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Resumo

O Grupo Iricoumé e a Formacdo Quarenta llhas caracterizam duas importantes atividades
magmaticas paleoproterozoicas do Distrito Mineiro de Pitinga, Amazonas, Brasil. O
conhecimento geoldgico da regido esteve restrito, até recentemente, aos granitos portadores de
mineralizacOes de Sn, Ta, Nb e F da Suite Madeira. O desenvolvimento de trabalhos de cunho
cientifico referentes ao Grupo Iricoumé vem aumentando significativamente nos Gltimos anos,
no entanto, o conhecimento sobre a Formacdo Quarenta Ilhas se encontra num estagio
consideravelmente precoce. Os objetivos relacionados ao presente trabalho estdo focados
principalmente na geracdo e publicacdo de dados de campo, petrogréficos, litoquimicos e de
qguimica mineral de ambas as unidades. O Grupo Iricoumé é o mais expressivo vulcanismo
paleoproterozéico do Escudo das Guianas, cuja génese esta vinculada ao Magmatismo
Uatuma (1,88 Ga) no Craton Amazdnico. Na regido de Pitinga, € constituido por traquitos a
riolitos, associados com ignimbritos ricos em cristais, tufos co-ignimbriticos de queda e de
surge e depdsitos vulcanoclasticos. A morfologia e abundancia de fenocristais, aliadas as
caracteristicas da matriz, podem ser utilizadas como critério diagnostico na distin¢do entre
rochas efusivas, hipabissais e ignimbritos. As temperaturas de cristalizagdo de zircdo sdo em
torno de 850+50°C. Os anfibolios caracterizam-se por dois grupos quimicos (alto-Fe e alto-
Mg) com termos ricos em Fe cristalizados a ~15 km (~4,5 kbar) e intermediaria fO,, enquanto
os anfibolios ricos em Mg foram cristalizados/reequilibrados a ~1,5 km (<1,0 kbar) e alta fO..
Os zircdes de riolitos e ignimbritos caracterizam-se pela alta razdo Th/U e alto ETRP, tipicos
de zircdes cristalizados a partir de magmas félsicos. As fei¢cbes geoquimicas das rochas
félsicas do Grupo Iricoumé sdo compativeis com magmas tipo-A metaluminoso a fracamente
peraluminoso. Os conteudos de Nb, Y, Rb e ETRL sugerem relagdo com fontes de manto
litosférico modificado por subduccéo, além de participacdo de material crustal, posicionadas
em ambiente pos-colisional. A distribuicédo de riolitos ao longo de falhas anelares, a presenca
expressiva de ignimbritos soldados ricos em cristais e tufos co-ignimbriticos, aliados a termos
subvulcénicos como corpos hipabissais e intrusdes graniticas epizonais, sugerem uma origem
relacionada a sistemas de complexo de caldeira. A Formacdo Quarenta Ilhas consiste de
rochas subvulcanicas basicas a intermediarias, de afinidade toleiticas e idade em torno de 1,78
Ga. A mineralogia magmatica é constituida por olivina, substituida pseudomorficamente por
ferro-saponita, plagioclasio labradorita a oligoclasio (AngsAbss a AnyAbgg), Oxidos de Fe-Ti
(Ilmg7.05 € Uspyes7), diopsidio a augita (WO044-35EN44-21FS38-16), com ferro-hornbelnda,

feldspato alcalino e quartzo nos termos mais diferenciados. A diferenciacdo até magmas



intermediarios  ocorreu por  cristalizacdo  fracionada  de  olivinat+ilmenita,
magnetita+plagioclasio+augita, e cristalizacdo de ferro-hornblenda, feldspato alcalino e
quartzo em estagios tardios. Os padrdes de elementos maiores, as proporcGes de minerais
normativos (olivina+hipersténio e quartzo+hipersténio) e as elevadas razbes Y/Nb e La/Yb
indicam afinidade com magmas toleiticos. Os elevados contetdos de Cs, Rb, Ba e K, e baixos
de Nb, Ta e Zr indicam participacdo de manto litosférico enriquecido em LILE e previamente
modificado por subduccdo. O padrdo de ETR é marcado por enriquecimento de ETRL em
relacdo as ETRP, o que sugere uma fonte com composi¢cdo compativel a um granada

lherzolito.



Abstract

The Iricoumé Group and the Quarenta Ilhas Formation caracterize two important
paleoproterozoic magmatic activity of the Pitinga Mining District, Amazonas, Brazil. The
geological knowledge was concentrated, at least recently, on the Sn, Ta, Nb and F mineralized
granites of the Madeira Suite. Scientific works concerning the Iricoumé Group have increased
in recent years, however, the knowledge about Quarenta Ilhas Formation is still in an early
stage. The purpose of this work is focused mainly on the survey and publication of field,
petrographic, litogeochemical and mineral chemistry data of both units. The Iricoumé Group
consists of the most expressive Paleoproterozoic volcanism in the Guyana Shield, which
genesis is related to the Uatumd magmatism, widespread in the Amazonian craton. In the
Pitinga region, is composed by trachyte to rhyolite, associated with crystal-rich ignimbrites,
fall and surge co-ignimbritic tuffs, and volcanoclastic deposits. The morphology and
abundances of fragmented crystals, allied to the groundmass characteristics, can be used as
diagnostic criteria on the distinction among effusive and hypabyssal rocks and ignimbrites.
Zircon crystallization temperatures are of 850+50°C. Amphibole composition indicate two
chemical groups (high-Fe and high-Mg), where the Fe-rich crystallized at around 15 km (~4,5
kbar) and under intermediate fO,, while the Mg-rich were crystallized/reequilibrated at ~1,5
km and under high fO,. The zircon of rhyolites and ignimbrites are characterized by high
Th/U ratios and high ETRP, typical of magmatic zircon crystallized from felsic magma.
Geochemical features of Iricoumé felsic rocks are consistent with metaluminous to slightly
peraluminous A-type magma. The Nb, Y, Rb and ETRL contents suggest relation with
lithosphere mantle sources modified by subduction, with addition of crustal material,
emplaced in a post-collisional setting. The distribution of rhyolite dome along ring faults, the
common presence of welded crystal-rich ignimbrites and co-ignimbritic tuffs, allied with
subvolcanic units, such as hypabyssal rocks and shallow granitic intrusions, suggest relation
with a caldera complex system. The Quarenta llhas Formation consists of basic to
intermediate rocks, with tholeiitic affinity and ages around 1.78 Ga. The primary mineralogy
is composed by olivine, pseudomorfosed by ferrous-saponite, labradorite to oligoclase
(AngsAbss to AnyAbgy) plagioclase, Fe-Ti oxides (lImg7.g5 € Uspao-37), diopside to augite
(WO044-35EN44-21FS38.16), With ferro-hornblende, alkali-feldspar and quartz in the more
differentiated units. The magma differentiation to intermediate composition proceeded
through fractional crystallization of olivine+ilmenita, magnetite+plagioclase+augite, ferro-

hornblende, alkali-feldspar and quartz crystallization at the latter stages. The major elements



features, normative minerals abundances (olivine+hyperstene and quartz+hyperstene) and
high Y/Nb and La/Yb ratios indicated affinity with tholeiitic magma. High Cs, Rb, Ba and K,
and low Nb, Ta and Zr, suggest a lithospheric mantle source, enriched in LILE and depleted
by subduction. The REE pattern is LREE enriched faced to HREE, which suggest a source of
garnet Iherzolitic composition.



Lista de Figuras

Figura 1 — Mapa de localizagdo do Distrito Mineiro de Pitinga. OBS: o quadro tracejado
representa a area do mapa geoldgico do projeto “Caracterizacdo de depdsitos minerais em
distritos MINeiros da AMAZONIAT.........cccveeeie ettt st ee e

Figura 2 — Mapa Tectdnico simplificado da América do Sul (modificado de Hartmann et al.,

Figura 3 — Mapa esquematico ilustrando a correlagdo entre os continentes sul-americano e
africano, destacando as associagdes do Ciclo Orogénico Transamazonico (modificado de
ZaN0 BL AL, 2002)......ccuiiieie ettt ettt nte et et benre e e erenre e

Figura 4 — Mapas esquematicos do Craton Amazdnico ilustrando os modelos geotectonico-
geocronoldgicos propostos originalmente por Tassinari et al. (2000) e Santos et al. (2000).
Modificados de: (a) — Tassinari & Macambira (2004); (b) - Santos et al. (2006).............c.c.......

Figura 5 — Distribuicdo do magmatismo do Supergrupo Uatuma na porc¢éo brasileira do
Craton Amazénico (modificado de Bizzi et al., 2003. Geologia, Tectdnica e Recursos
Minerais do Brasil, CPRIM).......ccciiiiiiiiiiece ettt nee s

Figura 6 — Mapa geoldgico da Provincia de Pitinga (modificado de Ferron et al., 2006)..........

Figura 7 — Distribuicdo da associacdo vulcano-plutdnica do Supergrupo Uatuma,
sedimentacao siliciclastica paleoproterozoica (tipo Roraima) e magmatismo toleitico
(Magmatismo Crepori), na porcdo brasileira do Escudo das Guianas, Craton Amazodnico
(modificado de Bizzi et al., 2003. Geologia, Tecténica e Recursos Minerais do Brasil,

Figura 8 — Distribuicdo da associacdo vulcano-plutdnica do Supergrupo Uatuma,
sedimentacao siliciclastica paleoproterozoica (tipo Roraima) e magmatismo toleitico
(Magmatismo Crepori), no Escudo Guaporé, Craton Amazonico (modificado de Bizzi et al.,
2003. Geologia, Tectdnica e Recursos Minerais do Brasil, CPRM)...........cccccevvvviiviieevciennnnn

Figura 9 — Distribuicdo do Supergrupo Roraima e seqiiéncias correlatas no Escudo das
Guianas, craton Amazonico (modificado de Santos et al., 2003)..........ccooereiriirieniieiiiie e

Figura 10 — Distribuicio das facies dos granitos Madeira e Agua Boa — Suite Madeira
(modificado de Costi, 2000)........cciiiiieiireiieeese st e et e sreereenes

Figura 11 — Principais modelos de geracdo de magmas tipo-A em ambientes pds-orogénicos
e anorogénico: a,b) Modelo de delaminacdo litosférica (modifica do Nelson, 1992); c,d)
Modelo de slab breakoff (modificado Davies & Blanckenburg, 1995); e,f) modelo de
ascensao (Uplift) mantélica (modificado de Condie, 1997). Obs.: croquis esquematicos, sem
LeTS{or: L O UPPTURRR

Figura 12 — Mapa das provincias geocronoldgicas da Austrélia, destacando os cinturdes
Lachlan, New England e Adelaide, do ordgeno Tasmaniano (modificado de Zhao et al., 2002
€ 8 HUIEALE, 2005)... .. eieiie ettt sttt ettt e te et e te e e nrenrenreenes

Figura 13 — Mapa de localizacdo da Suite Magmatica White Mountain, destacando o
Batolito White Mountain e o Complexo Anelar Ossippe (modificado de Creazy & Eby,

Figura 14 — Mapa de localizacdo da Ilha de Newfoundland, com destaque aos sistemas de
arco vulcanicos da Zona Dunnage. NFLD — Newfoundland; PEI — Ilha Principe Edward; BCI
— llha Cape Breton; NB — New Brunswick; NS — Nova Scotia (modificado de Whalen et al.,

Figura 15 — Mapa de localizagdo dos Granitos Rapakivi Finnish. a) Escudo Fenoescandinavo
e principais unidades estruturais (modificado de R&mo et al., 2005 - Eurogranites); b) parte
do Dominio Svecofeniano (modificado de Ramé & Haapala, 1995).........cccceveviviiveiiciecinnenn,

55

56

61

63



Figura 16 — Mapa de localizacdo dos principais complexos anelares da Provincia Younger
Granites da Nigéria (modificado de Ogunleye et al., 2005)..........cccoorrrirriirnienninneee s

Figura 17 — Mapa de localizacdo da ilha da Cdrsica, com destaque aos complexos anelares,
principalmente os complexos Evisa e Tana-Peloso (modificado de Bonin et al., 1978 e
=T o1 TR 007 PSSR SR

Figura 18 — Diagramas classificatdrios de magmas tipo-A para as rochas efusivas e
hipabissais do Grupo Iricoumé na regido do Distrito Mineiro de Pitinga, AM (dados
compilados de Ferron et al., 2006b). a) Diagrama Ga/Al de Whalen et al. (1987). b)
Diagrama Rb/Y+Nb de Pearce et al. (1984) com campo de granitos pds-colisionais de Pearce
(1996). Abreviacdes: Syn-COLG - granitos sin-colisionais, WPG — granitos intraplaca; VAG
— granitos de arco vulcanico; ORG — granitos de cadeia meso-oceanica; Post-COLG —
granitos pos-colisionais. ¢) Diagrama A;xA; de EDY (1992).......cccciiiiiieininieeeeeee e

Figura 19 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas das rochas efusivas
e hipabissais do Grupo Iricoumé na regido do Distrito Mineiro de Pitinga, AM. a)
normalizados segundo o condrito de Thompson (1982); b) normalizados segundo o padrdo de
Ocean Ridge Granites (ORG) de Pearce et al. (1984); ¢) normalizados segundo o condrito de
[ Pt =] A= LR L ) PSS

Figura 20 — Diagramas classificatérios de magmas tipo-A para os exemplos compilados e
comparados com o Grupo Iricoumé, em um mesmo intervalo de silica. a,d,g,j) Diagrama
Ga/Al de Whalen et al. (1987). b,e,h,l) Diagrama Rb/Y+Nb de Pearce et al. (1984) com
campo de granitos pds-colisionais de Pearce (1996). Abreviagdes: Syn-COLG - granitos sin-
colisionais, WPG — granitos intraplaca; VAG — granitos de arco vulcanico; ORG — granitos
de cadeia meso-oceanica; Post-COLG — granitos pos-colisionais. c,f,i,m) Diagrama A;xA, de
EDY (1992)....ee ettt sttt e renenes

Figura 21 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas do magmatismo
tipo-A na Austrélia, comparadas com as rochas efusivas e hipabissais do Grupo Iricoumé -
Pitinga, em um mesmo intervalo de silica. a,d,g,j) normalizados segundo o condrito de
Thompson (1982); b,e,h,k) normalizados segundo o padrdo de Ocean Ridge Granites (ORG)
de Pearce et al. (1984); c,f,i) normalizados segundo o condrito de Haskin et al. (1968)............

Figura 22 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas da Série Magmatica
White Mountain — Estados Unidos, e da Suite Ignea Topsails, comparadas com as rochas
efusivas e hipabissais do Grupo Iricoumé - Pitinga, em um mesmo intervalo de silica. a,d,g)
normalizados segundo o condrito de Thompson (1982); b,e,h) normalizados segundo o
padrdo de Ocean Ridge Granites (ORG) de Pearce et al. (1984); c,f,i) normalizados segundo
0 condrito de Haskin et al. (1968).........c.ccvuiiiiiiiiiii st

Figura 23 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas do magmatismo da
Provincia Younger Granites — Nigéria, e dos Granitos Rapakivi Finnish - Fenoscandinavia,
comparadas com as rochas efusivas e hipabissais do Grupo Iricoumé - Pitinga, em um mesmo
intervalo de silica. a,d) normalizados segundo o condrito de Thompson (1982); b,e)
normalizados segundo o padrédo de Ocean Ridge Granites (ORG) de Pearce et al. (1984); c,f)
normalizados segundo o condrito de Haskin et al. (1968)...........cccccvevieiiiecieieie e,

Figura 24 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas do magmatismo dos
complexos Evisa e Tana-Peloso - Cdrsica, comparadas com as rochas efusivas e hipabissais
do Grupo Iricoumé - Pitinga, em um mesmo intervalo de silica. a,d,f) normalizados segundo
0 condrito de Thompson (1982); b,e,g) normalizados segundo o padrdo de Ocean Ridge
Granites (ORG) de Pearce et al. (1984); c) normalizados segundo o condrito de Haskin et al.

Figure 25 — Location (a) and geological map (b) of Pitinga Mining District. (modified from
(a) Hartmann & Delgado, 2001 and (b) Ferron et al., 2006).........ccccccevieiiieiieeniiniiee e e

65

66

68

68

71

72

73

74

74



Figure 26 — Petrographic features of coherent units and ignimbrites. a) subhedral hornblende
rounded by thin layer of leucoxene in effusive trachyte; b) micropoikilitic texture and
acicular quartz in hypabyssal rhyolite; ¢) flow foliation in hand-specimen of effusive
rhyolite; d) interbedding of fine phaneritic to vitric layers of the foliated rhyolite; e) euhedral
phenocryst rotated by flow; f) elongated vesicle along the flow foliation; g) idealized section
of a pyroclastic flow unit; h) top of intermediate showing subhorizontal eutaxitic structure; i)
eutaxitic texture in thin section of an ignimbrite; j) compacted vesicle filled with quartz,
opaque minerals and chlorite; K) perlitic cracks in an originally glassy matrix; I)
devitrification features: spherulitic intergrowing at the centre of the fiamme and axiolitic
intergrowing at the edge; m) hand specimen of a ignimbrite with cognate lithic clasts; n) Y-
U-shaped and bubble-wall shards within a cognate lithic clast (center-left portion)................... 90

Figure 27 — Field and petrographic characteristics of the surge deposits of the Iricoumé

Group: a) outcrop A13 — see figure 5 for location; b) Sketch of outcrop A13 showing the six
bedsets; ¢) microscopic feature showing the dominant massiveness of co-ignimbritic

deposits; d) internal organization of the surge deposits; e) plane parallel stratification in

weathered and fresh surface close to the boundary between sets 1 and 2; f) erosional

boundary between bedsets 3 and 4; g) level of lithic fragment close to the top of the bedset 4;

h) tuffaceous cognate lithic fragment with dropping feature in thin section; i) low-angle

truncation between DEdSEtS 4 ANd 5........ooiiioiiiiiie e e 94

Figure 28 — Viscosity estimation for Iricoumé samples - non-Arrhenian model. Solid lines
represent best fit curves. a) viscosity as a function of temperature on dry and hydrous
condition; b) viscosity as a function of water content. Vertical bars represent the temperature

range from 800-9000C.........ccoi e e et r e e e e e e nreenn e nreenreenes 98
Figure 29 — Numerical model of terrain of the Pitinga Mining District area. Elevation data
from SRTM database: G0OXI0M.........ccuiiririiiieiiee e 100

Figure 30 - Distribution of Uatuma Magmatism in the Brazillian portion of the Amazonian
Craton and location of Pitinga Mining District (modified from (a) Hartmann & Delgado,
2001 and (b) from Bizzi et al., 2003 — Geology, Tectonic and Mineral Resources of Brazil -

Figure 31 — Geological map of Pitinga Mining District (modified from Ferron et al., 2006) 113

Figure 32 — Summary of geochronological data of the Iricoumé-Mapuera volcano-plutonic
association. Data sources: 1,19,22 — Ferron et al. (2009); 2-4,21 — Santos et al. (2002); 5-
10,12,13,15,16,18 — Ferron et al. (2006); 11 — Valério et al. (2006b); 14 — Valério et al.

