da SSG, parte 2

Gabro
Pegmatitico 05/11 06l1 22A 31 3611 67
Y>ETR 14,308| 92,766| 26,499| 59,152| 55,349| 178,638 19,856
La/Yb n.d. 2,417 n.d. 1,785 1,286 n.d. n.d.
La/Sm n.d. 1,002 n.d. 1,508 1,478 n.d. n.d.
Cel/Yb n.d. 3,476 0,285 1,580 1,219 0,678 n.d.
>ETRL 11,21 76,45 15,76 42,33 36,45 17,49 19,86
>ETRP 3,10 16,32 10,74 16,82 18,90 161,14 n.d.
ETRL/ETRP 3,62 4,69 1,47 2,52 1,93 0,11 n.d.

Um aspecto comum para os padrdes de ETR normalizados em todas rochas, ndo metamorfizadas
e metamdrficas (SSG), comparadas e plotadas na figura 30, sdo anomalias positivas de Eu que devem
se relacionar a plagioclasio cumulatos na origem. A rocha (meta)gabroéica 3611 (figura 8; tabela 5), tem
valores semelhantes aos do grupo 1, porém possui uma anomalia muito grande de Lu, 0 que aumenta
muito o valor dos seus ETRP (161,14 ppm; tabela 5) em relacdo aos demais ETR. Esta anomalia de Lu
¢ a maior entre todas as metaméficas analisadas no CBA e méficas ou metamaficas comparadas. Na
rocha (meta)gabrodica 05-11 (figura 30; tabela 5) ha enriquecimento dos ETRL (76,45 ppm; tabela 5),
com grande anomalia negativa de Sm e grande empobrecimento dos ETRP relativamente aos ETRL
(razdo de 4,69; tabela 5). Os padrdes de ETR destas rochas (meta)gabroides, 05-11 e BDUM (figuras 29
e 30), podem ser comparados ao norito de Platreef, embora a amostra BDUM seja mais rica em ETR
(332,85 ppm; tabela 4), ETRL e ETRP, e seus padrdes e proporcao dos elementos (figura 29) sdo muito
semelhantes.

4.2.3 Sequéncia Sul (SS)

Os valores e analises dos padrées normalizados dos ETR dos anfibolitos da SS podem ser vistos
na figura 31 e na tabela 6, abaixo, que podem ajudar a melhor entender a evolucéo petrogenética desta

sequéncia.
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Figura 31 — Grafico dos padrfes dos ETR, normalizados ao condrito, dos anfibolitos da SS que sdo
comparados aos anfibolitos do Complexo Cambaizinho (Remus et al., 1993).

Tabela 6 — Somatorio e razdes dos ETR, normalizados ao condrito, em anfibolitos da SS.

26 27
YETR 264,607 | 126,696
La/Yb 4894| 1,594
La/Sm 2215 0,945
CelYb 4645 1,678
YETRL 228,34| 94,85
YETRP 36,27 31,85
ETRL/ETRP 6,30 2,98

Em relagdo as litologias da SS, a 26 ¢ mais rica em XETR (264,61 ppm; tabela 6) e ETRL (228,34
ppm; tabela 6), as razGes La/Yb (4,894 ppm:; tabela 6), La/Sm (2,215 ppm; tabela 6) e Ce/Yb (4,645
ppm) sdo maiores a muito maiores que as da 27 (figura 31, tabela 6) e possui anomalias positiva de Eu
e negativa de Sm. A amostra 27 possui padrdo oposto com leve anomalia negativa de Eu e positiva de
Sm. Quanto aos ETRP (36,27 ppm e 31,85 ppm; tabela 6), estes anfibolitos se assemelham em geral,
com diminuicdo dos ETRP do Tb ao Lu. Em comparagdo a outros anfibolitos, a 27 assemelha-se com o
anfibolito Cambaizinho e a 26 tem mais afinidade com o Cambaizinho Il (Remus et al., 1993), ambos
ricos em ETRL.
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4.2.4 Sequéncia Malacacheta (SM)

Os padrdes e valores normalizados de ETR dos (meta)gabros da SM podem ser vistas na figura

32 e natabela 7, abaixo, que, também, como nas outras sequéncias, podem ajudar a compreender melhor

a petrogénese destas rochas.
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Figura 32 — Gréfico dos padrdes dos ETR, normalizados ao condrito, dos (meta)gabros da SM com
inclusdo do gabro de Skaergaard (Jang & Naslund, 2002), para comparagao.