(2005); 17 — Costi et al. (2000); 20 — Macambira et al (2002)........ccccererveeeierere e 114

Figure 33 — Classificatory diagrams for effusive and hypabyssal rocks of Iricoumé Group. a
— part of TAS plot of Le Bas (1986); b — Zr/TiO, vs SiO; plot of Winchester and Floyd

[ TSSOSO PR POURPRPRPPPIN 118
Figure 34 — Maniar and Piccoli (1989) plot based on Shand indexes for effusive and
hypabyssal rocks Of IFICOUME GrOUP.........coviuiiriiiieiee e 118

Figure 35 — Alkali-lime index of Peacock vs SiO, plot (field A to calcic-alkaline rocks, from
Brown, 1981, and B to metaluminous granitoids from alkaline associations, from Nardi,

1991). Dashed line represents the linear fit distribution of the effusive and hypabyssal

samples, excluding the two analyses with lack of sodium...........cccccoveveiiiiicic e 121

Figure 36 — Tectonic discriminating diagram of Pearce et al. (1984) for effusive and

hypabyssal rocks of Iricoumé Group. Abreviations: Syn-COLG - syn-collisional granites;

VAG - volcanic arc granites: ORG — ocean ridge granites; WPG — within plate granites;
Post-COLG (from Pearce, 1996) — post-collisional granites..........cccccevveveeiieiiesiesve e e 121

Figure 37 — Granitoids discriminating diagram for effusive and hypabyssal rocks of Iricoumé
Group. a) Zr vs Ga/Al plot of Whalen et al. (1987); b) A-type granitoids discriminating plot
OF EDY (1992).....ce e 122



Figure 38 — Sipergrams of felsic volcanic rocks of Pitinga Mining District. a,d) Chondrite-
normalized pattern Thompson et al (1982); b,e) ORG-normalized pattern of Pearce et al.
(1984); c,f) C1 chondrite-normalized pattern of Sun & McDonough (1989)........cccccvvvervrinnnenn. 123

Figure 39 — Binary plots of felsic volcanic rocks of Pitinga Mining District. Oxides are

expressed in wt.% and trace elements in ppm. Symbols: filled circles — effusive and

hypabyssal rocks of Iricoumé Group; x — ignimbrites of Iricoumé Group; + - ignimbrites of

UTUPE FOMMELION. ..ottt 124

Figure 40 —a) Rb vs Sr, b) Sr vs Ba and ¢) Rb/Sr vs Sr/Ba plots for effusive and hypabyssal

rocks of Iricoumé Group. Dashed arrow indicate trends during fractional crystallization.
Abreviations: Pl — plagioclase, KF — K-feldspar, Bt — biotite, Hb — hornblende. Vectors from
Dall’Agnol et al. (1999b) geochemical modeling for 1.88Ga A-type Jamon and Musa

granites, southeastern AmMazonian CratON...........coveoeeieieie e st nee e seeseeeneas 125

Figure 41 — Classificatory diagrams for amphiboles of the Iricoumé Group (from Leake et
al., 1997). Symbols: filled circles — amphiboles from trachydacite (sample A67a); holed

circles — amphiboles from rhyolite (SamMple AL0Q).........ccccveveeieiiiece e 126
Figure 42 — Cationic ratios diagrams for calcic amphiboles of the Iricoumé Group. Symbols:
R LA 10 U ST SSST 128

Figure 43 — Crystallization pressure and oxigen fugacity plots for calcic amphiboles of the
Iricoumé Group. a) Fe/(Fe+Mg) vs Al diagram for pressure estimation (from Anderson &

Smith, 1995); b) Fe/(Fe+Mg) vs Al'"Y diagram for oxygen fugacity estimation (from

Anderson & Smith, 1995) Symbols: as in figure 41..........cocooveeiiii i 128

Figure 44 — Chondrite-normalized pattern of trace elements in zircon from rhyolite (a) and
ignimbrite (b) of the Iricoumé Group in the Pitinga Mining District area. C1 chondrite of Sun
& MCDONOUGN (1989)......eiieiiiieieiee ettt sttt sttt ettt et et e be s e neeseesreeneentenaenne s 130

Figure 45 — Chondrite-normalized mean REE contents in zircon (a) from LSSA granodiorite
(GD) and rhyolites (RD) and (b) from Iricoumé volcanic rocks. LSSA data from Liz et al

Figure 46 — R1-R2 diagram for effusive and hypabyssal rocks of Iricoumé Group. Arrows
indicate evolutionary trends from orogenic-related sources. (After Batchelor & Bowden,

S 1) OO PTPT PP 135
Figura 47 — Mapa Geoldgico de parte do Distrito Mineiro de Pitinga (modificado de Ferron
BL AL, 2006)...... etttk bbb bbb 147

Figura 48 — Feigdes petrogréficas das rochas basicas e intermediarias da Formagdo Quarenta

Ilhas. a) diabasio com plagioclasio euédrico, olivina subédrica substituida por saponita, e

augita intersticial; b) diabasio com textura ofitica a subofitica; c) diorito com textura

coronitica; d) quartzo diorito com intercrescimento microgréafico e feldspato alcalino

pertitico. Abreviacdes: Pl-plagioclasio; Aug-augita; Ol-olivina, Hbl-hornblenda; FIdAlc-

feldspato alcaling; QZ-QUAIZO..........cueiueiiiiieiccie sttt st be s re e ee e 152

Figura 49 — Diagrama ternario de classificacdo dos feldspatos da Formacéo Quarenta Ilhas 154

Figura 50 — Secéo borda-centro-borda representativa do zoneamento composicional do
plagioclasio em diabésio (amostra A88a) da Formacdo Quarenta Ilhas no Distrito Mineiro de

- VTSR 154
Figura 51 — Diagrama de Morimoto (1988) para classificagdo dos clinopiroxénios célcicos

da FOormacgao QUArenta HNas..........ccceieiiiiii it e e e e sne s 158
Figura 52 — Principais trocas catidnicas nos sitios T (a), M1 (b) e M2 (c). Simbolos: idem

LT 18T T 1 SO STSSN 159

Figura 53 — Substituicdes catidnicas em relacdo a nMg em clinopiroxénios da Formacao
Quarenta llhas. Retas: regressdes lineares que melhor se ajustam aos dados de cada grupo. a)
TAl vs nMg; b) Ti vs nMg; c) Fe**/(Fe**+Fe”") vs nMg. Simbolos: idem a figura 51............... 160

Figura 54 — Diagrama de classificacdo de anfibdlios célcicos de Leake et al. (1997)............... 161



Figura 55 — Variacdo composicional em piroxénio e anfibélio de textura ofitica em diorito
da Formagdo Quarenta Ilhas. a) Imagem EDS com localizag&o do perfil composicional do
ntcleo do piroxénio (A) para a borda do anfibdlio (A’); b) Variacéo de SiO,, FeO', CaO e
MgO; c¢) Variacdo de Al O3, Na,O, F e K,O. AbreviacOes: f-h: ferro-hornblenda; f-a: ferro-

T [0 0] 1] - VPSSR 163
Figura 56 — Substituicdo edenitica nos anfibdlios da Formacao Quarenta. Simbolos:
o - ferro-hornblendas; x - ferro-actinolitas; + - ferro-edenitas...........cccoveevviiieiieiie s 164

Figura 57 — FeicOes petrogréficas dos Oxidos de Fe-Ti. a) ilmenita inclusa em magnetita; b)
ilmenita euédrica; c) magnetita com textura em peneira e textura trelica; d) lamelas de
ilmenita ao longo dos planos {111} da magnetita. Abreviagdes: mt-magnetita, ilm-ilmenita,

ST o111 - OSSR 165
Figura 58 — Varia¢Bes composicionais de ilmenita e magnetita coexistentes nas rochas
béasicas e intermediarias da Formagao Quarenta Hhas............ccoooviiiiiiiniineee e 166

Figura 59 — Ordem de cristalizacdo de gabros a quartzo diorito da Formagéo Quarenta Ilhas.
Abreviagdes: Ol-olivina; lim-ilmenita; Mag-magnetita; Pl-plagioclasio; Aug-augita; Hbl-
hornblenda; FAlc-feldspato alcalino; Qz-QUArtZO..........ccccveie e 168
Figura 60 — Diagramas binarios das rochas bésicas a intermediarias da Formacdo Quarenta

Ilhas. Simbolos: e — diabasios alto-Nb; o — diabasios baixo-Nb; x — gabros e dioritos. As

setas indicam sentido da diferenCiaGao...........covvviiiiieiiiie e e 171

Figura 61 — Diagramas de classificagdo quimica das rochas basicas a intermediarias. a) parte
do diagrama TAS de Middlemost (1994), b) Diagrama Zr/TiO,vsNb/Y de Winchester &

[ 10 Yo I i T OSSPSR 172
Figura 62 — Diagramas multi-elementos das rochas basicas e intermediarias. a,b) padrao de

manto primitivo de Sun & McDonough (1989); ¢) padrdo condritico de Boynton (1984)......... 173
Figura 63 — Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) para as rochas bésicas a

intermediarias. SImbolos: idem a figura B0...........ccceiiiiiiise e 174
Figura 64 — Diagrama TiO,vsFeO'/MgO de Miyashiro (1974) para as rochas bésicas.

SIMDb0oI0S: 1dem @ fIQUIA B0.........ceieie et 174
Figura 65 — Diagrama multi-elementos das rochas basicas da Formacao Quarenta llhas,
normalizados segundo o padrdo E-MORB de Sun & McDonough (1989)........c.cccccevevviviiennnns 175

Figura 66 — Imagens por elétrons retro-espalhados (a,c) e espectros por disperséo de energia
(b,d) de prata em amostras de riolito (A42a) e de traquidacito (A67a) do Grupo Iricoumé no
Distrito Mineiro de Pitinga (L al: 2,985 keV; L 02: 2,979 keV; L B1: 3,151 keV; L p2: 3,348



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Quadro geochronoldgico do Magmatismo Uatuma............cccceveveieeiienene e,
Tabela 2 - Principais caracteristicas litogeoguimicas das ocorréncias de magmatismo tipo-A...

Tabela 3 — Chemical composition and temperature estimation of representative samples of
trachytes and rhyolites of the Iricoumé Group in the Pitinga Mining District area.......................

Tabela 4 — Viscosity data of IriCOUME SAMPIES.........cccviieieiiiiir e

Tabela 5 — Chemical composition of felsic volcanic rocks of the Iricoumé Group in the Pitinga
MINING DISTIICT AIEA. ... cviviteeeieeii ettt bbb bbb b

Tabela 6 — Representative microprobe analysis of amphiboles of the Iricoumé Group...............

Tabela 7 — Trace element content (expressed in ppm) of representative zircon from Iricoumé
Group of the Pitinga Mining District area and #1 — average of trace element in zircon from
rhyolite (n=11), #2 — average of trace element in rhyolite (n=14), #3 — mineral/rock ratio..........

Tabela 8 — Andlises representativas de feldspatos da Formacao Quarenta Ilhas no Distrito
Y T T (ol o [T 1] T T VS SSS

Tabela 9 — Andlises representativas de ferro-saponita da Formacdo Quarenta llhas no Distrito
MINEITO A& PILINQA.....c.eiiiiiiie ettt e e et e st e e sae st e steeteeteeaenrens

Tabela 10 — Anélises representativas de piroxénios da Formacgdo Quarenta Ilhas no Distrito
MINEITO 08 PITINGA. ... .ttt bbbttt b e et nb e e ene s

Tabela 11 — Analises representativas de anfibdlios da Formacao Quarenta llhas no Distrito
MINEITO 08 PILINQA. ... o eteieeiie ittt st e ettt et et e steeeeseeseeereeteenaeneeas

Tabela 12 — Andlises representativas de dxidos de Fe-Ti da Formagdo Quarenta Ilhas no
Distrito MINEIr0 de PItINQa........ccciueiiiiie sttt et e te e e e e ee e see e e

Tabela 13 — Dados litoquimicos das rochas bésicas e intermediarias da Formacao Quarenta
I1has No Distritdo MINEIro de PItINGa.........ccvvviieiiiicicie et

Tabela 14 — Anélise de microssonda eletrdnica do grdo de Ag do riolito Ad2a...........c.ccccueue.ee.

57

95
97

119

127

129

153

155

157

162

167



SUMARIO

RESUIMIO. ...ttt etttk e ekt e ekt e skt esh bt e e bt e e eb b e e sbb e e eh bt e anb e e enbe e e beesnbe e e st beeenbeean 5
N o] 1 = o1 USSR 7
I ES 2 W0 (o o [N TSR 9
LiISTA e TADEIAS. .....eveeeeiieiee ettt b bbbt 14
EStrutura e organizagio da TESE........cuiuiririiiitirieie ettt 18
1= INTRODUGAO.......ooioieeeeee et 20
(O 0] =] ¥ LYo 1SS 23
2 — CONTEXTO GEOTECTONICO......ooiiiiiieineiesie s 24
3= GEOLOGIA DA AREA ..ottt 31
COMPIEXO GUIBNEINSE. ....eveieeeeie ettt sttt ee st seeste et testeene e e seeste e e eneesbesseeneeneeseeens 31
Suite INErUSIVa AQUA BIaNCA.............cvveieieieeeesieeeeeeeeese st en sttt 33
SUPEFGrUPO UATUMA. ...ttt sttt sae e st e nreesreenaeenee e e 33
= GIUPO ITICOUME. ...ttt ne st sneeeneas 39
- SUite INTruSiVa IMAPUETA......c..cove ettt st 41
oL P 1o (oI L U o TSP 42
R U1 G| =T [T - VOSSPSR 44
FOrmacao QUArenta HNas..........cooooiiiiiii e 45
o] g P Lo (O IR oo - VPSS 46
4 -~ SINTESE DO ESTADO DA ARTE - MAGMATISMO TIPO-A.......cccoooovvvnenne. 48
ClASSITICAGDES. ... vttt sttt bttt 50
Mineralogia e rochas assoCiadas. . .........cceeiiiieieie e e 50
AMDIENTES GEOTECIONICOS. ... .. ettt 51
MinNeralizagies aSSOCIAUAS. ..........uiueviieieiirieitesie ettt 52
Y oo (o] (oL o=t d oo =T g T Ao 1SS 53
Principais ocorréncias de magmatismo tip0-A.........cccceoeieieciiiiese e 55
- Magmatismo tipo-A Na AUSIFALIA..........c.ccceveiiiie i 56
Suites Gabo e Mumbulla — sudeste do Lachlan Fold Belt.............c..c.......... 58
Complexo Chaelundi — New England Fold Belt............ccccccooiveviiieinnen, 59
Suite Padthaway — Adelaide Fold Belt.............ccocoviieiiiieiiceee e 59
Vulcanismo terciario anOr0QENICO. ........ccuivviriieririeisee e 60
- Série Magmatica White Mountain, Estados Unidos..........c.ccccovevveicieiicvicnneennn, 61
- Suite Ignea Topsails, Newfoundland, Canada...............c.cccvevvrreiesiieeenssnnenns 62
- Granitos Rapakivi Finnish, Fenoescandinavia, Finlandia/RUssia...................... 63
- Magmatismo Younger Granites da Nigéria, Niger e Nigéria.............cccccoveevennenn. 64
- Magmatismo tipo-A na CArsica, Franca...........ccceeveveeieiesiese s 66
Caracteristicas litoquimicas do Magmatismo tipo-A comparadas as do Grupo
1o 0 =TSSP 67
DIISCUSSDES. ¢ttt sttt ettt sttt btttk b e bbbttt R bt e ettt bt st ne et e 75
5— MATERIAIS E METODOS........cooiiiieeeeeeeeetee ettt sne sttt 7
Levantamento bibliografiCo............ocovviiiiiiii e 77
TrabalNo de CAmMPO......cciiiiiiie ettt 77
e R 00 = T VPSS 77
[ (oo [0 Tox VSR 78
Quimica Mineral — Microssonda EItroniCa..........cccccvevveieeieieiiei e 78
Quimica Mineral — ICP-MS Laser Ablation............c.cccoovviiiiiiiceciccc e 79

[y P oL o Tox= o R b= Tl I 80



6 — ARTIGO I - Paleoproterozoic (~1.88Ga) felsic volcanism of the Iricoumé Group

in the Pitinga Mining District area, Amazonian Craton, Brazil: insights in ancient

volcanic processes from field and petrologic data.............ccccoevvieiiiiccineeee,
[ 8 oo U o 1 o] o SRS

Field and petrographic characteristics of IricOUME Group.........cccccoevirninneieneiennes
- Phenocryst contents and characteristics..........coovoveiviiiicience e

- Coherent units (effusive and hypabyssal rocks) .......ccccccveevieviiiiineiienie e

= PYFOCIASTIC FOCKS. ...t
LONIMDEITES. ...ttt
Co-IgNIMBIItIC TUTTS.....ueiiie e

PRYSICAl PAFAMETELS.......ecuieiiecie et st be e sresreenes
- Crystallization teMPEratUIES.........c.oiiiiirieieie e

= ViISCOSItY ESHIMALION........civiiiiiciice et sre s
VOICANIC BNVIFONIMENT. ...ttt bbb
(0] 0 10d 11157 T 13RS
F Ao N TNV =T Lo T=T o g T=T o SR
RETEIEINCES. ...ttt bbb b e bt b e bbb nreeneas

7 - ARTIGO |1 - Geochemical features of the Paleoproterozoic volcanic rocks of the
Iricoumé Group in the Pitinga Mining District area, Amazonian Craton, Brazil...............
] 4 oo [U o1 o] o USRS
LCTeTo] (ol o LIRST=) ] o SRS
1V 13 4 o o 3SR
Petrography of IricoumMEé Group FOCKS........c.ciiiieiieiiiieiieie et
Compositional features of Iricoumé Group rocks and minerals...........c..cccocveeveieiennnne
= GROCNEMISIIY ...ttt sttt
- Chemistry of hornblende and ZirCoN...........ccocvoveiiiiiieie e
Petrological considerations on the Iricoumeé volcanism...........cccccccevviiiecvcieiieseecee e,
Tectonic setting and MAagMALIC SOUICE...........curiiverieiiisieieieeee e
CoNCIUAING FEMATKS.......ccui et e e e sre e e e e sre e re e nre e e
ACKNOWIEAGEMENTS. ....c.viiiiciicece ettt s e et s be e e sresre s
RETEIENCES. ...ttt bbbttt sttt b ettt b b

8 — ARTIGO I11 - Litoquimica e quimica mineral da Formacéo Quarenta llhas no
Distrito Mineiro de Pitinga, AM........c.cccieiiiecceee st
1] 4o To [U o= o TSR
CONLEXLO GEOIOGICO. .....c.eveiieiieieiee ettt ettt ettt
V=] (0T [P P
Geologia da Formacgao Quarenta Hhas..........c.ccccvviieiin v
- Ocorréncias estudadas e relacfes de CONALO...........ccevveieereriesiieie e
- Petrografia e Quimica Mineral...........ccocoooviiiiiii i s
L [0 0 (03 SR
Olivina (ferro-Saponita).........c.ccveieiesieieie e
CHNOPITOXENIOS. ...ttt
ANFIDOIIOS. ...
OXIAOS 08 F-Tiuouvucvieerieiciiceieicee ettt
- Ordem de CriStAliZAGAD. ........coveiiirie e
(LT To (U114 oF TSRS
(©0] 3 Tod 110 =TT TSSOSO
YA =T [T 41T ] (0TSSR
=] (= =] (o] T L3S PR



9 — POTENCIALIDADE METALOGENETICA.......coooooieeeereoeeeeceeeveeseeeeseeseevsensie 181

Indicios e ocorréncias de minerais de MINEII0 .........ccccuocviereiieienereree e 184
10 = CONCLUSOES.......ooooeeeceeeseeiesveeeveeeseesseesssse s ess s sseesse s 187
11 = REFERENCIAS. ..ot 190
ANEXO | - Pontos de descricdo, amostragem e analises das amostras............................. 206
ANEXO Il — Mapa GeolOgico € A& PONTOS..........ccoiuriiiririeieieieeeseeeee e 210
ANEXO 111 - Conjunto completo de dados (litoquimica+microssonda+laser ablation) 212
ANEXO IV - Trabalhos cientificos publicados durante a elaboracédo da tese................... 234

ANEXO V - Cartas de aceite de submissdo dos artigos...........cccoveerirerererereerereierirsieeeenns 458



18

Estrutura e Organizagdo da Tese

O presente trabalho consiste da tese de concluséo do curso de doutoramento
junto ao Programa de Pds-graduacdo em Geociéncias do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A apresentacdo da tese segue o modelo de
integracdo de artigos cientificos, subdivididos em quatro partes principais: capitulos
introdutorios; capitulos de apresentacdo e discussdo de resultados; capitulos de conclusdo; e
anexos.

No Capitulo 1 é descrita a localizagdo da area de estudo, as justificativas e 0s
objetivos da tese. O contexto geotecténico no qual as unidades geoldgicas do Distrito Mineiro
de Pitinga estdo inseridas € descrito no Capitulo 2. A geologia do Distrito Mineiro de Pitinga,
incluindo uma breve descricdo das unidades presentes na area, é descrita no Capitulo 3. No
Capitulo 4 ¢é apresentada uma revisédo bibliogréafica, envolvendo a sintese do estado da arte do
magmatismo do tipo-A. Este capitulo originou-se da monografia do Exame de Qualificacéo,
defendido no decorrer do doutorado, adaptado para as normas de apresentacdo da tese. O
Capitulo 5 consiste da descricdo dos materiais e métodos empregados no desenvolvimento da
tese.

Os capitulos de apresentacdo e discussdo dos resultados sdo constituidos por trés
artigos cientificos submetidos a revistas indexadas, atendendo a exigéncia do Programa de
Pds-graduacdo da UFRGS, e um capitulo complementar. Os artigos estdo formatados de
acordo com as normas gerais da tese. Dessa forma, a numeracédo das figuras e tabelas obedece
a sequéncia da tese e nao dos artigos individualmente. O Capitulo 6 consiste do artigo
intitulado “Paleoproterozoic (~1.88Ga) felsic volcanism of the Iricoumé Group in the
Pitinga Mining District area, Amazonian Craton, Brazil: insights in ancient volcanic
processes from field and petrologic data”, e submetido aos Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias. Neste artigo sdo apresentadas as feicGes que caracterizam o vulcanismo Iricoumé na
regido de Pitinga, visando discutir os aspectos genéticos da unidade. O Capitulo 7 é
constituido pelo artigo “Geochemical features of the Paleoproterozoic volcanic rocks of the
Iricoumé Group in the Pitinga Mining District area, Amazonian Craton, Brazil”, submetido
ao periddico International Geology Review. Neste artigo sdo apresentadas as principais
caracteristicas geoquimicas do vulcanismo, integrando dados de litoquimica e quimica
mineral. Procurou-se enfatizar os aspectos relacionados a fonte magmatica, e a evolugdo e
posicionamento do magmatismo. No capitulo 8, sdo apresentadas e discutidas as

caracteristicas petrogréaficas e geoquimicas (litoquimica e quimica mineral) do magmatismo da
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Formacdo Quarenta llhas. Este capitulo € composto pelo artigo “Litoquimica e quimica
mineral da Formacdo Quarenta Ilhas no Distrito Mineiro de Pitinga, AM”, submetido a
Revista Brasileira de Geociéncias. O Capitulo 9 consiste de discussdes referentes a
potencialidade metalogenética dos litotipos que compdem o Grupo Iricoumé e a Formacgao
Quarenta llhas, e apresentacdo dos resultados de litoquimica, quimica mineral, levando-se em
conta o contexto geoldgico no qual as unidades estéo inseridas.

As conclusdes consideradas mais relevantes no ambito da tese sdo apresentadas
de forma sucinta no Capitulo 10. Discussdes e conclusdes detalhadas sdo apresentadas nas
secbes de conclusdo de cada artigo cientifico. As referéncias utilizadas nos capitulos
introdutorios (Capitulos 1 a 5) e no Capitulo 9, constam no Capitulo 11. As referéncias
utilizadas nos artigos cientificos sdo apresentadas individualmente, ao final de cada um deles.

No Anexo | € apresentada uma tabela com os pontos de descricdo, coleta e
analise das amostras incluidas na tese. O mapa geoldgico do Distrito Mineiro de Pitinga, com
detalhamento dos pontos de estudo, consta no Anexo Il. O conjunto completo dos dados
litoquimicos e de quimica mineral do Grupo lIricoumé e da Formacdo Quarenta llhas é
apresentado no Anexo I11. No Anexo 1V sdo apresentados os trabalhos cientificos produzidos
com a colaboragéo do autor, durante o desenvolvimento da tese. Na versdo impressa, consta
uma lista dos trabalhos, enquanto na versdo digital os trabalhos sdo apresentados em suas
versdes integrais. O Anexo V é composto pela certificacdo de submissdo dos artigos que

compdem a presente tese.
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1 - INTRODUCAO

O Distrito Mineiro de Pitinga estd localizado no Estado do Amazonas, a 325
km ao norte de Manaus (Fig. 1). O acesso, a partir de Manaus, €é feito por rodovia asfaltada
até o Km 259 da BR-174 (Manaus-Boa Vista), seguindo por mais 66 km a leste até a Mina
Pitinga. Atualmente, a mina de Pitinga caracteriza-se no ambito nacional como um importante
produtor de cassiterita priméria, minérios de Ta e Nb (pirocloro e columbita) e criolita
(NasAlFg). O distrito possui ainda potencial de extracdo de minérios de Zr, ETR, Y, Lie U
como subprodutos. A ampla diversidade mineraldgica de interesse econémico, identificada
principalmente na facies albitica do Granito Madeira, impulsionou a investigacdo dessas
ocorréncias resultando na publicacdo de diversos trabalhos cientificos (Carvalho Filho et al.,
1984; Daoud & Antonietto Jr., 1985; Horbe et al., 1985; Macambira et al., 1987; Daoud &
Fuck, 1990; Horbe et al., 1991; Costi et al., 1997; Lenharo, 1998; Costi, 2000; Costi et al.,
2000; Borges, 2002; Lenharo et al., 2003; Minuzzi, 2004; Pires, et al., 2006, Prado et al.,
2007).

O conhecimento geoldgico na regido de Pitinga até o fim da década de 70
consistia fundamentalmente de trabalhos de reconhecimento e mapeamento, de cunho
regional (Mandeta et al., 1974; Araujo et al., 1976; Lourenco et al., 1978; Veiga Jr. et al.,
1979). Esses trabalhos propiciaram significativos avancos para a geologia da regido, incluindo
as primeiras descricbes de cassiterita aluvionar, e constituem a base do conhecimento
geoldgico da area. Definicdes referentes a distribuicdo espacial e a configuracéo estratigrafica
de diversas unidades geoldgicas permanecem coerentes e de uso recorrente. Outros trabalhos
de cunho regional, nas proximidades de Pitinga, também contribuiram consideravelmente
para o entendimento da geologia local (Araujo Neto & Moreira, 1976; Costi et al., 1984;
Jorge Jodo et al., 1984).

O projeto de pesquisa FINEP/DNPM/ADIMB denominado “Estudos e projetos
direcionados a depositos minerais e distritos mineiros: Caracterizagdo de depositos minerais
em distritos mineiros da Amazoénia” foi subdividido em dois subprojetos: Estanho e Criolita.
Estes subprojetos foram desenvolvidos em parceria com a Mineragdo Taboca Ltda. — Grupo
Paranapanema, por grupos de pesquisa de duas universidades: UFPA e UFRGS
respectivamente. O subprojeto Criolita, executado entre 2003 e 2004, teve a coordenagdo do
Prof. Dr. Artur Cezar Bastos Neto e visou o aprofundamento dos estudos do depdsito
criolitico e a geracdo de um mapa geoldgico na escala 1:100.000. O mapeamento geologico

da regido envolveu técnicas de sensoriamento remoto, campanhas de campo e estudos
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litogeoquimicos e geocronoldgicos, numa area equivalente a 1 grau quadrado (entre 0°15°S —
1°15’S e 59°30” — 60°30’). O desenvolvimento do projeto resultou, entre outros trabalhos, na
elaboracdo de duas dissertacdes de mestrado (Pires, 2005 e Prado, 2006) e duas teses de
doutorado (Minuzzi, 2004 e Ferron, 2006). Uma sintese dos principais resultados sdo

apresentados em Bastos Neto et al. (2006).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do Distrito Mineiro de Pitinga. Observacdo: o quadro tracejado representa a area
do mapa geoldgico do projeto “Estudos e projetos direcionados a depdsitos minerais e distritos mineiros:
Caracterizagdo de depo6sitos minerais em distritos mineiros da Amaz6nia”.

O projeto de pesquisa CNPg/CT-MINERAL “Modelos genéticos e
prospectivos do Distrito Mineiro de Pitinga — AM” iniciou-se em 2005 e visou dar
continuidade ao projeto anterior. Os objetivos concentraram-se no detalhamento mineralogico
do Albita Granito (Granito Madeira) enfocando duas espécies minerais novas (Waimirita e
Atroarita — Minuzzi et al., 2003), minerais portadores de Y e ETR (gagarinita e F-itriocerita) e
das diferentes geracdes de zircdo. Além disso, procurou-se aprofundar o conhecimento da
geologia regional através de investigacGes geobotanicas e litogeoquimicas, desenvolvidas nas
regibes da mina Pitinga e do municipio de Presidente Figueiredo.

A presente tese de doutorado é parte integrante do projeto CNPg/CT-
MINERAL e aborda os vulcanitos do Grupo Iricoumé e as rochas hipabissais da Formacéo
Quarenta Ilhas no Distrito Mineiro de Pitinga. O projeto originalmente tratava da prospeccéo
litogeoquimica do Grupo Iricoumé. O andamento do trabalho e os dados analiticos obtidos
ndo permitiram a identificacdo de areas geoquimicamente andmalas, que justificassem um

maior detalhamento do ponto de vista da prospeccdo mineral. Este fato determinou uma
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mudanca do foco da tese para 0 magmatismo do Grupo Iricoumé, sua ambientacdo e
principais litofacies. Adicionalmente, foi investigada a Formacéo Quarenta Ilhas, do ponto de
vista de sua ambientacdo, geoquimica de rocha e mineral. Este novo enfoque visou a
compreensdo de todo o contexto magmatico, estabelecido no Distrito Mineiro de Pitinga.

O conhecimento geoldgico referente ao Grupo Iricoumé na regido de Pitinga
vem sendo aprofundado nos ultimos anos. A tese de doutorado de Costi (2000), desenvolvida
na principal reserva mineral do distrito, aborda as rochas vulcanicas no contexto geoldgico da
regido. Em artigo relacionado a tese de doutorado Costi et al. (2000) atribuiram uma idade de
1.888+3 Ma para o Grupo Iricoumé, contrapondo a idade de 1.962 +42/-33 Ma, anteriormente
atribuida por Schobenhaus et al. (1994). Na tese de doutorado de Ferron (2006), vinculada aos
dois projetos de pesquisa anteriormente mencionados, sdo discutidas as caracteristicas da
associacao vulcano-plutdnica Iricoumé-Mapuera em Pitinga e seu significado no contexto
geoldgico do Escudo das Guianas (norte da Amazonia). Diversas determinacGes isotdpicas
foram publicadas em Ferron et al. (2006, 2009), relacionadas a tese, indicam um intervalo de
idade de 28 Ma, entre 1.899 Ma e 1.871 Ma, para 0 magmatismo da associacdo vulcano-
plutdnica Iricoumé-Mapuera. A afinidade geoquimica compativel com magmas do tipo-A, e a
relacdo com ambiente de caldeira desenvolvido em um estagio pds-colisional, foi atribuida
para 0 magmatismo Iricoumé-Mapuera por Ferron et al. (2009). Além disso, Valério et al.
(2006a, 2009), atribuem idades e assinaturas geoquimicas para o Grupo Iricoumé e para a
Suite Mapuera na regido de Presidente Figueiredo, similares aquelas obtidas por Ferron et al.
(2006, 2009). No entanto, ainda podem-se aprofundar as discussdes referentes s litofacies e
processos vulcanicos, ambiente de formacao e caracteristicas de fontes magmaticas.

O numero de publicacGes referentes ao Supergrupo Uatuma tem sido recorrente
(Basei, 1977; Santos, 1984; Dall’Agnol, et al., 1987, 1994, 1999b, 2005, Schobbenhaus et al.,
1994, Faria et al., 2000; Costi et al., 2000; Santos et al., 2000, 2004; Lamaré&o et al. 2002,
2005; Macambira et al., 2002; Valério et al., 2005; Ferron et al., 2006, 2009; Dall’Agnol &
Oliveira, 2007; Valério et al., 2009). A medida que os dados véem sendo obtidos, as
heterogeneidades dos litotipos pertencentes ao Supergrupo Uatumé tornam-se mais evidentes.
Diversos autores (Dall’Agnol, et al., 1987, 1994, 1999b; Lamar&o et al., 1999, 2002; Reis et
al., 1999, 2000; Costi et al., 2000; Pinho et al., 2001; Lenharo et al., 2003; Santos et al.,
2004, Barros et al., 2009) destacam a importancia de uma melhor caracterizacdo dos litotipos
geralmente assumidos como pertencentes a essa unidade, com o intuito de se estabelecer

critérios para uma melhor definig&o.



23

A Formacao Quarenta Ilhas caracteriza uma importante atividade magmatica
da regido de Pitinga, cujo estagio de conhecimento € ainda mais precoce. Publicacdes
referentes a Formacdo Quarenta llhas restringem-se essencialmente ao trabalho de
mapeamento que definiu a unidade (Veiga Jr. et al., 1979), a uma monografia de conclusao de
curso abordando aspectos petrograficos (Silva Jr., 1992), e a um artigo cientifico onde Santos
et al. (2002a) atribui uma idade de 1780+3 Ma. Dessa forma, a obtencdo de dados
petrograficos e geoquimicos sobre a Formacdo Quarenta llhas torna-se de fundamental
relevancia, e podem contribuir significativamente para o conhecimento geolégico da regido de

Pitinga.

Objetivos

A tese envolve o levantamento e integracdo de dados de campo, petrografia,
litoquimica e quimica mineral (EPMA e ICP-MS-LA) de litotipos do Grupo Iricoumé e da
Formacdo Quarenta llhas, visando a geracdo de modelos genéticos que podem auxiliar em
pesquisas de prospecgdo mineral.

Os objetivos podem ser sumarizados em:

- geracdo de dados inéditos de campo, petrogréaficos, litoquimicos e de quimica mineral,

- caracterizagdo petrografica e geoquimica das unidades (litoquimica e quimica
mineral);

- caracterizacdo do ambiente geologico de formacdo e potencialidade metalogenética
das unidades;

- caracterizagdo do ambiente geotectnico de geragdo, fontes e afinidade magmatica e
metalogenética;

- sugestéo de areas alvos para prospeccoes detalhadas;

- integracdo com dados regionais e de detalhe visando a geracdo de modelos
petrogenéticos e prospectivos;

- publicacdo de artigos cientificos em revistas nacionais e/ou internacionais indexadas.
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2 — CONTEXTO GEOTECTONICO

A Plataforma Sul-Americana é definida como uma porcdo de crosta
continental, tectonicamente estavel, que atuou como uma area cratbnica para 0s episodios
tectonomagmaticos fanerozoéicos da formacéo do cinturdo andino (Cordani & Sato, 1999). No
contexto da Plataforma Sul-Americana, por sua vez, as areas cratbnicas sdo assumidas como
terrenos ndo afetados pela orogénese neoproterozdica do Ciclo Orogenético Brasiliano
(Hartmann & Delgado, 2001). Esses cratons possuem, em geral, idades superiores a 900 Ma
(cratons Séo Francisco, Rio de La Plata e Amaz6nico), e estdo circundados por cinturbes

moveis Brasilianos com idades entre 900 Ma e 520 Ma, ambos parcialmente cobertos por

bacias fanerozéicas (Fig. 2).

CRATON
SAD LUIS

Oceano Pacifico

|:| Bacias fanerozdicas
- Macigo da Patagdnia
ESCUDO BRASILEIRO

E:;SI}U?Z%S I&;}Cmo Brasiliano

Cratons
(> 1100 Ma)

Figura 2 — Mapa Tectonico simplificado da América do
Sul (modificado de Hartmann et al., 2001).