Tabela 7 — Somatério e raz8es dos ETR, normalizados ao condrito, em rochas (meta)gabrdicas da SM.

3 103 108 111 112
> ETR 23,979| 191,376| 129,482 13,905| 15,163
La/Yb 1,507 0,639 1,807 n.d. n.d.
La/Sm 1,049 0,866 1,022 n.d. n.d.
Ce/Yb 1,863 0,750 2,326 0,500 n.d.
>ETRL 19,60| 102,69| 103,50 5,86 5,00
> ETRP 4,38 88,68 25,98 8,04 10,16
ETRL/ETRP 4,48 1,16 3,98 0,73 0,49

Na SM, cinco amostras de (meta)gabros foram analisadas para ETR (figura 32; tabela 7). Entre

estas amostras, as de identificagdo 111 e 112 possuem menores valores totais de ETR (13,905 ppm e

15,163 ppm,; tabela 7), com semelhanca entre elas para os elementos Sm, Yb e Lu, pois estes ndo
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mostram enriquecimento acentuado, mas empobrecimento relativo dos ETRL para os ETRP
(ETRL/ETRP= 0,73 ppm e 0,49 ppm,; tabela 7). Dentre estas rochas a Unica que possui anomalia
negativa de Eu é a amostra “103”, as demais apresentam ou padrdes lineares ou anomalias positivas
como a “112” e o gabro de Skaergaard (Jang & Naslund, 2002).. As amostras “111” ¢ “112” apresentam
valores muito baixos de >ETR (13,905 ppm e 15,163 ppm, respectivamente; tabela 7) sendo muito
diferentes das demais desta sequéncia (3 ETR: 23,979 a 191,376 ppm)

O metagabro (amostra “3”) possui anomalia positiva de Eu (figura 32; tabela 7), mas ndo possui
valores elevados de ETR (23,979 ppm; tabela 7), leves ou pesados. Esta amostra pode ser comparada ao
gabro de Skaergaard (Jang & Naslund, 2002). Estes padrdes sdo muito semelhantes entre si, 0 que inclui

anomalias positivas de Eu (provavelmente plagioclasio cimulus) em ambas rochas.

O (meta)gabro (amostra “103”), possui enriquecimento em ETRP (3 ETRP= 88,68 ppm; tabela
7) emrelacdo ao ETRL (102,69 ppm; tabela 7), em comparagéo as outras amostras analisadas e anomalia
negativa de Eu (figura 32; tabela 7). A amostra 108 (figura 32; tabela 7) tem pequeno enriquecimento
em ETRL (Y ETRL=103,50 ppm; tabela 7) em relacdo aos ETRP (> ETRP= 25,98 ppm; tabela 7), porém
com uma diminui¢8o gradativa dos ETRL aos ETRP e ndo possui qualquer semelhanca geral com outros

(meta)gabros estudados e comparados do CBA neste trabalho.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.3.1 Sequéncia Santa Barbara (SSB)

As rochas (meta)méfico-ultramaficas, em geral “gabroides”, da SSB, possuem varias anomalias
heterogéneas de ETR normalizados (Figura 28; Tabela 2). Dentre estas rochas (e. g., amostras 4, 22 e
41), sempre ha valores de XETR maiores que as das rochas méaficas ndo metamorfizadas e menores que
os do anfibolito desta sequéncia. Isto, em primeira instancia, pode ser devido a fracionamento e
cristalizacdo mineral progressivos e, respectivo, fracionamento quimico, a partir de uma fonte
magmatica comum, com diferenciacdo e acimulo dos ETR e/ou de elementos litofilos, nestes
anfibolitos. Ou, isto pode ocorrer devido a, nos metamorfismos de facies anfibolito e/ou xisto verde no
CBA, com acéo de fluidos aquosos reativos, ter havido adi¢éo e/ou remobilizagdo de ETR nestas rochas.
H4&, também, nestas rochas metamaficas (amostras 10-1, 20-1, 22) e no anfibolito, anomalias negativas
de Eu (Tabela 2; Figura 28). Isto pode indicar que o Eu nestas rochas permaneceu no liquido magmatico
em vez de incorporar-se ao plagioclasio cimulus igneo, que é o caso comum (Figueiredo, 1986). Ou, o
Eu*?, pode ter sido oxidado e/ou lixiviado, o que resultaria nestas anomalias negativas. Nas outras rochas

da SSB, ndo ha grandes anomalias significativas.