O Craton Amazonico localiza-se no norte do continente sul-americano e esta
limitado pelos cinturGes neoproterozoicos Araguaia e Tocantins, a sul e a leste
respectivamente, e pelo Cinturdo Fanerozdico Andino, a oeste. As bacias sedimentares Rio

Negro-Solimbes e do Amazonas separam geograficamente o craton em dois escudos: Guianas
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a norte e Guaporé ao sul. A evolucdo do Craton Amazonico permite correlaciona-lo, no
contexto da Plataforma Sul-Americana, aos cratons S&o Francisco e Rio de La Plata. No
continente africano (Fig. 3), os cratons do Congo e Oeste Africano, possuem sequéncias
evolutivas semelhantes a dos cratons pré-cambrianos sul-americanos (Rogers & Santosh,
2002, Zaho et al., 2002, 2004, Cordani et al., 2009, Rogers & Santosh, 2009).

250 500km

> Oeste Africano 7

<X %,

Falh e
/' Falhas Craton Sdo
~4_ Cavalgamentos Francisco

Pés-paleoproterozdico

IE' Bacias foreland

E Terrenos paleoproterozdicas
de alto grau

Arqueano e paleoproterozdico
indiferenciados

Granulitos arqueanos
|\"~\| Granitos e migmatitos arqueanos

Figura 3 — Mapa esquematico ilustrando a correlagdo entre os continentes sul-
americano e africano, destacando as associacdes do Ciclo Orogénico
Transamazonico (modificado de Zaho et al., 2002).

Dois modelos geotectbnico-geocronoldgicos vém sendo utilizados para
caracterizar a evolucdo do Craton Amazonico. Esses modelos foram propostos originalmente
por Tassinari & Macambira (1999) Santos et al. (2000) e tém sido atualizados (Tassinari et
al., 2000, Tassinari & Macambira, 2004, Santos et al., 2006) a medida que novos dados s&o
adquiridos. Cordani et al. (2009) descrevem a evolucdo do Craton Amazo6nico dentro do
contexto de formacao dos supercontinentes Columbia, Rodinia e Gondwana, assumindo um
modelo geotectdnico semelhante ao apresentado por Tassinari & Macambira (1999).

Tassinari & Macambira (1999) propdem um modelo geotectdnico-

geocronoldgico para o Craton Amazonico que, segundo 0s autores, segue 0S principios
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adotados por Stockwell (1968) para definir as provincias geocronoldgicas e estruturais do
Escudo Canadense. Cada provincia € definida como uma zona contida em uma area cratonica
onde predomina um padrdo geocronoldgico caracteristico com determinacdes isotopicas
obtidas por diferentes metodologias e consistentes entre si. Os limites e os periodos de tempo
de cada provincia foram definidos de acordo com as caracteristicas geoldgicas e
geocronoldgicas de seus embasamentos. Dessa forma o Craton Amazoénico estd subdividido

em seis provincias geocronolégicas (Fig. 4a):

- Provincia Amazobnica Central — > 2,5 Ga

- Provincia Maroni — Itacaitnas — 2,2-1,95 Ga

- Provincia Ventuari — Tapajés — 1,95-1,8 Ga

- Provincia Rio Negro — Juruena — 1,8-1,55 Ga

- Provincia Ronddnia — San-Ignécio — 1,55-1,3 Ga

- Provincia Sunsas - 1,3-1,0 Ga

O modelo proposto por Santos et al. (2000) esta fundamentado em dados
geocronolégicos Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb convencional e U-Pb SHRIMP, integrados a dados
geofisicos e de mapeamento regional. Esse modelo subdivide o Craton Amazénico em sete

provincias geoldgicas (Fig. 4b):

- Provincia Carajas — 3,0-2,5 Ga

- Provincia Amazonas Central — supostamente arqueana
- Provincia Transamazonas — 2,26-2,01 Ga

- Provincia Tapajos-Parima — 2,03-1,88 Ga

- Provincia Rio Negro — 1,82-1,52 Ga

- Provincia Rondonia-Juruena — 1,82-1,54 Ga

- Provincia Sunsas e K’Mudku - 1,45-1,10 Ga

Os modelos geotectdnicos possuem significativas diferencas quanto a
interpretacdo e delimitacdo das provincias. No entanto, de um modo geral, apresentam dados
geocronoldgicos relativamente consistentes entre si e descrevem uma sequéncia evolutiva que

pode ser sumarizada da seguinte maneira:



- nucleos arqueanos localmente retrabalhados durante o Paleoproterozoico;
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- orogénese paleoproterozéica (~2,2 Ga a 1,8 Ga) com significativa adicdo de material

mantélico associado a retrabalhamento de crosta ensialica;

- magmatismo pos-tectdnico intraplaca (~1,88 Ga), sucedido por sedimentagdo

intracratonica e magmatismo anorogénico (entre ~1,88 Ga e ~1,76 Ga);

- sucessivas acres¢Oes continentais e consequente formacdo de cinturdes moveis entre
~19Gae~14Ga;

- orogénese mesoproterozdica (~1,4 Ga a ~1,0 Ga), dominantemente ensialica;

- magmatismo pds-orogénico (~1,1 Ga) e anorogénico (~0,99 Ga).
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Figura 4 - Mapas esquematicos do Craton Amazonico ilustrando os modelos geotectonico-
geocronolégicos propostos originalmente por Tassinari et al. (2000) e Santos et al. (2000). Modificados
de: (a) — Tassinari & Macambira (2004); (b) - Santos et al. (2006).

Os nucleos arqueanos afloram nas regides de Carajas (PA) e Imataca (AP) e

consistem de terrenos granito-greenstone (3,1 - 2,85 Ga - ex: Terreno Cupixi, terrenos

Granito-Greenstone Rio Maria e Greenstone Andorinhas) associados a coberturas vulcano-

sedimentares (~2,76 Ga - ex: Grupo Grdo Para), ambos parcialmente metamorfisados a ~2,5



28

Ga. Caracterizam-se por estarem intrudidos localmente por granitoides relacionados ao evento
vulcano-pluténico Uatuma (~1,88 Ga — suites Velho Guilherme, Jamon e Serra dos Carajas) e
por ndo terem sido significativamente afetados pelo Ciclo Orogenético Transamazénico (~2,2
-1,8 Ga).

Cinturdes orogénicos com idades entre 2,2 Ga e 1,8 Ga tém sido identificados
em diversos continentes a atribuidos a formacdo de supercontinentes no Paleoproterozdico
(Rogers & Santosh, 2002; Zhao et al., 2002). Na Plataforma Sul-Americana, 0s eventos
orogenéticos com essas caracteristicas tém sido genericamente relacionados ao Ciclo
Transamazonico (Swapp & Onstott, 1989; Bertrand & Jardim S&, 1990; Ledru et al., 1994;
Alkmin & Marshak, 1998) e estdo relacionados a formacéo do Supercontinente Atlantica. Os
litotipos gerados durante a orogénese Transamazonica, nos cratons Amazénico e Sao
Francisco, consistem de terrenos metamorficos de alto grau com unidades correlatas nos
cratons do Congo (Formagdo Ogooué — Ordgeno Eburnean) e Oeste Africano (Formacao
Birmian) (Fig. 3). No Craton Amazo6nico as unidades que compdem o Orogeno
Transamazonico sdo descritas genericamente como sequéncias metavulcanicas e
metassedimentares de facies xistos verdes a anfibolitos (ex: sequiéncias Paramaca-Bonidoro e
Vila Nova), associadas a terrenos gnassico-migmatiticos e granuliticos (ex: Cinturdo
Granulitico Guiana Central). Possuem idades que variam de 2,2 Ga a 1,95 Ga, aflorantes na
porcdo norte-nordeste do craton (Provincia Maroni-ltacaiunas de Tassinari et al., 2000, e
Transamazonas de Santos et al., 2000) e intrudidos por granitdides calcico-alcalinos sin-
tectonicos.

Na porcdo central do Craton Amazonico (provincias Ventuari-Tapajos de
Tassinari et al., 2000, e Tapajos-Parima de Santos et al., 2000) dominam unidades com idades
entre 2,0 Ga e 1,95 Ga, que se distribuem segundo um trend SE-NW, desde o estado do Mato
Grosso até o norte do estado de Roraima. Consistem dominantemente de associacfes TTG
(ex: Tonalito Conceicdo) e granitdides calcico-alcalinos ndo metamorfisados (ex: suites
Parauari, Agua Branca, Saracura) com equivalentes vulcanicos (ex: Grupo Surumu), e estdo
associados a terrenos gnassicos-migmatiticos com trend estrutural N-NW (ex: Grupo
Jacareacanga e Complexo Guianense).

Apods ~1,9Ga ocorre na por¢do central do Craton Amazonico (Provincia
Amazonas Central) um periodo de relativa estabilidade tecténica, acompanhada pelo
desenvolvimento de associagbes vulcano-plutono-sedimentares intraplaca. Essas estdo
distribuidas em uma &rea que se estende desde o nordeste do estado do Mato Grosso até o

sudeste de Roraima. As rochas magmaticas estdo agrupadas no Supergrupo Uatuma (~1,88
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Ga) e consistem dominantemente de manifestacdes vulcanicas félsicas (ex: grupos Iricoume e
Iriri) associadas a granitdides co-magmaticos (ex: suites Mapuera e Maloquinha). Essa
associacdo vulcano-plutbnica caracteriza-se pela expressiva homogeneidade geoquimica e
geocronoldgica com ampla distribuicdo espacial no craton (Fig. 5).

A sedimentacdo que sucede a atividade vulcano-pluténica de ~1,88 Ga é
constituida por depositos siliciclasticos plataformais (ex: Supergrupo Roraima, Formacéo
Urupi), com manifestacdes piroclasticas contemporaneas, localmente intercaladas aos
sedimentos. Granitos anorogénicos com ~1,82 Ga (ex: Suite Madeira, Granito Moderna)
ocorrem localmente e algumas vezes estdo associados a mineralizagbes de Sn, Nb e Ta. A
idade minima geralmente atribuida as sucessdes sedimentares € determinada por intrusfes de
afinidade toleitica com idades em torno de 1,78 Ga (ex: Magmatismo Avanavero e Formacéo
Quarenta llhas). Manifestacdes vulcano-plutdnicas anorogénicas félsicas (ex: Suite Teles
Pires) de ~1,76 Ga sdo identificadas no norte do estado de Mato Grosso e sul do Para.
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Figura 5 — Distribuicdo do magmatismo do Supergrupo Uatumd na porcdo brasileira do Craton
Amazodnico (modificado de Bizzi et al., 2003. Geologia, Tectbnica e Recursos Minerais do Brasil,
CPRM).
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Sucessivos eventos acrescionais, dispostos segundo um trend SE-NW e com
idades entre ~1,9 Ga e ~1,4 Ga, sdo identificados na porcdo oeste do Craton Amazonico
(provincias Rio Negro-Juruena e Rondoniano-San Ignacio de Tassinari et al., 2000; e
provincias Rio Negro e Rondénia-Juruena de Santos et al., 2000). Na regido do Rio Negro
(porcdo noroeste do craton, Escudo das Guianas) ocorrem dominantemente granitoides de
composicdes tonaliticas e granodioriticas calcico-alcalinas (ex: Granito Uaupés). Esses
litotipos sdo intrusivos em terrenos gnassicos (ex: Gnaisse Macabana) e em granitdides sin-
tectonicos (ex: Granito Cassiquiarie) com idades entre ~1,9 Ga a ~1,7 Ga. Na porgéo centro-
sudeste do craton (Provincia Ronddnia-Juruena de Santos et al., 2000 e porcdo sul da
Provincia Rio Negro-Juruena de Tassinari et al., 2000) ocorrem dominantemente terrenos
granito-migmatiticos e gnaissicos tonaliticos associados a granitoides, e com idades entre ~1,8
Ga e ~1,5 Ga. Sequéncias vulcano-sedimentares com idades magmaticas de ~1,74 Ga,
metamorfisadas sob condicfes de fécies xistos verdes a 1,56 Ga, possuem expressiva
distribuicdo nas regides norte do estado do Mato Grosso e sul do Amazonas (ex: Grupo
Roosevelt). Terrenos granito-gnassico-migmatiticos de facies anfibolito ou granulito e idades
entre 1,55 Ga e 1,37 Ga, ocorrem associados ao Arco vulcano-plutbnico Santa Helena
(~1,5Ga), na porcéo sudoeste do Craton Amazonico.

AssociacBes vulcano-pluténica-sedimentares metamorfisadas entre ~1,3 Ga e
~1,0 Ga sdo identificadas no extremo oeste do craton, compondo o Cinturdo Orogénico
Sunsads (ex: Grupo Aguapei, Seqiiéncia Nova Brasilandia e Complexo Colémbia). O
desenvolvimento do Cinturdo Sunsas esta relacionado a Orogénese Greenviliana (formacao
do Supercontinente Rodinia), quando do evento colisional entre o Craton Amazdnico e 0
continente Laurentia. Rochas magmaticas pos-orogénicas de ~1,1 Ga (ex: Suite Santa Clara) e
anorogénicas de ~0,99 Ga (ex: granitos mineralizados de Rond6nia), associadas a coberturas
sedimentares (ex: Formacgdo Pacads Novo), constituem as unidades mais jovens do Craton

Amazonico.
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3- GEOLOGIA DA AREA

As unidades geologicas presentes no Distrito Mineiro de Pitinga sdo
constituidas dominantemente por rochas paleoproterozdicas, com restrita ocorréncia de rochas
mesoproterozoicas. Os litotipos paleoproterozdicos consistem de associagcdes granito-
gnassicas com idades em torno de 2,0 Ga (Complexo Guianense), granitogénese calcico-
alcalina entre 1,96 Ga e 1,89 Ga (Suite Intrusiva Agua Branca), vulcano-plutonismo
intraplaca Iricoumé-Mapuera (~1,88 Ga), seguido de sedimentacdo siliciclastica plataformal
(Formacdo Urupi) e intrusdo de granitoides anorogénicos a ~1,82 Ga (Suite Madeira) e
subvulcénicas bésicas a intermediarias a ~1,78 Ga (Formacdo Quarenta lIlhas). Localmente
ocorrem derrames basalticos mesoproterozéicos (~1,2 Ga) relacionados & Formacdo Seringa.
Coberturas bauxiticas/lateriticas e depositos altvio-coluvionares sdo recorrentes na regido e
ndo estdo representadas no mapa da figura 6.

A area mapeada abrange partes das folhas Rio Alalad (SA.20-X-B), Rio Curiad
(SA.20-X-D), Rio Jatapu (SA.21-V-A) e Rio Capucapu (SA.21-V-C), e faz limite com as
reservas indigenas Waimiri-Atroari e Trombetas-Mapuera e pela Reserva Bioldgica do

Uatuma.

Complexo Guianense

A area de ocorréncia do Complexo Guianense no Distrito Mineiro de Pitinga
esta inteiramente inserida na reserva indigena Waimiri-Atroari. Segundo Issler et al. (1974) e
Araujo et al. (1976) é constituido por rochas ortometamorficas e parametamorficas de facies
anfibolito e granulito, associadas a migmatitos de composi¢cdo granodioritica, granitdides,
gabros e dioritos. Araujo Neto & Moreira (1976) descrevem, em éarea a sul de Pitinga,
anfibolitos, gnaisses, migmatitos, dioritos e granitoides, enquadrando-as no Grupo Anaua de
Ramgrab & Damiéo (1970).

Faria et al. (2000) utiliza a denominacdo Complexo Metamdrfico Anaué para
reunir rochas metamorficas de baixo a alto grau e igneas acidas a ultrabasicas subordinadas,
aflorantes na regido sul-sudeste do estado de Roraima. Esses litotipos sdo intrudidos por
granitdides da Suite Intrusiva Agua Branca e pelo Granito Igarapé Azul, e estdo cobertas por
rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé e sedimentares da Formacgdo Urupi. Os autores sugerem
qgue metamorfismo que gerou estas rochas esta relacionado com o desenvolvimento do Ciclo

Orogénico Transamazonico, entre 2,2 Ga e 2,0 Ga. Almeida et al. (2002) incluem as rochas
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do Complexo Metamorfico Anaua no Terreno Martins Pereira-Anaud, definido-o como uma

associacdo TTG calcico-alcalina alto-K. A evolucdo dessa associacdo esta relacionada com a
Orogenia Anaué entre 2,03 Ga e 1,96 Ga (Almeida et al., 2007).
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20 Km
Formacgéo Seringa (Mse) ~1,2 Ga
Basal liabasios e gabros alcalinos L
Formagéo Quarenta llhas (Pqi) ~1,78 Ga egenda
Diabasios, clivina-diabasio toleiticos e rochas félsicas diferenciadas
V™ Rios
Formagdo Urupi (Pur) Suite Madeira (Pmd) ~1,82 Ga
@ Quartzo arenitos, arcoseos, Sienogranitos, feldspato alcalino
sillitos e piroclasticas granitos e leucogranitos ~  Rodovias
intercaladas & estradas
@ Supergrupo Uatuma ~1,88 Ga
Suite Mapuera (Pmp): ~=N  Limite reservas
Si itos a monzogranitos e leucogranitos

R Mina Pitinga

/ Lineamentos

Figura 6 — Mapa geoldgico da Provincia de Pitinga (modificado de Ferron et al.,

2006).

O contexto geoldgico no qual o Complexo Guianense esta inserido é similar

aquele observado para Complexo Metamorfico Anaua. No entanto, devido a escassez de
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dados referentes a essa unidade na regido de Pitinga, Dall’Agnol et al. (2003) alertam que
defini¢bes quanto a génese, significado tecténico e idade de formacdo dessas rochas sdo

pouco conclusivas.

Suite Intrusiva Agua Branca

O termo Adamelito Agua Branca foi empregado por Veiga Jr. et al. (1979) em
substituicdo ao Granodiorito Agua Branca de Aradjo Neto e Moreira (1976). Oliveira et al.
(1996) agrupa granitoides peraluminosos e célcico-alcalinos metaluminosos do sudeste de
Roraima sob a denominacio de Suite Intrusiva Agua Branca. Faria et al. (2000) propem o
termo Granito lgarapé Azul para os termos marcadamente peraluminosos, restringindo o
termo Suite Intrusiva Agua Branca as rochas calcico-alcalinas dominantemente
metaluminosas. Os litotipos descritos por Faria et al. (2000) variam de quartzo dioritos a
hornblenda granodioritos de carater calcico-alcalino, tipicos de granitoides gerados a partir de
fusdo parcial do manto e/ou material crustal com assinatura de subduccdo. Os autores
destacam a continuidade fisica dessa unidade (SE de Roraima, NE do Amazonas e NW do
Pard) e a correlaciona com a Suite Intrusiva Pedra Pintada (NE de Roraima) e com o Granito
South Savanna na Guiana. Dados geocronologicos indicam idades de cristalizacdo entre 1,89
Ga e 1,90 Ga (Santos e Reis Neto, 1982, Jorge Jodo et al., 1984, Almeida et al., 1997, Valério
et al., 2006b, Almeida et al., 2007).