As rochas da SSB, em geral, sdo as mais andmalas em padrdes de ETR (amostras 10-I e 20-I;

Figura 28), ao contrario do esperado, e sdo as que tem grande enriquecimento de ETRL e maiores razdes
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La/Yb (7,41 e 7,71; respectivamente) até mesmo em relagdo ao anfibolito (La/Yb=1,11; Tabela 3). Este
enriquecimento em ETRL pode ser resultado de fracionamento e cristalizagdo mineral progressivos e,
respectivo, fracionamento quimico, a partir de uma fonte magmatica comum, com diferenciacdo e
acumulo dos ETR, como lit6filos, como citado acima. Ou estes altos teores relativos de ETRL e altas
razdes La/Yb podem ser devido a grandes alteragcdes e metamorfismos que estes litotipos sofreram, com
paragéneses metamarficas de facies granulito, anfibolito e xisto verde. Dostal et. al. (1980) discutiram
0 comportamento de ETR em rochas em uma zona de cisalhamento, afetada pela migragéo de fluidos
aquosos, apos metamorfismo. Dostal et. al. (1980) concluiram que rochas associadas a milonitos, como

na SSB, podem se enriquecer em lit6filos, como os ETR, e, em especial, os ETRL.

4.3.2 Sequéncia Serra Grande (SSG)

Nesta sequéncia de rochas (meta)norito-gabrdicas, plagioclasio cumulatos, as principais
caracteristicas foram, no geral das amostras analisadas, anomalias positivas de Eu, enriquecimento em
ETRL (amostras 05-11, BDUM e 68ACZ; Figura 29) e anomalia negativa de Eu na amostra ZC (rocha

(meta)norito-gabroica cisalhada; Figura 29).

A anomalia positiva de Eu é tipica de rochas com fracionamento de plagioclasio e mais
caracteristica de plagioclasio cumulatos (Hanson, 1980) e isto deve-se a incorporagdo do Eu*?que tende
a ocupar o lugar do Ca* no plagioclésio (Figueiredo, 1986). Assim, a anomalia negativa de Eu na
amostra ZC pode ter sido gerada pela lixiviacdo deste elemento nos processos de cisalhamento e de

metamorfismo com percolagdo de fluidos oxidantes.

O enriquecimento em ETRL pode ser devido, como para a SSB, acima citada, a metassomatismo
e/ou percolacdo de fluidos ricos em ETRL, no momento de alteracdo da rocha em condic6es hidratadas
de facies anfibolito e/ou xisto verde. Por fim, ha um padrao “planar”/flat na amostra 68ACZ, com leve

empobrecimento dos ETRL que podem ter sidos lixiviados nos processos metamorficos.

4.3.3 Sequéncia Sul (SS)

Nas amostras que representam os anfibolitos da SS, ocorrem anomalias de destaque com
enriquecimento dos ETRL e grande anomalia positiva de Eu na amostra 26 (figura 30). Estas rochas
possuem trés paragéneses metamdarficas principais, de facies Mi: hornblenda granulito; M2: anfibolito;
e Mas: xisto verde. Em relacdo ao enriquecimento em ETRL sugere-se que podem ter sido adicionados
pois a SS passou pelos processos deformacionais e metamarficos gerais que a SSB e SSG (Suita, 1996).
Estas rochas poderiam ter sido afetadas pela migracéo de fluidos aquosos em temperaturas moderadas

a altas, ou seja, as ETR podem ter sofrido um processo de remobilizagdo durante estas alteragoes,
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metassomatismo e polideformacéo, a semelhanca ao descrito por Dostal et al. (1980). Assim, também,
poderia ocorrer enriquecimento em ETRL, por sua adi¢do, e, empobrecimento relativo dos ETRP.

Em relacdo as anomalias positivas de Eu, esta pode ser originada de um carater igneo preservado
em parte, devido a preservacdo de parte do plagioclasio cumulus original que se manteve na rocha
(Capitulo 3 deste trabalho; e de “Petrografia” de Suita, 1996).

4.3.4 Sequéncia Malacacheta (SM)

Na SM, a discussdo dos resultados sera feita em dois blocos. O primeiro com as rochas
(meta)gabroicas (amostras 3, 111 e 112; Tabela 7) que possuem anomalias semelhantes, com
enriquecimentos em Yb e/ou Lu e a amostra 3 com anomalia positiva de Eu (figura 31). Um segundo
bloco, com as amostras (meta)gabroicas 103 e 108, que possuem padrdes normalizados de ETRP

inversos, em completa discordancia (figura 31).

Gast (1968), sugeriu que o elemento Yb tende a se acumular em minerais do tipo granada.
Assim, as anomalias positivas encontradas nestas amostras, poderiam indicar uma auséncia de granada
no residuo do liquido magmatico gerador desta sequéncia. Os (meta)gabros com maior teor de Yb se
encontram entre os mais metamorfisados (Capitulo 3 deste trabalho; e vide “Petrografia” de Suita, 1996).
A granada ignea com re-equilibrio metamorfico, nestas rochas ocorre intercrescida com hornblenda e
em coroas ao redor da hornblenda e plagioclasio. Em particular a amostra “3” é (meta)Al-espinélio-
granada-hornblenda-olivina gabro coronitico. Estas rochas da SM possuem intercrescimentos de
hornblenda verde e picotita ou hornblenda verde e granada (Capitulo 3, este trabalho) e trés fases de
paragéneses metamorficas sendo estas de facies: Mi: granulito; M.: anfibolito, com ou sem granada; e
Ms: anfibolito a xisto verde alto. Assim, conciliando-se com a proposi¢do de Gast (1968) pode-se sugerir
gue os enriguecimentos em Yb e/ou Lu e empobrecimentos em ETRL ocorreram na paragénese de facies

anfibolito com re-equilibrio de granada ignea e/ou neoformagéo deste mineral.

Num segundo grupo de amostras da SM, um metagabro ndo cisalhado (103) e um metagabro
milonitizado (108), possuem padrdes de ETRP em completa discordancia (figura 31). A anomalia
positiva dos ETRP no metagabro ndo cisalhado (103) pode ser devida a ocorréncia de granada na rocha
original, como visto acima. A granada, devido aos seus elementos formadores (entre eles Cae Mg) e a
disposicao destes no seu reticulo cristalino, favorecem a entrada e/ou preservacdo das ETRP (Hanson,
1980). As anomalias negativas de Eu podem ter sido causadas por lixiviagdo deste elemento por fluidos

oxidantes do plagioclasio cumulato original (figuras 20 a 32).
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CAPITULO5
CONCLUSOES

Neste trabalho é possivel argumentar que, embora os ETR sejam considerados elementos
relativamente imoveis ou pouco moéveis em processos de metamorfismo em geral e suas caracteristicas
e padrbes sejam interpretados sempre como originarios de sua fonte ignea (Hanson, 1980; Figueiredo,
1986), os elementos terras raras podem se tornar mais mdveis em complexos méafico-ulltramaficos que

sofreram uma série de processos pds-magmaticos e polideformacionais, como no caso do CBA.

E possivel também, ao analisar todas as amostras, observar que os valores, somatorios e razdes
dos ETR sdo muito diferentes, mesmo que estas rochas sejam co-genéticas em grandes unidades
litolégicas. Estes dados podem indicar que estas rochas sofreram os diversos processos, acima citados,
sejam estes metamdrficos, metassomaticos, hidrotermais e/ou tectdnicos que modificaram seus padrdes

originais de ETR.

Assim, pode-se observar que, em comparacdo geral entre rochas maficas ndo metamorfizadas
(figura 25) e todas rochas metamaficas do CBA (figuras 26 a 32) estudadas neste trabalho, estas possuem
maior variacdo dos padrbes, maior nimero de anomalias positivas e negativas, teores maiores de XETR
e tem enriquecimento geral de ETR na maioria destes CMU. Ainda, dentre as rochas analisadas e
estudadas no CBA, os anfibolitos, de modo geral, tendem a ser as rochas com maiores teores totais de
ETR, a excegdo das amostras “10-I” e “20-1” da SSB. Sugere-se que tal fato pode ser devido a hidratacdo
destas rochas, em geral originalmente anidras, exceto pelas rochas metamaéficas da SM, com adicéo e/ou

lixiviacdo de ETR as mesmas em zonas de cisalhamento.

Sugere-se gue as anomalias negativas de Eu presentes nas rochas analisadas ((meta)gabréides;
plagioclasio cumulatos) e anfibolitos do CBA, podem ter como principal razdo para esta caracteristica,
a oxidacdo e/ou lixiviacdo do Eu do plagioclasio cumulus original. Isto pode ser devido ao fato de que
rochas que se encontram nas mesmas sequéncias e possuem formacdo ignea semelhante (processos
cimulus), possuem ora anomalias positivas e ora negativas de Eu. Nas anomalias negativas de Eu como,
por exemplo, na amostra ZC, sugere-se como motivo lixiviacdo ou oxidagdo do Eu no plagioclasio, onde
em condigBes oxidantes o Eu*?seria retirado da estrutura do plagiocléasio cumulato e alterado para Eu*,
Desta forma, seria modificada uma provavel anomalia positiva de Eu, original do plagioclasio cumulato,

para uma anomalia negativa (Suita, 1988, 1996).