Na regido de Pitinga foram identificados biotita-hornblenda monzogranitos e
biotita-hornblenda granodioritos (Araujo Neto & Moreira, 1976, Veiga Jr. et al., 1979), que
na area de dominio da mineradora ocorrem apenas localmente. Valério et al. (2006b, 2009)
caracteriza a unidade na regido do municipio de Presidente Figueiredo como pertencente a
uma seérie calcico-alcalina alto-K, posicionada a ~1,89 Ga em ambiente de arco vulcénico.
Costi et al. (1984) relacionam a origem dessa unidade com uma fonte mantélica e
posicionamento vinculado aos estagios finais do Ciclo Transamazonico. Jorge Jodo et al.,
(1984) relaciona a origem desses litotipos com fusdo mantélica ou de crosta inferior, no

estagio pos-Transamazonico.

Supergrupo Uatuma

A primeira referéncia a ocorréncia de rochas vulcénicas relacionadas ao

Supergrupo Uatumd, segundo Araujo et al., (1976), deve-se a Derby (1877) quando descreve:
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“Achamos no rio Trombetas uma série muito semelhante a uma parte do Tapajos ... A
rocha varia de cor, tem camadas coradas de roxo-escuro, outras de purplreo e, como
a do Tapajds, é marcada por pontos verdes. A massa € amorpha, feldspathica, e as

vezes com pequenos graos de quartzo, podendo classifica-la como felsito ou eurito.”

Segundo Lourengo et al. (1978), o primeiro autor a realizar uma descri¢do detalhada
dos vulcanitos foi Albuquerque (1922), quando descreveu na cachoeira da Balbina e nos 63

Km a montante, no Rio Uatuma:

“...uma rocha vermelha de gré fina, parecendo o porphyro, pois foi colhida entre

estes, de estrutura euritica, como sendo um arenito digerido pelo porphyro...”

Posteriormente, foram atribuidas diversas designagdes, destacando-se 0s seguintes
trabalhos:

- Oliveira & Leonardos (1940) denominou de Série Uatuma uma seqiéncia de rochas
vulcanicas e sedimentares metamorfizadas por intrus@es graniticas;

- Barbosa (1966) empregou o termo Grupo Uatuma ao descrever na regido do médio
rio Tapajos, vulcanitos de composicao andesitica com arcoseos intercalados;

- Oliveira et al. (1975) obtiveram a primeira idade para rochas vulcanicas do Uatumé
indicando 1.835+35 Ma pelo método Rb/Sr;

- Pessoa et al. (1977) denominaram de Grupo Uatuma apenas as rochas vulcanicas e,
ao reconhecer a ampla heterogeneidade dessa seqiiéncia vulcanica na regido de Tapajos,
elevaram a Formagcéo Iriri para Grupo Iriri, admitindo que futuramente a unidade Uatuma
poderia ser elevada a categoria de supergrupo;

- Melo et al. (1978), em trabalhos realizados no estado de Roraima, redefiniu a

unidade Uatuma como uma sequiéncia vulcano-plutdnica denominada Supergrupo Uatuma.

A expressiva ocorréncia de rochas vulcanicas e pluténicas dominantemente
félsicas e com caracteristica litoquimicas relativamente semelhantes, permitiu o agrupamento
de rochas com idades e de associacbes magmaticas distintas sob a denominacdo de
Supergrupo Uatuma. A exemplo disso observa-se que unidades como o Grupo Surumu, de
afinidade célcico-alcalina e idades em torno de ~1,96 Ga, e a Suite vulcano-pluténica Teles

Pires, de afinidade tipo-A e idades de ~1,76 Ga, ja estiveram agrupadas no Supergrupo
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Uatuma. A vinculacdo do Grupo Surumu e da Suite Teles Pires com 0 Magmatismo Uatuma
tem sido desaconselhada por Macambira et al. (2002) e Pinho et al. (2001), respectivamente.

Atualmente, o Supergrupo Uatumd pode ser descrito como uma associacdo
vulcano-pluténica de composicdo dominantemente félsica (&cida a intermediaria), de
assinatura geoquimica alcalina, compativel com magmas tipo-A metaluminosos a fracamente
peraluminosos, e idade em torno de 1,88 Ga. A associacdo das rochas vulcénicas com
sequéncias sedimentares siliciclasticas pode ser observada na regido de Tapajos e sul do
Escudo das Guianas. Adicionalmente, observa-se que as sequéncias sedimentares s&o
intrudidas por rochas subvulcénicas toleiticas com idades em torno de 1,78 Ga. Em outras
regibes, como na Provincia Mineral Carajas, os granitdides relacionados ao magmatismo
Uatumd@ ocorrem associados a diques rioliticos com caracteristicas geoquimicas e
geocronoldgicas semelhantes aos granitdides (Rivalenti et al., 1998). Esses diques podem
estar relacionados a condutos alimentadores de um evento vulcanico. Dessa forma, a regido de
Carajas pode estar representando um nivel crustal mais profundo em relacéo as demais areas
(Tapajos e Escudo das Guianas) (Figs. 7 e 8).

No Escudo das Guianas os termos plutonicos recebem genericamente a
denominacdo de Suite Intrusiva Mapuera e as vulcanicas de Grupo Iricoumé. As unidades
vulcanicas equivalentes no territorio venezuelano estdo vinculadas aos grupos Cuchivero e
Paracaima e ao Grupo Burro-Burro e a Formacdo Dalbana no Suriname (Faria et al., 2000).
No Escudo Guaporé as rochas vulcéanicas correlatas estdo agrupadas na Formacdo Moraes
Almeida do Grupo Iriri, enquanto os granitdides pertencem as suites intrusivas Maloquinha e
Rio Dourado na regido de Tapajés, e suites Jamon, Serra dos Carajas e Velho Guilherme no
sudeste do Para.

Os litotipos relacionados ao Supergrupo Uatuma possuem idades
dominantemente entre 1,87 e 1,89 Ga (Tab. 1) e caracteristicas litoquimicas compativeis com
magmas tipo-A, caracterizados por altos contetidos de alcalis, FeO', F, Zr, Ce, Ga, Y e ETRP,
e baixas concentracGes de CaO, Ba, Sr e Eu. O posicionamento dessa associacao vulcano-
plutbnica é geralmente atribuido a um ambiente geotectdnico anorogénico (Veiga Jr. et al.,
1979; Dall’Agnoll et al., 1994, 1999b, 2005; Costi et al., 2000; Santos et al., 2000; Tassinari
et al., 2000; Lamardo et al., 2002). No entanto, um vinculo com ambiente pds-colisional
também é sugerido por alguns autores (Faria et al., 2000; Santos et al., 2004; Valério et al.,
2005; Ferron et al., 2006, 2009; Valério et al., 2009). A relagdo com um magmatismo de
cardter bimodal é sugerida principalmente pela presenca frequente de enclaves maficos

associados a rochas felsicas (Ferron et al., 2006, 2009), pela presenca de rochas bésicas a
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2006) e pela

de diques basicos com diques acidos de afinidade tipo-A (Rivalenti et al., 1998,

intermediarias associadas a riolitos (Valério et al., 2005, Fernandes et al.,
Dall’Agnol et al., 2005).
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Tabela 1 — Quadro geocronol6gico do Magmatismo Uatuma (modificado de Ferron, 2006).

Unidade Estratigréafica

Rocha

Idade (Ma)

Meétodo

Referéncia

Craton Amazodnico — Escudo das Guianas

Grupo Iricoumé
Formacéo Ouro Preto
Formacao Ouro Preto

Formac&o Ouro Preto
Formac&o Ouro Preto

Formagao Paraiso
Formac&o Divisor

Formacéo Divisor

Suite Intrusiva Mapuera
Granito Simao
Granito Alalau
Granito Alalau
Granito Alalau
Granito Siméo
Granito Rastro
Granito Bom Futuro
Granito Alto Pitinga
Granito Siméo
Granito Alto Pitinga
Batoélito Sdo Gabriel

riolito
riolito
riolito
riodacito
riolito
riolito
ignimbrito riolitico
andesito
dacito
andesito
riodacito
riolito

biotita sienogranito

biotita granito

biotita felds. alc. granito
sienogranito

biotita monzogranito
biotita felds. alc. granito
biotita monzogranito
biotita sienogranito

1881 +2
1882 +2
1883 +4
1885+8
1886 + 6
1888 +3
1890+ 2
1892 +2
1893 +2
1897 + 2
1896 £ 7
1962 +42/-33

1875+ 4
1876 + 4
1879+ 3
1880+ 3
1882+ 4
1882+ 2
1882 +3
1885+ 3
1885+ 4
1888 £ 3
1889 + 2

'Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
2U-Pb zr

U-Pb zr

'Pb-Pb zr
2U-Pb zr
2U-Pb zr
2U-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr

Ferron et al. (2006)
Ferron et al. (2006)
Valério et al. (2005)
Ferron et al. (2006)
Ferron et al. (2006)
Costi et al. (2000)
Ferron et al. (2006)
Ferron et al. (2009)
Macambira et al. (2002)
Ferron et al. (2009)
Santos et al. (2002b)
Schobenhaus et al. (1994)

Ferron et al. (2006)
Santos et al. (2002b)
Santos et al. (2002b)
Santos et al. (2002b)
Ferron et al. (2006)
Ferron et al. (2006)
Ferron et al. (2006)
Ferron et al. (2006)
Ferron et al. (2006)
Ferron et al. (2006)
Valério et al. (2006a)

Craton Amaz6nico — Escudo Guaporé

Grupo Iriri
Formacdo Moraes Almeida

Formacao Moraes Almeida
Formacao Moraes Almeida

Suite Intrusiva Maloquinha
Granito Maloquinha
Granito Maloquinha

Suite Serra dos Carajas
Granito Pojuca
Granito Serra dos Carajas
Granito Cigano

Suite Jamon
Granito Redengéo
Granito Musa
Granito Jamon
Granito Seringa
diques félsicos

Suite Velho Guilherme
Granito Mocambo
Granito Rio Xingu
Granito Antonio Vicente
Granito Velho Guilherme
Granito Antbnio Vicente
Granito Rio Xingu

ignimbrito
riodacito
traquito
riolito

biotita leucogranito
biotita-anfibélio granito

monzogranito
feldspato alcalino granito

1875+ 4
1870+ 8
1881 +4
1890+ 6

1880+ 9
1882+ 4

1874 +2
1880+ 2
1883 +2

1870 + 68
1883 +5/-2
1885+ 32
1893 + 30
1885+ 2
1885+4

1862 + 32
1866 + 3
1867 +4
1874 + 30
1896 + 9
1906 + 29

1Pb-Pb zr
2U-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr

'Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr

U-Pb rt
U-Pb rt
U-Pb rt

Pb-Pb rt
U-Pb rt
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
1Pb-Pb zr
LPb-Pb zr

'Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr
Pb-Pb rt
'Pb-Pb zr
'Pb-Pb zr

Lamardo et al. (2002)
Santos et al. (1997)

Lamardo et al. (2002)
Lamardo et al. (2002)

Lamardo et al. (2002)
Vasquez & Klein et al. (2000)

Machado et al. (1991)
Machado et al. (1991)
Machado et al. (1991)

Barbosa et al. (1995)
Machado et al. (1991)
Dall’Agnol et al. (1999a)
Avelar et al. (1994)
Oliveira (2001)

Oliveira (2001)

Teixeira et al. (2002)
Teixeira et al. (2002)
Teixeira et al. (2002)
Macambira & Lafon (1995)
Teixeira et al. (2002)
Teixeira et al. (2002)

Abreviacoes: zr - zircio; rt - rocha total; * - evaporacao; 2 _SHRIMP.
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- Grupo Iricoumé

A denominacdo Formacdo Iricoumé foi atribuida por Oliveira et al., (1975),
para rochas vulcénicas acidas a intermediarias, ndo metamorfizadas, associadas a granitoides
mais jovens. Veiga Jr. et al. (1979) descrevem corpos hipabissais relacionados ao Iricoumé e
intrusivos em granitdides da Suite Intrusiva Agua, elevando a unidade & categoria de grupo e
relacionando-a ao magmatismo Uatuma.

No Distrito Mineiro de Pitinga 0s vulcanitos possuem expressiva
homogeneidade litoquimica e geocronoldgica e ampla distribuicdo espacial. Consistem de
riolitos, traquitos e andesitos efusivos e hipabissais com termos basicos subordinados. Rochas
piroclasticas ocorrem com freqliéncia e sdo constituidas dominantemente por ignimbritos
soldados, associados a tufos co-ignimbriticos de queda e de surge, e rochas sedimentares
vulcanoclasticas. Ferron et al. (2006) subdividiram o Grupo Iricoumé em trés unidades
litoestratigraficas: Formacdo Ouro Preto (rochas efusivas e hipabissais acidas); Formacéo
Divisor (rochas efusivas intermediarias); e Formacdo Paraiso (rochas piroclasticas acidas e
seus produtos de redeposicéo).

Na regido de Presidente Figueiredo séo descritos andesitos, traqui-andesitos,
dacitos e riolitos porfiriticos, associados a ignimbritos soldados, brechas autoclasticas ou co-
ignimbriticas e tufos vulcanicos (Valerio et al., 2005, Souza & Nogueira, 2009). Nessa regiao,
os vulcanitos do Grupo Iricoumé sdo intrudidos por granitéides da Suite Intrusiva Mapuera e
estdo sobrepostos pelos sedimentos da Formacgdo Prosperanca. Xenolitos de ignimbritos sdo
observados em granitoides relacionados a Suite Intrusiva Mapuera.

As feicdes geoquimicas do Grupo Iricoumé apontam altos contetidos de FeO',
alcalis, com K,O>Na,0 e K,0+Na,O geralmente maior que 8,0%, e baixo Al,O3;, CaO, MgO,
P,0s. Os elementos trago indicam alto Rb, Ga, Zr, Hf, Th, U e ETR (exceto Eu), moderado
Nb e Ta e baixo Sr e baixo a moderado Ba, com altas razdes Rb/Sr, K/Rb, Ga/Al, e FeOY/MgO
(Ferron et al., 2009, Valério et al., 2005, 2009). Essas fei¢des indicam afinidade com magmas
tipo-A, de carater metaluminoso a fracamente peraluminoso, compativeis com o tipo-A2 de
Eby (1992). O ambiente geotectbnico de posicionamento do Grupo Iricoumé tem sido
interpretado como extensional pos-colisional (Ferron et al., 2009, Valério et al., 2005, 2009).
Discussbes referentes a fonte magmatica tem sido desenvolvidas a medida que dados
litoquimicos e isotdpicos vem sendo adquiridos e publicados.

O Grupo Iricoumé tem sido genericamente correlacionado com sequéncias

vulcanicas associadas a intrusdes graniticas e recobertas por sedimentacdo paleoproterozdica.
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A partir desses critérios, pode ser correlacionado com o Grupo Surumu, na por¢do central e
norte de Roraima, e com a Formacdo Moraes Almeida do Grupo Iriri, no Escudo Guaporé,
além do Grupo Burro-Burro e Formacdo Dalbana no Suriname, e grupos Cuchivero e
Paracaima na Venezuela.

Os vulcanitos do Grupo Iricoumé foram inicialmente relacionados a séries
calcico-alcalinas (Dall’Agnol et al., 1999b, Reis et al., 1999). No entanto, estudos
sistematicos na regido de Pitinga (Bastos Neto et al., 2006, Ferron et al., 2006, 2009) e na
regido do municipio de Presidente Figueiredo-AM (Valério et al., 2005, Valério et al., 2009)
véem sugerindo afinidade com magmas subalcalinos a alcalinos compativeis com tipo-A.

O Grupo Surumu, por outro lado, possui dados litoquimicos indicando
afinidade calcico-alcalina alto-K (Fraga et al., 1999; Faria et al., 2000) e idades de 2,00 Ga a
1,96 Ga (Almeida et al., 1997; Costa et al., 2001; Santos et al., 2003). Essas caracteristicas
sugerem associagio com o magmatismo das suites intrusivas Agua Branca e Pedra Pintada.
Macambira et al. (2002) ao reconhecerem diferentes idades entre 0s grupos Surumu e
Iricoumé sugerem que estes ndo sejam descritos como correlacionaveis entre si. Dados
isotopicos e litoquimicos apresentados por Valério et al. (2005, 2009) e Ferron et al. (2006 e
2009) corroboram com as afirmativas de Macambira et al. (2002).

No Escudo Guaporé uma ampla variedade de rochas vulcanicas ocorrem
intrudidas por granitéides e cobertas por sequéncias sedimentares. Lamardo et al. (1999,
2002) subdividem o Grupo Iriri em duas formacdes (Vila Riozinho e Moraes Almeida) com
caracteristicas geoquimicas e geocronoldgicas distintas. A Formacdo Moraes Almeida possui
idades de ~1,88 Ga e afinidade com magmas tipo-A, enquanto a Formacdo Vila Riozinho
possui idades mais antigas (~2,0 Ga) e afinidade calcico-alclina alto-K.

Na porcdo leste da Provincia Mineral de Carajés, sdo identificados diques
félsicos de ~1,88 Ga e afinidade tipo-A (Rivalenti et al., 1998; Dall’Agnol et al., 2005), que
podem estar representando os equivalentes vulcanicos dos granitoides das suites Velho
Guilherme, Jamon e Serra dos Carajas, relacionados ao Supergrupo Uatumd (Dall’Agnol et
al., 2005). Fernandes et al. (2006) descreve na regido de Félix do Xingu, oeste da Provincia
Mineral de Carajas, lavas traquibasalticas, andesito-baséalticas, traquiandesiticas, andesiticas,
daciticas, traquiticas e rioliticas, e depositos de fluxo piroclastico representados por tufos
vitreos e de cristais e brechas polimiticas, relacionadas a Formacéo Sobreiro e ao Grupo lIriri,

ambos vinculados ao magmatismo Uatuma.
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- Suite Intrusiva Mapuera

O termo Mapuera foi utilizado inicialmente pela Geomineracdo (1972) para
descrever granitéides aflorantes na regido do rio homdnimo, no estado do Para. Essa
denominagdo foi utilizada por outros autores (Montalvao, 1974; Lima et al., 1974; Oliveira et
al., 1975) para designar granitos com caracteristicas semelhantes e de ampla distribui¢do no
Escudo das Guianas. A unidade foi elevada a categoria de suite por Aradjo Neto & Moreira
(1976) e posteriormente utilizadas por Veiga Jr. et al., (1979), Costi et al. (1984) e Faria et al.
(2000) para designar granitoides similares no NE do Amazonas, NW do Para e SE de
Roraima, respectivamente.

Na regido de Pitinga ocorrem como batdlitos e stocks intrusivos nas vulcanicas
do Grupo Iricoumé. Veiga Jr., et al. (1979) interpretam os granitdides Mapuera como
equivalentes pluténicos do Grupo Iricoumé, associando ambos ao magmatismo do
Supergrupo Uatumd. Costi et al. (2000) reconhecem diferenca de idade de ~50 Ma entre os
granitéides da Suite Madeira e os vulcanitos do Grupo Iricoumé. Os autores agrupam sob a
denominacgdo de Suite Madeira os granitdides com idades em torno de 1,82 Ga e similares
caracteristicas petrograficas (granitos Madeira, Agua Boa e Europa), desvinculando essas
ocorréncias da Suite Intrusiva Mapuera. Ferron et al. (2006, 2009) apresentam dados
geoquimicos e geocronologicos que comprovam a contemporaneidade e co-magmaticidade
entre os granitoides da Suite Intrusiva Mapuera e os vulcanitos do Grupo Iricoumé. Bastos
Neto et al. (2006) e Ferron et al. (2009) reconhecem o desenvolvimento do vulcano-
plutonismo Iricoumé-Mapuera como relacionado a ambiente de caldeira vulcanica, com
granitdides associados a estagios de ressurgéncia. Na regido do Municipio de Presidente
Figueiredo, Valério et al. (2009) apresentam dados litoquimicos e geocronoldgicos que
indicam co-magmaticidade entre vulcénicas do Grupo Iricoumé e o Granito Sdo Gabriel, o
qual os autores correlacionam com a Suite Intrusiva Mapuera.

No Escudo Guaporé, regido de Tapajés, os granitoides correlacionaveis com a
Suite Intrusiva Mapuera sdo genericamente agrupados sob a denominacdo de Suite
Maloquinha. Os granitoides da Suite Paruari, granitos Jardim do Ouro, S&o Jorge Jovem,
Cumaru, Tropas, Rosa de Maio e Penedo possuem idades proximas a 1,88 Ga (Lamarao et al.,
2002). Além disso, os autores apresentam dados litoquimicos dos granitéides Maloquinha e
Jardim do Ouro, compativeis com magmas do tipo-A, e sugerem co-magmaticidade com o0s
vulcanitos da Formacdo Moraes Almeida, Grupo Iriri. As suites Velho Guilherme (granitos

Antbnio Vicente, Velho Guilherme, Mocambo, Benedita, Ubim/Sul e Rio Xingu), Jamon
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(granitos Musa, Jamon, Seringa, Redencdo, Marajoara, Manda Saia, Banach, Gradads, Sao
Jodo, granitos relacionados ao Terreno Granito-Greenstone Rio Maria, e diques félsicos
associados) e Serra dos Carajas (granitos Cigano, Serra dos Carajas e Pojuca), sdo o0s
representantes pluténicos do magmatismo Uatuma na Provincia Mineral de Carajés (Teixeira
et al., 2002, Dall’Agnol et al., 2005). Os granitoides das suites Jamon e Serra dos Carajas
estdo frequentemente associados a diques félsicos co-magmaticos, enquanto os granitoides da
Suite Velho Guilherme ocorrem associados as vulcanicas do Grupo Iriri. As estimativas de
pressdo de cristalizacdo de anfibolios desses granitdides (Dall’Agnol et al., 2005), indicam
elevados valores para a Suite Jamon (3,2+0,7 kbar), tendendo a diminuir nas suites Serra dos
Carajas (2,0+1,0 kbar) e Velho Guilherme (1,0£0,5 kbar).

Formacéao Urupi

As rochas sedimentares aflorantes a leste do Rio Pitinga foram descritas por
Mandetta et al. (1974) e denominadas por Formacdo Pitinga. Consistem de quartzitos e
arcoseos associados a tufos vulcanicos &cidos, distribuidos ao longo de uma estrutura em
forma sinclinal que se estende para leste (Braquissinclinal de Pitinga — Mandetta et al., 1974).
As camadas estdo significativamente basculadas nas bordas da estrutura, sendo cortadas pelos
diques de rochas basicas a intermediarias da Formacao Quarenta Ilhas. Em direcdo ao interior
da estrutura as camadas estdo horizontalizadas e em contato transicional com rochas
vulcanicas do Grupo Iricoumé (Veiga Jr. et al., 1979).

A Braquissinclinal de Pitinga representa, em planta, uma geometria eliptica
alongada segundo E-W com aproximadamente 60 km x 20 km de extensdo. Mandetta et al.
(1974) e Veiga Jr. et al. (1979) descrevem a estrutura como uma feigcdo tectdnica originada
pelo dobramento da seqiiéncia sedimentar da Formacdo Urupi, cuja geometria é ressaltada
pela intrusdo de sills da Formacdo Quarenta Ilhas. Outros autores (Montalvao, 1975 e Araujo
et al., 1976, Dall’Agnol et al., 1999a) relacionam a origem dessa estrutura a processos
formadores de caldeira vulcanica.

Veiga Jr et al. (1979) descrevem conglomerados, quartzo arenitos, arenitos
arcoseanos, arcoseos e siltitos, de expressiva continuidade lateral e localmente intercalados
com tufos piroclasticos. Essa seqiiéncia encontra-se disposta no interior e nas adjacéncias da
braquissinclinal, hospedam sills de rochas béasicas toleiticas e sobrepem os vulcanitos do
Grupo Iricoumé. Os autores atribuem um ambiente deposicional continental e sugerem que o

vulcanismo associado ocorreu pela reativagdo de antigos falhamentos, como resposta
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isostatica da deposicdo sedimentar. No sudeste do estado de Roraima, Faria et al. (2000)
identificam uma sucessdo sedimentar similar, relacionando-as a Formacao Urupi, e sugerindo
um ambiente deposicional continental de bacias restritas. Cunha (2001) atribui, para uma
seqliéncia da Formacdo Urupi, aflorante na hidrelétrica de Pitinga, um ambiente deposicional
costeiro sob regimes de ondas e correntes de marés, associado a canais fluviais.

A ocorréncia de outras sequiéncias sedimentares inseridas no mesmo contexto
observado em Pitinga permitiu Veiga Jr. et al. (1979) a correlacionar a Formacédo Urupi com o
Supergrupo Roraima. Essa sucessdo sedimentar ocorre na regido norte do estado de Roraima e
sul da Venezuela, Guiana e Suriname (Fig. 9). O ambiente deposicional é assumido como
fluvial deltaico e marinho raso, provenientes de rochas do Ciclo Transamazoénico (Pinheiro et
al., 1988; Reis et al., 1990; Reis & Carvalho, 1996). O embasamento consiste de rochas
vulcanicas do Grupo Surumu e granitdides da Suite Intrusiva Pedra Pintada, possuem tufos
piroclasticos intercalados e sdo intrudidas por sills méaficos relacionados ao Magmatismo
Avanavero. Santos et al. (2003) obtiveram idades de 1862 + 15 Ma e 1873 + 3 Ma para tufos
piroclasticos de queda da Formacdo Uaimapué, intercalados a sucessdo sedimentar e
aflorantes no norte de Roraima. Segundo esses autores, 0 Supergrupo Roraima pode ser
correlacionado com as formacbes Urupi (NE do Amazonas), Palmares e Boiucu (SW do

Pard).
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Escudo das Guianas, craton Amazonico (modificado de Santos et al., 2003).



Suite Madeira

Os granitos mineralizados da mina de Pitinga foram caracterizados
inicialmente por Horbe et al. (1985) e Daoud & Antonietto Jr. (1985) como granitdides
alcalinos metaluminosos a peraluminosos, localmente peralcalinos. O posicionamento dos
corpos é atribuido a um ambiente tectdnico anorogénico, com afinidade magmatica a granitos
tipo-A e incluidos inicialmente na Suite Intrusiva Abonari. Lenharo (1998) obtem idades U-
Pb SHRIMP de 1.815+5 Ma e 1.798+10 Ma para o Granito Agua Boa (facies topazio e
rapakivi, respectivamente) e de 1.810+6 Ma e 1.794+19 Ma para o Granito Madeira (biotita
granito e albita granito respectivamente). As determinacoes Pb-Pb apresentadas por Costi
(2000) sugerem uma idade em torno de 1,82 Ga para o Granito Madeira (1.824+2 Ma para o
rapakivi granito e 1.818+2 para o albita granito). Com base em dados geocronolégicos e
litoquimicos, Costi (2000) propds o termo Suite Madeira para individualizar os granitos de
tendéncia peralcalina (Europa, Agua Boa e Madeira) dos macicos graniticos Bom Futuro e
Siméao, os quais vinculou a Suite Intrusiva Mapuera.

Os corpos mineralizados (Madeira e Agua Boa — Fig. 10) sdo constituidos
dominantemente por anfiboélio-biotita granitos e biotita granitos freqlientemente com textura
rapakivi. A facies mais diferenciada do Granito Agua Boa é constituida por topazio granito,
sendo que a cassiterita ocorre disseminada nas facies biotita granito, topazio granito, em
greisens e episienitos. As mineralizacGes associadas ao Granito Madeira (Sn, Ta, Nb, Zr, Y,
U, F e ETR) concentram-se na facies albita granito (mais diferenciada), a qual hospeda corpos
crioliticos macicos (Horbe et al., 1985; Daoud & Antonietto Jr., 1985; Costi, 2000). Prado
(2006) identifica, na porcéo leste do Granito Europa, duas facies peralcalinas constituidas por
anfibolio alcalino granito com diferentes graus de diferenciagdo. A facies mais diferenciada
possui menor contetdo de minerais méaficos e esta associada a anomalias de solo com
elevados conteudos de Nb e Ta.

Os granitoides da Suite Madeira tem sido invariavelmente classificados como
granitos tipo-A, originados em ambiente anorogénico a partir de fontes crustais (Veiga Jr. et
al., 1979; Santos, 1984; Costi et al., 1995; Lenharo, 1998; Dall’Agnol et al., 1999b; Costi,
2000; Santos et al., 2000; Tassinari et al., 2000 Ferron, 2006). O posicionamento dos corpos
graniticos tem sido atribuido a estagios de ressurgéncia de ambiente de caldeira (Dall’Agnol
et al., 1999b; Costi et al., 2000; Prado, 2006).
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Figura 10 — Distribuicio das facies dos granitos Madeira e Agua Boa — Suite
Madeira (modificado de Costi, 2000).

Formagéo Quarenta Ilhas

A Formacédo Quarenta Ilhas ocorre na regido de Pitinga sob forma de diques,
sills e stocks de diabéasios, gabros, monzogabros dioritos, monzodioritos e quartzo monzonitos
(Mandetta et al., 1974; Veiga Jr. et al., 1979). Esses corpos subvulcanicos intrudem rochas
sedimentares da Formacdo Urupi, com posicionamento parcialmente controlado pelas
estruturas da Braquissinclinal de Pitinga. A associagdo com depoésitos sedimentares
siliciclasticos e a afinidade geoquimica toleitica, permitiu Veiga Jr. et al. (1979) correlacionar
os litotipos da Formacgdo Quarenta llhas com o magmatismo Avanavero. As rochas basicas
vinculadas ao magmatismo Avanavero ocorrem como diques e sills de afinidade toleitica,
intrusivos no Supergrupo Roraima e aflorantes na Guiana, Guiana Francesa, Venezuela,
Suriname e no norte do estado de Roraima (Hebeda et al., 1973, Norcross et al., 2000, Santos
et al., 2002a, Nomade et al., 2002).

A afinidade geoquimica toleitica da Formacdo Quarenta Ilhas foi inicialmente
atribuida por Veiga Jr. et al. (1979), quando individualizou os termos subalcalinos toleiticos
de basaltos e gabros alcalinos (Formagdo Seringa), anteriormente agrupados sob a
denominacdo de Gabro Suretama. Silva Jr. (1992) identifica termos mais diferenciados, como
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quartzo sienito e feldspato alcalino sienito, e destaca que essa unidade pode estar relacionada
a serie subalcalina monzonitica.

Veiga Jr. et al. (1979) obtiveram idades K-Ar (plagioclasio) de 1452+71 Ma e
1090+13 Ma para as formacdes Quarenta Ilhas e Seringa, respectivamente. Norcross et al.
(2000) obtiveram idade Pb-Pb em badeleita de 1794+4Ma para um dique de diabasio da
regido de Omai (Guiana), o qual os autores relacionaram com 0 magmatismo Avanavero.
Dados geocronologicos U-Pb SHRIMP em badeleita e zircdo fornecem idades de 1787+14
Ma e 1782+3 Ma para rochas basicas do magmatismo Avanavero no estado de Roraima
(Santos et al., 2003). Santos et al. (2002) atribuiram uma idade U-Pb (badeleita) de
1780+3Ma para um diabasio da Formacdo Quarenta llhas, correlacionando-o ao magmatismo
Avanavero e ao diabasio Crepori, na Provincia Mineral do Tapajds. As rochas basicas de
afinidade toleitica relacionadas ao Diabasio Crepori (Santos & Loguércio, 1984), possuem
idade U-Pb em badeleita de 1780+7Ma (Santos et al., 2002) e séo intrusivas em sequéncia
sedimentar siliciclastica (Formacao Palmares de Bizzinella et al., 1980 ou Formagéo Boiugu
de Klein et al. (2001).

Santos et al. (2002) sugerem que as rochas bésicas com afinidade toleitica e
idades em torno de 1,78 Ga pertencentes as unidade Avanavero, Crepori e Quarenta llhas
pertencem a um mesmo evento ao qual denomiam Magmatismo Crepori e que possivelmente
foi gerado segundo a migracao de uma pluma mantélica.

A presenga de magmatismo basico toleitico de mesma idade (1785 + 4 Ma;
Halls et al., 2001) no Craton Rio de La Plata e no Terreno Piedras Altas, Uruguai (1766 + 124
Ma; Teixeira et al., 1998), levou Santos et al. (2002) a correlacionarem essas ocorréncias com
as do Magmatismo Crepori. Os autores assumem por tanto, que essa atividade magmatica,
amplamente distribuida na Plataforma Sul-Americana, pode estar relacionada a fragmentacao
do paleocontinente Atlantica.

Formacéao Seringa

As rochas bésicas de afinidade alcalina, aflorantes na regido leste de Pitinga,
foram agrupadas por Veiga Jr. et al. (1979) sob a denominacao de Formacao Seringa. Esses
autores identificam derrames e diques basélticos de afinidade alcalina sodica,
correlacionando-os com o magmatismo Cachoeira Seca na regido de Tapajos. DeterminacGes
isotdpicas K-Ar em rocha total e em feldspatos indicam idades de 1.090+13 Ma (Veiga Jr. et
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al., 1979). Santos et al. (2002) obtem idade U-Pb SHRIMP de 1192+15 Ma para troctolitos do
magmatismo Cachoeira Seca na regido de Tapajos.

Arauljo Neto & Moreira (1976) e Veiga Jr. et al. (1979) sugerem que a origem
das rochas basicas alcalinas esteve vinculada a um regime distencional gerado nos estagios
finais do evento K’Mudku. Segundo Dall’Agnol et al. (2003) o magmatismo basico alcalino
potassico da Formacdo Seringa esta relacionado a processos distensivos de escala crustal.
Santos et al. (2002) interpretam os derrames e intrusbes basicas alcalinas de ~1,2 Ga,
aflorantes na regido de Tapajos (Cachoeira Seca), nordeste (Seringa e Pardo) e sul (Siriquiqui)
do Amazonas, como resultado de processos de rifteamento intracraténico resultantes dos

eventos colisionais da Orogénese Sunsas.

O modelo evolutivo do magmatismo paleoproterozéico do Distrito Mineiro de
Pitinga proposto por Ferron (2006), esta fundamentado em observagdes de campo, dados
petrograficos, litoquimicos e geocronoldgicos. Esse modelo descreve a Suite Intrusiva Agua
Branca como um magmatismo félsico calcico-alcalino alto-K (tipo-l) originado por
diferenciacdo de magmas mantélicos associados & subduccdo. O evento vulcano-plutdnico
Iricoumé-Mapuera (Supergrupo Uatumad) ocorre associado a um ambiente tectonico distensivo
relacionado ao término da subduccgdo, ocasionando fusdo da base da crosta e mistura de
magmas mantélicos e crustais. A formacdo de bacias deposicionais de retro-arco teria
originado a sequéncia vulcano-sedimentar da Formacdo Urupi. A Suite Madeira representa
um plutonismo francamente anorogénico com posicionamento controlado por estruturas
geradas em ambiente de complexo de caldeiras durante 0 magmatismo Iricoumé-Mapuera. As
rochas toleiticas da Formacdo Quarenta Ilhas intrudem a seqiiéncia vulcano-sedimentar da

Formac&o Urupi delimitando sua idade minima de deposi¢do em ~1,78 Ga.
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4 - SINTESE DO ESTADO DA ARTE - MAGMATISMO TIPO-A

O termo “tipo-A” € amplamente difundido no estudo de rochas igneas félsicas
e foi empregado inicialmente por Loiselle & Wones (1979) para descrever granitos anidros,
cristalizados a partir de magmas alcalinos e posicionados em ambientes anorogénicos. Essa
nomenclatura seguiu a terminologia de Chappell & White (1974) empregada para granitoides
do Lachlan Fold Belt (tipos -1 e -S) no sudeste da Australia. A origem dos granitos tipo-A tem
sido atribuida a fusbes de protdlitos crustais e/ou fracionamento de magmas mantélicos, o que
os difere de granitos tipo-I e tipo-S com origens vinculadas a fusdo crustal de protolitos
igneos e sedimentares, respectivamente.

O termo tipo-M foi proposto por White (1979) para agrupar granitoides
originados por fracionamento de magmas maficos, gerados por fusdo de manto litosférico ou
crosta ocednica associada a zona de subduccdo. White & Chappell (1983) destacam as
principais caracteristicas de granitoides dos tipos -A, -1 e -S do leste australiano. Collins et al.
(1982), e posteriormente Whalen et al. (1987) e Creaser et al. (1991), assumindo que a origem
de granitoides tipo-A estaria vinculada a fusGes de rochas igneas, sugeriram que o termo tipo-
A fosse considerado um subgrupo dos granitéides tipo-I.

Eby (1992) define os subgrupos A; e A, vinculando a origem do primeiro a
atividade de pluma mantélica ou hotspots em ambiente de rifte intraplaca e o segundo a uma
origem crustal ou mantélica em ambientes tectdnicos extensionais. Em oposicdo as
afirmativas de Collins et al. (1982) e Creaser et al. (1991) o autor sugere ainda que o termo
tipo-A seja mantido como um grupo individual, justificando que o subgrupo A; pertenceria ao
tipo-M e o subgrupo A; ao tipo-I.