Em relacdo as rochas em que foi constatado enriquecimento dos ETRL sugere-se que a causa
principal destas anomalias deve-se a sua associagdo com milonitos e rochas afetadas, mais proximas a
ou dentro de zonas de cisalhamento, susceptiveis a enriquecimento ou empobrecimento por

metassomatismo de elementos leves. Segundo, e.g., Dostal et. al. (1980) e Suita (1988), estas rochas
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tendem a se enriquecer em elementos litofilos, como ETRL, por metassomatismo enquanto os ETRP

tendem a ser mais empobrecidos ou apresentam padrdes residuais.

Ocorrem, ainda, enriquecimentos em ETRP e fortes anomalias positivas de Yb e/ou Lu na SM
(vide Figura 32). As amostras de (meta)gabros com granada, se encontram entre as mais metamorfizadas
e poderia ter ocorrido concentracdo destes ETRP na granada original e/ou re-equilibrada por percolacéo
de fluidos lixiviadores de ETRL nos processos metamorficos.

Com dados deste TCC e outros trabalhos aqui citados, observa-se que nas rochas que nao
passaram por grandes transformacdes metamarficas e/ou hidrotermais e/ou tectbnicas, os ETR podem
ser bons indicadores originarios de fonte ignea. Mas é preciso observar que, em locais, como no CBA,
devido a proximidade com e/ou localizagdo dentro de zonas de cisalhamento de natureza infra- e/ou
supra-crustal, grandes e diversos e/ou intensos, ou ndo, processos de metamorfismo e/ou
hidrotermalismo, e de milonitizacdo, alteraram a ocorréncia e comportamento dos ETR nas rochas de

varios modos, que podem causar diversas anomalias, positivas ou negativas, como visto anteriormente.

Uma causa primordial para estas anomalias de ETRL e/ou ETRP, em nossa opinido, € o tipo de
fluido que pode percolar nas rochas durante estas fases de metamorfismos, suas condicGes de pH e Eh,
razbes fluido/rocha, temperaturas, pressbes, entre outros fatores maiores que podem causar um

metassomatismo/hidrotermalismo e alterar todos os padr@es de ETR da rocha original.
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APENDICES

Tabela 8 — Valores de ETR analisados em amostras representativas de litotipos da SSB.

Amostras

ETR 4 10-1 22 41 Anfibolito 20-1

La 1,81 39,9 11,6 2,69 175 25,7
Ce 5,78 105 29,4 6,5 54,3 58,1
Nd 3,36 57,7 17,8 4,35 44,6 32,5
sm 0,88 115 4,73 1,12 11 6,66
EL 0,4 1,94 1,14 0,45 2,45 1,95
To 0,15 1,36 0,78 0,31 2,32 1
Yb 0,83 3,56 3,05 1,42 10,4 2,2
Lu 0,12 03 0,36 0,16 1,25 0,26

Tabela 9 — Valores de ETR analisados e normalizados ao condrito em amostras representativas de rochas da SSB.

Amostras

ETR 4 10-1 22 41 Anfibolito 20-1

La 5,75 126,67 36,83 8,54 55,56 81,59
Ce 7,11 129,15 36,16 8,00 66,79 71,46
Nd 5,63 96,65 29,82 7,29 74,71 54,44
Sm 4,58 59,90 24,64 5,83 57,29 34,69
Eu 5,54 26,87 15,79 6,23 33,93 27,01
Th 3,19 28,94 16,60 6,60 49,36 21,28
Yb 3,99 17,12 14,66 6,83 50,00 10,58
Lu 3,72 9,29 11,15 4,95 38,70 8,05
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Tabela 10 — Valores de ETR analisados em amostras representativas de rochas para SSG