A distincdo entre os trends geoquimicos peralcalino e metaluminoso a
fracamente peraluminoso identificados em granitoides tipo-A tem sido destacada por diversos
autores (Jacobson et al., 1958, Bonin et al., 1978, King et al., 1997, Patino Douce, 1999).

O estudo de rochas graniticas em diferentes ambientes geotectdnicos permitiu
identificar ocorréncias de granitos tipo-A associados a regimes ndo-compressionais tanto pos-
colisionais quanto po6s-orogénicos ou anorogénicos. Uma intrinseca associacdo de granitos
tipo-A com rochas vulcanicas félsicas co-genéticas (Bowden & van Breemen, 1972, Bonin et
al., 1978, Collins et al., 1982, Eby, 1990, Nardi & Bonin, 1991, Turner et al., 1992a, R&m6 &
Haapala, 1995, Whalen et al., 1996, Ogunleye et al., 2005, Hergt et al., 2007) tem sido
observada freqlientemente. Além disso, podem ser observadas sequéncias exclusivamente

vulcanicas com afinidade geoquimica com magmas tipo-A (Ewart, 1981, Henry et al., 1990).
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O posicionamento desses granitoides ocorre a baixas profundidades (<3km), o que o0s
caracterizam como corpos intrusivos epizonais frequentemente associados a processos
formadores de caldeiras vulcanicas. Dessa maneira, observa-se que o termo “tipo-A” é
abrangente e reune rochas formadas desde o Paleoproterozdico até o Mesozoico, com
diferentes caracteristicas geoquimicas, associadas a processos petrogenéticos distintos e
geradas em diferentes ambientes geotectonicos.

Na porcao brasileira do Craton Amazonico sdo descritas rochas com afinidade
tipo-A desde idades em torno de 2,5Ga, como o Complexo Granitico Estrela (Barros et al.,
1997) na regido de Carajas (Pard), até ~1,4 Ga, como o Batolito Santa Helena e as suites Rio
Branco e Cachoeirinha (Geraldes et al., 2001) na porcéo leste do estado de Rondonia e oeste
do Mato Grosso. A similaridade geoquimica das unidades vulcano-plutbnicas félsicas do
Craton Amazonico limitava o agrupamento dessas unidades sob a denominacdo de evento
Uatuma.

A medida que os trabalhos foram sendo desenvolvidos, e especialmente com o
aperfeicoamento das técnicas analiticas em litoquimica e geocronologia, os diferentes litotipos
puderam ser individualizados. Dessa forma, as unidades vulcano-plutonicas atualmente
agrupadas no Supergrupo Uatuma (Melo et al., 1978) possuem idades de ~1,88Ga e, no
Escudo das Guianas, sdo denominadas de Grupo Iricoumé (Veiga Jr. et al., 1979), intrudido
por granitdides co-magmaticos da Suite Intrusiva Mapuera (Araujo Neto & Moreira, 1976).
No Escudo Guaporé, particularmente na regido de Tapajés (sudoeste e sul do Pard) os
vulcanitos estdo agrupados sob a denominacgéo de Grupo Iriri (Pessoa et al., 1977) que por sua
vez, sdo intrudidos por granitdides da Suite Intrusiva Maloquinha e granitos correlatos. Na
regido da Provincia Mineral de Carajas (sudeste do Para) ocorrem termos plutdnicos com
afinidade do tipo-A, relacionados as suites Serra dos Carajas, Jamon e Velho Guilherme e
intrusivos em terrenos arqueanos (CPRM/DNPM, 1997, Teixeira et al., 2002, Dall’Agnol et
al., 2005). Destaca-se ainda a presenca de diques basalticos a rioliticos onde os termos
félsicos sdo compativeis com magmas tipo-A (Rivalenti et al., 1998). No Distrito Mineiro de
Pitinga sdo identificados dois eventos magmaticos cujas rochas possuem caracteristicas
litoquimicas que permitem classifica-las como do tipo-A: Magmatismo Uatum& de ~1,88 Ga
(Grupo Iricoumé e Suite Intrusiva Mapuera) e Suite Madeira de ~1,29 Ga (Costi, 2000).
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Classificacoes

As diferentes sistematicas de classificacdo de granitos utilizam critérios de
campo, petrograficos, mineralégicos, geoquimicos e de ambiente geotectdnico. Com isso, 0s
granitdides tipo-A sdo referidos de diferentes maneiras em diferentes esquemas
classificatorios. Barbarin (1999) classifica-os como granitos peralcalinos e alcalinos (PAG)
correlacionando-os aos granitos tipo-A de Loiselle & Wones (1979), que correspondem aos
granitos peralcalinos de Shand (1927), aos granitos de séries alcalinas de Lameyre & Bowden
(1982), aos granitoides relacionados a riftes (RRG) e granitdides de soerguimento
epirogénicos (CEUG) de Maniar & Picolli (1989), aos granitos do tipo Nigeriano de Pitcher
(1983) e aos granitos intraplaca de Pearce et al. (1984).

Whalen et al. (1987) propdem um diagrama classificatorio para granitos,
utilizando elementos maiores e tragos para individualizar granitos do tipo-A dos tipos -I e -S.
Eby (1992), também com base em dados litogeoquimicos, propde a subdivisdo entre A; e Az e
sugere que sejam considerados como do tipo-A somente as rochas que ocupem 0 campo
intraplaca do diagrama de Pearce et al. (1984) e o campo tipo-A do diagrama de Whalen et al.
(1987). Os granitos das séries magnetita e ilmenita de Ishihara (1977), e granitoides
peraluminsos a duas micas foram sugeridos como subgrupos de granitos tipo-A por Anderson
& Bender (1989). Haapala & Ramd (1992) destacam as similaridades entre granitos Rapakivi
e do tipo-A. Na classificagdo geoquimica de Frost et al. (2001), granitos tipo-A sédo referidos
como granitoides ferrosos alcali-cdlcicos a alcalinos. Discussdes detalhadas sobre
classificacdo de granitoides e referencias complementares podem ser encontradas em Barbarin
(1999) e Frost et al. (2001).

A ocorréncia comum de associagcdes vulcano-plutonicas com afinidade
geoquimica compativel com magmas do tipo-A (Bonin et al., 1978, Ewart, 1981, Eby, 1990,
Turner et al., 1992a, Whalen et al., 1996, Ogunleye et al., 2005) permite estender a

classificacdo dos granitdides as rochas vulcanicas.
Mineralogia e rochas associadas
O magmatismo tipo-A ocorre como seqliéncias vulcano-plutdnicas constituidas

dominantemente por termos félsicos (intermediérios a acidos) ou como associa¢des bimodais.

Os termos acidos possuem composi¢fes monzograniticas a feldspato alcalino graniticas e as
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rochas intermediarias sdo preferencialmente sieniticas. O polo mafico, quando presente,
caracteriza-se por composicdes gabrdicas a quartzo dioriticas.

A mineralogia essencial indica tanto condi¢des hipersolvus quanto subsolvus,
sendo os minerais méaficos geralmente ricos em ferro, com termos anidros (olivina faialita) ou
hidratados (biotita anita e/ou ferro-hornblenda). Muscovita tardia pode estar presente nos
termos mais diferenciados pertencentes a trends metaluminosos a fracamente peraluminosos,
enquanto arfvedsonita ocorre associada a magmas de trends peralcalinos. Litotipos
francamente peraluminosos compativeis com granitdides a duas micas, geralmente

classificados com do tipo-S, também podem possuir afinidade com magmas do tipo-A.

Ambientes Geotectbnicos

O fato de os granitos tipo-A ocorrerem em zonas de rifte ou blocos
continentais estaveis levou Loiselle & Wones (1979) a proporem 0 posicionamento em um
ambiente geotectdnico anorogénico. No entanto, a identificacdo de granitos com afinidade
tipo-A relacionados a cinturdes orogenéticos, especialmente nos seus estagios finais da
orogénese, permitiu diferentes autores (Brown et al., 1984; Whalen et al., 1987; Sylvester,
1989; Eby, 1990, 1992; Ramd & Haapala, 1995, King et al., 1997; Bonin et al., 1998) a
sugerir que o magmatismo tipo-A ndo estd exclusivamente vinculado a ambientes
anorogeénicos.

Segundo Sylvester (1989) os granitos alcalinos anorogénicos tendem a ser
sucedidos por processos de rifteamento continental, e em ambientes pos-colisionais podem
estar associados a falhamentos transcorrentes. Bonin et al. (1998) e Bonin (2004) sugerem
gue os episodios subseqlientes ao evento colisional principal, podem ser considerados
intraplaca continentais e subdivididos em:

- pos-colisional: episddio ligeiramente posterior ao evento colisional principal,
também denominado de tardi-orogénico. Magmatismo mafico a félsico,
metaluminoso, podendo variar de calcico-alcalino médio-K a alto-K,
shoshonitico e ultrapotéssico. Possui fonte litosférica subcontinental e pode
ter contribuicdo de materiais crustais previamente subductados. Pode ocorrer
associado a deformacdo em zonas de cisalhamento e a magmatismo félsico
anatético peraluminoso (granitos tipo-S);

- pGs-orogénico: episddio subseqliente ao pos-colisional, posterior aos eventos

orogenéticos e desenvolvido em ambiente francamente intraplaca. O
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magmatismo tende a apresentar, alem de composicdo potéssica, um trend
sodico bem definido, comumente como associacdes bimodais, de carater
metaluminoso Alcali-célcico a alcalino e peralcalino. Possui fonte
dominantemente mantélica enriquecida. Ocorre associado a zonas de
cisalhamento, com magmatismo marcadamente alcalino, semelhante a suites
alcalinas anorogénicas, podendo apresentar caracteristicas geoquimicas de
arco vulcénico; e

- anorogénico: magmatismo tipico de ambiente intraplaca, sem evidéncia de
associacdo com convergéncia de placas. Afinidade fortemente alcalina a

partir de fonte mantélica enriquecida, similar a de magmatismo de rifte.

De modo geral, o ambiente geotectonico de geracdo de magmatismo tipo-A
estd condicionado por regimes extensionais vinculados a ambientes poés-colisionais, pés-
orogénicos, anorogénicos, de rifte continental e em ilhas oceanicas. O carater extensional
condiciona a ocorréncia dos corpos graniticos como intrusdes epizonais vinculadas a
complexos anelares, com equivalentes vulcanicos, e geralmente relacionados a ambientes de

caldeiras.

Mineralizagdes associadas

Eventos plutbnicos e/ou vulcanicos silicosos frequentemente possuem
depdsitos minerais geneticamente associados e vinculados a ambientes de formacdo de
caldeiras. Dentre as classes de depositos minerais associadas a magmatismo félsico destacam-
se 0s sistemas Cu/Mo pérfiros, skarniticos, epitermais e de sulfetos vulcanogénicos exalativos
(Whitney, 1989).

Mineralizacbes de Sn, Mo, Bi, Nb, W, Ta e F freqlilentemente ocorrem
associadas e magmatismo de tendéncia fortemente peralcalina (Collins et al., 1982, Pitcher,
1983, Whalen et al., 1987) particularmente em granitos alta silica de ambientes anorogénicos.
O magmatismo alcalino vinculado a ambientes pds-colisionais e po6s-orogénicos,
especialmente aqueles enriquecidos em potassio, é favoravel ao desenvolvimento de
mineralizacbes de Cu, Pb, Zn, Au, ETR e U (Elston, 1994). Haapala (1995) reconhece dois
tipos principais de mineralizacGes geneticamente vinculadas a magmas tipo-A (Rapakivi): (i)
depdsitos de Sn (Mo, Be, Zn, Cu, Pb) em graisens, veios e skarns associados a facies tardias

de cristalizacdo (ex: granitos Salmi, Wiborg e Eurajoki, no escudo Fenoescandinavo, Batolito
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Serra da Providéncia e Younger Granitos de Ronddnia, e Suite Madeira, Pitinga, no Craton
Amazonico — Horbe et al., 1985, Daoud & Antonietto Jr., 1985, Costi, 2000); e (ii) depositos
de Fe, Cu (U, Au, Ag) em veios e/ou disseminados (ex: Complexo Granitico St. Francois,
EUA, Granito Roxby Downs, depdsito Olympic Dam, sul da Austrélia).

Rytuba (1994) destaca que caldeiras estdo geralmente localizadas ao longo de
importantes zonas de falhas regionais que podem permanecer ativas mesmo depois do ciclo de
caldeira. Os depositos podem estar controlados por estruturas desenvolvidas durante a
formagéo da caldeira e por falhas regionais que intersectam e reativam as estruturas

relacionadas a caldeira.

Modelos Petrogenéticos

Os modelos petrogenéticos vinculam a origem do magmatismo tipo-A a fusao
parcial de protolitos crustais, influenciada por atividade mantélica (magma ou volateis), ou ao
fracionamento de magmas maficos mantélicos com variavel participacao crustal.

Os modelos de fusdo de crosta inferior sugerem fusdo de restitos granuliticos
(Barker et al., 1975; Collins et al., 1982; Clemens et al., 1986; Whalen et al., 1987),
charnoquiticos previamente submetidos a fusées que geraram granitos tipo-1 (Landenberger &
Collins, 1996) e fusdo parcial de rochas tonaliticas ou graniticas célcico-alcalinas (Cullers et
al., 1981; Anderson, 1983; Sylvester, 1989; Creaser, et al., 1991; Skjerlie & Johnston, 1993;
Patifio Douce, 1997).

As altas temperaturas (~900-1000°C) necessarias para que fusfes parciais de
crosta gerem liquidos intermediarios a acidos sdo freqientemente atribuidas ao ingresso de
fluxo de volateis derivados de manto (Bailey, 1978; Harris & Marriner, 1980; Taylor et al.,
1981) e/ou ascensdo de magma mantélico até a base da crosta (Barker et al., 1975; Clemens et
al., 1986; Whalen et al., 1987).

Uma origem vinculada a fracionamento de magma basico mantélico é sugerida
por diversos autores (Loiselle & Wones, 1979; Brown, et al., 1984; Eby, 1990; Foland &
Allen, 1991; Turner et al., 1992a; Bonin, 1998, 2004; Kumar et al., 2007). A auséncia de
rochas intermediarias é freqlentemente utilizada como justificativa contraria ao modelo de
fracionamento de magmas basicos (Collins et al., 1982; Clemens et al., 1986; Whalen et al.,
1987). No entanto, essa bimodalidade pode ser uma consequéncia normal e direta de
processos de fracionamento em camaras magmaticas (Rice, 1981; Baker & McBirney, 1985;

McBirney et al., 1985) e ndo necessariamente vinculada a uma origem crustal (Bonin, 1998).
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Bonin (1998) assume que magmas alcalinos com afinidade tipo-A séo
produzidos pelo fracionamento de liquidos derivados do manto superior. Esses liquidos
migram do manto superior para a base da crosta, podendo atingir a superficie. A ascensdo é
favorecida por processos de equilibrio gravitacional por diferenca de densidade entre o
magma e as encaixantes (neutral buoyancy) e, aliada aos processos de diferenciacdo, gera
vulcanismo acido em ambiente de caldeira e complexos graniticos anelares subvulcanicos a
profundidades menores que 2km. Nesse modelo, a crosta constitui uma importante fonte de
volateis que possibilitam a geracdo de liquidos residuais supersaturados em silica e aceleram a
cinética dos processos de diferenciacéo.

Em complemento as afirmativas publicadas em Eby (1992), Eby (2006) sugere
gue granitoides tipo-A podem ser originados de trés maneiras:

- diferenciacdo de magma basaltico derivado de fontes similares as de basaltos
de ilhas oceéanicas (OIB), com variaveis graus de contaminacdo crustal,
formando magma Ag;

- diferenciacdo a partir de basaltos toleiticos continentais com varidvel
interacdo crustal, formando magma Ay; e

- fusdo crustal de protdlito previamente fundido, também formando magma A..

A participacdo mantélica €, invariavelmente, vinculada a origem do
magmatismo tipo-A, e condi¢cBes de mistura de componentes mantélicos e crustais, sdo
favorecidas nos diversos modelos petrogenéticos propostos. Em ambientes pds-colisionais e
pOs-orogénicos a participacdo de magma e/ou volateis mantélicos pode estar relacionada a
delaminacdo litosférica (Nelson, 1992, Turner et al., 1992b), gerando descompressdo e fusédo
do manto astenosférico e hibridizacdo por fusdo parcial de rochas crustais (Fig. 11a,b). O
modelo de slab breakoff (Davies & Blanckenburg, 1995) relaciona a contribuicdo mantélica a
processos de desprendimento da por¢do mais densa da litosfera subductada (manto+crosta
oceanica), permitindo ascensdo astenosférica e gerando fusdo do manto litosférico, aliada a
hibridizacdo por liquidos crustais (Fig 11c,d). Em ambientes anorogénicos, ocorre ascensao
astenosférica (mantle upwelling), geralmente vinculada a plumas mantélicas, gerando
descompressao devido ao regime francamente extensional, e consequente fusdo de manto

astensoférico e da base da crosta por underplating (Fig. 11e,f).
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Figura 11 — Principais modelos de geracdo de magmas tipo-A em ambientes pds-orogénicos e anorogénico: a,b)
Modelo de delaminacdo litosférica (modifica do Nelson, 1992); c¢,d) Modelo de slab breakoff (modificado
Davies & Blanckenburg, 1995); e,f) modelo de ascensdo (Uplift) mantélica (modificado de Condie, 1997). Obs.:
croquis esquematicos, sem escala.

Principais ocorréncias de magmatismo tipo-A

Dentre os exemplos de rochas com afinidade tipo-A mais detalhadamente
estudadas destacam-se a Série Magmatica White Mountain, Estados Unidos; Suite ignea
Malani e Granito Ambalavayal, india; Suites Gabo e Mumbulla, Australia; magmatismo do
graben de Oslo, Noruega e granitos rapakivi, na peninsula Fenoescandinava; Suite Topsails,
Canada; complexos alcalinos do Suddo; magmatismo do platd de Yemen e granitos
peralcalinos da peninsula ardbica; magmatismo Younger Granites da Nigéria; complexos
alcalinos da Corsica, Franca; Provincia ignea Terciaria Britanica; e magmatismo félsico das
ilhas oceanicas Reunion e Ascencion, no Oceano Indico. Essas ocorréncias representam de

forma consistente as variages composicionais e de ambientes tectdnicos observadas nesse
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magmatismo. Uma sintese de alguns dos exemplos citados é apresentada abaixo e as
principais caracteristicas litoquimicas estdo sumarizadas na tabela 2. Outras referéncias sobre
ocorréncias de rochas graniticas e vulcanicas com caracteristicas similares ao magmatismo

tipo-A podem ser encontrada em Turner et al. (1992a).