Amostras
ETR 68A 68ACZ 69l1 75BlI ZC BDUM | ANBD
La n.d. 6,55 n.d. n.d. 2,72 10,2 n.d.
Ce 9,9 20,1 n.d. 3,86 7,51 47,8 2,57
Nd n.d. 16,5 n.d. n.d. 4,97 37,6 n.d.
Sm 0,86 5,34 1,07 1,29 1,25 9,06 0,37
Eu 0,59 1,78 n.d. 0,78 0,46 3,76 0,41
Th n.d. 1,44 n.d. n.d. 0,39 1,58 n.d.
Yb 1,36 7,56 17 1,5 2,05 5,15 n.d.
Lu n.d. 1,33 0,08 0,19 0,35 0,68 0,05
01All 05/11 06l1 22A 31 361 67
La n.d. 3,88 n.d. 2,92 2,57 n.d. n.d.
Ce 3,17 14,4 1,77 6,67 6,29 3,5 6,18
Nd n.d. 10,7 n.d. 4,97 4,26 n.d. n.d.
Sm 0,5 2,36 0,56 1,18 1,06 0,91 0,97
Eu 0,34 1,17 0,77 0,75 0,57 0,61 0,52
Th n.d. 0,28 n.d. 0,27 0,27 n.d. n.d.
Yb n.d. 1,06 1,59 1,08 1,32 1,32 n.d.
Lu 0,1 0,17 0,1 0,19 0,22 5 n.d.

Tabela 11 — Valores de ETR analisados e normalizados ao condrito em amostras representativas de rochas da SSG

Amostras
ETR 68A 68ACZ 69l1 75BlI ZC BDUM | ANBD
La n.d. 20,79 n.d. n.d. 8,63 32,38 n.d.
Ce 12,18 24,72 n.d. 4,75 9,24 58,79 3,16
Nd n.d. 27,64 n.d. n.d. 8,32 62,98 n.d.
Sm 4,48 27,81 5,57 6,72 6,51 47,19 1,93
Eu 8,17 24,65 n.d. 10,8 6,37 52,08 5,68
Th n.d. 30,64 n.d. n.d. 8,3 33,62 n.d.
Yb 6,54 36,35 8,17 7,21 9,86 24,76 n.d.
Lu n.d. 41,18 2,48 5,88 10,84 21,05 1,55
Amostras
01All 05/11 061 22A 31 3611 67
La n.d. 12,32 n.d. 9,27 8,16 n.d. n.d.
Ce 3,9 17,71 2,18 8,2 7,74 4,31 7,6
Nd n.d. 17,92 n.d. 8,32 7,14 n.d. n.d.
Sm 2,6 12,29 2,92 6,15 5,52 4,74 5,05
Eu 4,71 16,2 10,66 10,39 7,89 8,45 7,2
Th n.d. 5,96 n.d. 5,74 5,74 n.d. n.d.
Yb n.d. 51 7,64 5,19 6,35 6,35 n.d.
Lu 3,1 5,26 3,1 5,88 6,81 154,8 n.d.
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Tabela 12 — Valores de ETR analisados em amostras representativas de litotipos da SS.

Amostras

ETR 26 27

La 18,9 5,89
Ce 46,3 16
Nd 30,9 12,8
Sm 52 3,8
Eu 2,35 1,1
Tb 0,75 0,64
Yb 2,55 2,44
Lu 0,26 0,21

Tabela 13 — Valores de ETR analisados e normalizados ao condrito em amostras representativas de rochas da SS.

Amostras

ETR 26 27

La 60,00 18,70
Ce 56,95 19,68
Nd 51,76 21,44
Sm 27,08 19,79
Eu 32,55 15,24
Th 15,96 13,62
Yb 12,26 11,73
Lu 8,05 6,50

Tabela 14 — Valores de ETR analisados em amostras representativas de litotipos da SM.

Amostras
ETR 3 103 108 111 | 112
La 1,05| 5,94 6,32| n.d.| n.d.
Ce 3,35 18 21| 1,76 n.d.
Nd 2,13| 135 144| nd.| n.d.
Sm 0,61| 4,18 3,77 0,71 0,96
Eu 0,39 1,25 1| nd.| n.d.
Th <0.1| 1,18 0,51 nd.| n.d.
Yb 0,46| 6,14 2,31 09| 1,47
Lu 0,07 1,1 0,13| 0,12 0,1
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Tabela 15 — Valores de ETR analisados e normalizados ao condrito em amostras representativas de rochas da SM.

Amostras

ETR 3 103 108 111 112

La 3,33 18,86 20,06 n.d. n.d.
Ce 4,12 22,14 25,83 2,16 n.d.
Nd 3,67 22,61 24,12 n.d. n.d.
Sm 3,18 21,77 19,64 3,70 5,00
Eu 5,40 17,31 13,85 n.d. n.d.
Th n.d. 25,11 10,85 n.d. n.d.
Yb 2,21 29,52 11,11 4,33 7,07
Lu 2,17 34,06 4,02 3,72 3,10
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