- Magmatismo tipo-A na Australia

O magmatismo tipo-A na Australia ocorre dominantemente associado a rochas
orogénicas ligeiramente mais antigas e de afinidade tipo-l e tipo-S. Essa configuracdo
geotecténica pode ser identificada no Lachlan Fold Belt (Collins et al., 1982; White &
Chappel, 1983; Whalen et al., 1987; King et al., 1997), no Adelaide Fold Belt (Turner et al.,
1992a) e no New England Fold Belt (Landenberger & Collins, 1996). O vulcanismo
anorogeénico terciario estudado por Ewart (1981) que ocorre no nordeste da Australia, regido
do New England Fold Belt, no entanto ndo possui relacao genética com a formagdo do mesmo
(Fig. 12).
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AUSTRALIA | [] Paleozoico a Mesozoico

[] Paleozéico (545 - 250 Ma)
[ Proterozéico a Paleozdico
1 - Adelaide Fold Belt

2 - Lachlan Fold Belt
3 - New England Fold Belt
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[:I Craton argueano (>2,6 Ga)

Figura 12 — Mapa das provincias geocronoldgicas da Australia, destacando os cinturfes Lachlan, New England e
Adelaide, do orégeno Tasmaniano (modificado de Zhao et al., 2002 e de Huleatt, 2005).



Tabela 2 - Principais caracteristicas litogeoquimicas das ocorréncias de magmatismo tipo-A.

Unidade Localidade n Sio, FeQ'(FeO+MgO) 1A K,0/Na,0O Y/Nb Sr Nb Zr Referéncia
(% peso) (ppm) (ppm) (ppm)

Grupo Iricoumé Pitinga, AM 32 64,18-74,93 0,81-0,99 0,70-0,94 1,16-354 1,8-9,89 17-318 15-26,7 194 - 464  Ferron et al. (2009)

(69,97) * (0,91) (0,84) (1,9 (2,55) (142) (20,5) (367)

Suite Gabo LFB, Austrélia 9 71,46-7371 0,87-0,93 0,77-0,88 1,04-1,2 296-3,63 95-205 235-28,0 457-589 Collins et al. (1982)
(73,04) (0,9) (0,84) (1,12) (3,27) (148,4) (25,3) (489,7)

Suite Mumbulla LFB, Australia 8 76,84-77,77 0,95-0,98 0,88-091 156-1,67 4,16-5,56 31-53 17,0-21,0 159-187 Collins et al. (1982)
(77,21) (0,96) (0,89) (1,63) (4,77) (42,7) (18,9) (170,3)

Complexo Chaelundi  NEFB, Austrélia 12 66,46 — 76,89 0,78 - 0,97 0,7-089 082-139 100-1103 4-282 6,0-440 119 - 444  Landenberger &
(72,32) (0,87) (0,8) (1,06) (3,55) (134) (20,1) (257,4)  Collins (1996)

Suite Padthaway AFB, Australia 27 66,75-77,71 0,74 -0,99 053-098 1,15-162 121-753 2,2-153 10,9-75,0 94 -511  Turner et al. (1992)
(74,53) (0,89) (0,86) (1,39) (2,89) (40,3) (26) (247)

Vulcanismo Terciario NEFB, Australia 10 63,15-76,72 0,86 - 0,99 08-11 092-159 0,41-283 1-164 12,0-198 137 -1228 Ewart (1981)

Anorogénico (71,72) (0,94) (0,92) (1,.2) (1,19) (45,6) (94,8) (610,2)

Suite Magmatica Estados Unidos 16 67,83-76,19 0,85-1,0 0,71-10 10-1,65 045-114 35-130 60-155 208 - 732 Eby (1990)

White Mountain (71,82) (0,94) (0,91) (1,25) (0,76) (47,5) (89) (417)

Complexo Igneo Canada 10 66,8-77,15 0,66 — 0,98 0,74-1,15 0,82-156 2,26-3,72 5-150 14,0-61,0 215-1660 Whalen etal. (1996)

Topsails (73,51) (0,9) (0,94) (1,16) (2,76) (50,2) (28,4) (611,2)

Granitos Rapakivi Fenoescandindvia 71,56 0,91 0,81 1,98 2,07 85 46 384 Ramoé & Haapala

Finnish** (1995)

Magmatismo Younger Niger-Nigéria 16 71,23-77,1 0,97 -0,99 082-131 047-142 0,06-0,92 3-15 158 -2390 195-7114 Ogunleye et al.

Granites (74,15) (0,98) (1,11) (0,87) (0,4) (8,6) (1049) (3055)  (2006)

Granitos do Corisca, Franca 7 60,4 -76,9 0,80 - 0,96 088-116 095-136 155-384 0,5-83 13-84 82-1751 Whalen et al. (1987)

Complexo Evisa (73,68) (0,96) (0,98) (1,17) (2,38) (21,93) (34) (621,1)

Granitos do Corisca, Franca 12 62,02-77,33 0,91-0,96 0,82-098 1,03-1,65 1,46-3,95 3-53 8,8-37,5 62 — 1051 Poitrasson et al.

Complexo Tana (72,68) (0,95) (0,93) (1,29) (2,51) (20,8) (21,1) (325) (1994)

AbreviacOes: LFB - Lachlan Fold Belt; AFB - Adelaide Fold Belt; NEFB - New England Fold Belt.
* Os valores apresentados entre parénteses representam as médias dos dados compilados.

** Os valores compilados representam os contelidos médios de 100 amostras.
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A origem por fusdo parcial de crosta continental tem sido frequentemente
atribuida ao magmatismo tipo-A na Australia. O modelo de fonte residual, proposto por
Collins et al. (1982), sugere que o restito da fusdo crustal que originou os granitdides tipo-1 é
novamente fundido (remelting) gerando os granitdides tipo-A. Composi¢Bes granuliticas
(Barker et al., 1975; Collins et al., 1982; Clemens et al., 1986; Whalen et al., 1987) ou
charnoquiticas (Landenberger & Collins, 1996) tém sido atribuidas a esses protolitos restiticos
no Lachlan Fold Belt e no New England Fold Belt respectivamente. Fusdo parcial de crosta
continental de composicao tonalitica tipo-1 é assumida por Anderson (1983), Sylvester (1989)
e Creaser et al. (1991) como a fonte geradora de magmas tipo-A.

O modelo de geracdo de magmas tipo-A por cristalizacao fracionada a partir de
um magma parental basaltico foi primeiramente proposta por Loiselle & Wones (1979).
Turner et al. (1992a) utiliza um modelo similar para explicar a origem do magmatismo tipo-A
da Suite Padthaway, associada ao Adelaide Fold Belt. Ewart (1981) atribui uma origem
dominantemente mantélica relacionada a processos de intenso fracionamento de magmas
maéficos parentais para sequiéncias rioliticas peralcalinas e aluminosas do New England Fold
Belt, no leste da Australia. A ocorréncia subordinada de riolitos alta silica é interpretada como
magmas gerados por fusdo parcial de crosta relativamente desidratada.

Suites Gabo e Mumbulla — sudeste do Lachlan Fold Belt

As suites Gabo, Mumbulla, Monga e Wangrah ocorrem no Lachlan Fold Belt
(Fig. 12), estdo espacialmente associadas aos granitos tipo-1 e -S de Chappell & White (1974),
foram intrudidas no Devoniano Superior e possuem caracteristicas geoquimicas de
magmatismo tipo-A aluminoso.

Os granitdides da Suite Gabo estdo ocorrem como Seis COrpos
composicionalmente homogéneos e intrudindo metassedimentos ordovicianos e riolitos co-
magmaticos do Complexo Vulcanico Boyd. Os litotipos variam de granodioritos a granitos
sensu stricto com biotita em pequena quantidade e raros grdos intersticiais de anfibolio
sodico.

A suite Mumbulla é constituida por dois corpos que intrudem granitoides tipo-I
do Batdlito Bega e metassedimentos ordovicianos. Consiste de granitos sensu stricto com
plagioclasio subordinado e biotita como Unica fase méfica.

A Suite Gabo, comparada a Mumbulla, possui um maior conte(do de minerais

méficos e menor teor de silica. Ambas possuem um carater aluminoso (metaluminoso a
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fracamente peraluminoso) e caracteristicas geoquimicas similares. Os estudos petrogenéticos
apresentados por Collins et al. (1982) sugerem uma origem relacionada a fuséo parcial de
crosta continental de composicdo granulitica félsica. Os termos granuliticos sdo interpretados
como residuos de fusdes crustais precedentes que geraram granitos tipo-I. Sylvester (1989) e
Eby (1990) sugerem que o magmatismo &cido alcalino do Lachlan Fold Belt esta vinculado a

estagios pos-colisionais em relacdo ao Lachlan Fold Belt.

Complexo Chaelundi — New England Fold Belt

O Complexo Chaelundi ocorre na porcdo sudeste da Australia (Fig. 12) é
constituido dominantemente por granitos e granodioritos com afinidade tipo-I e por quartzo
monzonitos a leucogranitos tipo-A, com idades entre 233 Ma e 235 Ma (Landenberger &
Collins, 1996). Os granitoides desse complexo intrudem uma associagdo de rochas
metassedimentares carboniferas a permianas, relacionadas a processos de acresgdo e
subduccdo do New England Fold Belt, e, portanto, estdo vinculadas a estagios pos-
orogénicos. Sylvester (1989) posiciona esse magmatismo alcalino no New England Fold Belt
em um ambiente pds-colisional.

Os granitoides com caracteristicas tipo-A consistem de rochas leucocraticas
ricas em feldspatos, de carater subsolvus com ortoclasio pertitico abundante e quartzo
subordinado. Biotita ¢ a fase méfica dominante, ocorrendo hornblenda e hipersténio
exclusivamente nos termos quartzo monzoniticos. Cristalizacdo fracionada, envolvendo
preferencialmente plagioclasio, ortoclasio, quartzo, biotita e hornblenda, com graus de
fracionamento de ~71%, é atribuida como fator atenuante das feicGes geoquimicas.
Landenberger & Collins (1996) atribuem sua origem a fusdo parcial de crosta continental
inferior méfica-intermediaria, de composicdo charnoquitica e adotam o modelo de fonte
residual de Collins et al. (1982).

Suite Padthaway — Adelaide Fold Belt

As rochas graniticas e rioliticas dessa suite possuem idades ordovicianas (~490
Ma) e suas relacbes de campo indicam uma origem posterior aos granitos tipo-l1 e -S
relacionadas ao Adelaide Fold Belt (Fig. 12). Gabros e basaltos indeformados afloram

localmente associados aos termos félsicos indicando um carater bimodal para 0 magmatismo,
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e um amplo volume de magmatismo basico & sugerido pela presenca de anomalias
gravimétricas e magnéticas (Turner et al., 1992a).

Os granitos hipersolvus consistem de feldspato alcalino granitos, com fases
maficas escassas e denominados Marcollat, Kongal e Christmas. Os granitos Willalooka, Gip
Gip, Coonalpyn e Tintinara sdo subsolvus, com plagioclasio subordinado em relagdo ao
feldspato alcalino e minerais maficos abundantes. Os equivalentes vulcanicos dos granitdides
pertencem as unidades Mount Monster, Papineau, Bin Bin, Gip Gip e Didicoolum, e possuem
variaveis conteudos de fenocristais de plagioclasio e quartzo, com feldspato alcalino
dominante e maficos subordinados a raros. Os termos basicos associados a essas unidades sdo
constituidos por gabros, que ocorrem dominantemente como pequenos COrpos em
subsuperficie.

O modelamento geoquimico apresentado por Turner et al. (1992a) indica que o
magmatismo félsico aluminoso da Suite Padthaway foi gerado por intenso fracionamento
(~90%) de magma basico toleitico, relativamente anidro e de alta temperatura. Os principais
minerais fracionados consistem de plagioclasio e méaficos nos estagios iniciais, seguidos por

feldspato potéassico e fases acessorias.

Vulcanismo terciario anorogénico

O vulcanismo marcadamente bimodal da regido leste da Australia, estudado
por Ewart (1981), estd espacialmente associado ao New England Fold Belt (Fig. 12). A
atividade vulcéanica se estende uniformemente desde ~70 Ma até 20 Ma e esta distribuida em
diversos complexos vulcanicos.

Os termos maficos (basaltos, hawaiitos e andesitos toleiticos) predominam em
relacdo aos félsicos, ambos ocorrendo como derrames, pequenos COrpos intrusivos rasos, e
subordinadamente como depositos piroclasticos. Os traquitos e riolitos aluminosos sdo
subsolvus com ferroaugita e hipersténio e raramente anfibolio célcico, além de olivina nos
termos intermediarios. Os comenditos consistem de feldspato alcalino riolitos com piroxénios
da série aegerina-augita.

Segundo Ewart (1981) a formacdo do magma silicoso € intensamente
controlada por processos de fracionamento mineral. Comenditos, traquitos e riolitos
aluminosos sdo interpretados como diferenciados do magma parental basaltico ou hawaiitico

associado, com participacdo crustal. Os riolitos alta silica sdo considerados caracteristicos
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representantes de fusdo parcial de crosta continental, também modificados por expressiva

cristalizacéo fracionada.

- Série Magmatica White Mountain, Estados Unidos

A Série Magmatica White Mountain (Fig. 13) possui dois periodos principais
de atividade relacionados aos estagios iniciais de abertura do Atlantico Norte (Eby, 1990). O
periodo inicial (200 Ma a 165 Ma) é composto dominantemente por batolitos e plutons de
sienitos alcalinos, quartzo sienitos e granitdides metaluminosos e peralcalinos. Equivalentes
vulcanicos dos termos acidos, rochas basicas e subsaturadas em silica, ocorrem raramente. O
maior complexo intrusivo desse periodo é o Batolito White Mountain, constituido por granitos
metaluminosos a peralcalinos, com comenditos e sienitos freqlientemente associados. Esse
batélito € constituido pelos granitéides Mount Osceola e Conway, que representam ~80% em

area.
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Figura 13 — Mapa de localizacdo da Suite Magmatica White Mountain,
destacando o Batolito White Mountain e o Complexo Anelar Ossippe
(modificado de Creazy & Eby, 1993).

O granito Mount Osceola é constituido por granitos hipersolvus onde domina
biotita granito com anfibolio célcico, que localmente grada para biotita granito com anfibolio
calcio-sodico a sodico, e carater fracamente peralcalino. O granito Conway consiste de biotita

granito subsolvus com anfibdlio célcico e carater aluminoso. Os equivalentes extrusivos estao
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vinculados as Vulcanicas Moats e sdo constituidos por riolitos alcalinos e comenditos,
associados a termos piroclasticos.

O segundo periodo (140 Ma a 110 Ma) ocorre dominantemente como
complexos anelares e pequenos corpos intrusivos. Associagdes bimodais ocorrem
freqlientemente e sdo caracterizadas por gabros, dioritos, sienitos, quartzo sienitos e granitos,
de carater metaluminoso a peraluminoso, com equivalentes vulcanicos.

O Complexo Anelar Ossipee estd vinculado ao segundo periodo de atividade
ignea e é constituido por uma associagdo bimodal com termos plutdnicos e vulcanicos. As
rochas vulcanicas sdo caracterizadas por derrames de basaltos e andesitos. Os litotipos
intrusivos possuem carater alcalino aluminoso, cristalizados sob condic¢des subsolvus, sendo
constituidos dominantemente por quartzo sienitos, biotita granitos e riolitos porfiriticos
hipabissais.

O modelo proposto por Eby (1990) para a Série Magmatica White Mountain
sugere um ambiente de rifte continental, onde os termos félsicos teriam se originados por

diferenciacdo dos magmas maficos associados, com pouca contamina¢do de material crustal.

- Suite Ignea Topsails, Newfoundland, Canada

A Suite Ignea Topsails caracteriza-se por uma associacdo vulcano-pluténica
bimodal, localizada na ilha de Newfoundland, Canada (Fig. 14). Esse magmatismo ocorreu
durante o Ordoviciano superior e Siluriano inferior (~440 Ma — 425 Ma) e esta vinculado aos
estagios finais de formacdo dos arcos magmaticos que constituem a Subzona Notre Dame. A
formacéo desses arcos resultou dos processos colisionais de fechamento do oceano lapetus no
Canadé e consequente amalgamac&o entre Lauréncia e o0 Gondwana.

O litotipo mais abundante é um arfvedsonita-ferroedenita granito hipersolvus,
que intrude uma seqtiéncia vulcanica constituida por basalto, riolito alta silica e piroclasticas
associadas, geneticamente vinculadas a suite. Outros litotipos, como monzonito, sienito,
biotita-anfibdlio granito e biotita granito subsolvus ocorrem freqiientemente, porém
representam volumetricamente menos de 5% da suite (Whalen et al. 1996).

A origem atribuida por Whalen et al. (1996) para o magmatismo da Suite
fgnea Topsails sugere um magmatismo po6s-orogenético originado por fusdo da cunha de
manto litosférico devido a processo de slab breakoff ou delaminacdo litosférica. A
heterogeneidade identificada nos termos félsicos é atribuida a expressivos processos de
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cristalizacdo fracionada, assimilacdo crustal e mistura de magmas aos quais 0S magmas

maficos a intermediario foram submetidos.
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Figura 14 — Mapa de localizacdo da Ilha de Newfoundland, com destaque aos
sistemas de arco vulcanicos da Zona Dunnage. NFLD — Newfoundland; PEI - llha
Principe Edward; BCI — Ilha Cape Breton; NB — New Brunswick; NS — Nova Scotia
(modificado de Whalen et al., 1996).

- Granitos Rapakivi Finnish, Fenoescandinavia, Finlandia/Russia

O magmatismo mesoproterozdico dos Granitos Rapakivi, no Escudo
Fenoescandinavo, € constituido por diversos corpos intrusivos vinculados aos processos de
fragmentacdo do Supercontinente Lauréncia-Baltica. Os Granitos Rapakivi Finnish
representam as principais ocorréncias desse magmatismo e ocorrem intrudindo terrenos
orogénicos de idades entre 1,9 Ga e 1,87 Ga. Destacam-se cinco batdlitos principais (Wiborg,
Laitila, Vehmaa, Aland e Salmi) associados a diversos corpos intrusivos menores (Fig. 15).

As facies dominantes possuem carater subsolvus metaluminoso a fracamente
peraluminoso, constituidas por faialita-biotita-hornblenda granito, biotita-hornblenda granito e
biotita granito, subordinadamente associados a microclinio-albita granito com topéazio
peralcalinos. Monzonitos e sienitos sdo 0s termos intermediarios mais comuns. A
contemporaneidade com ambiente vulcanico € sugerida pela expressiva ocorréncia de diques
de diabasio toleiticos e rioliticos associados a estruturas regionais circulares. Ramo & Haapala
(1995) sugerem que a origem dos Granitos Rapakivi Finnish, e de granitos rapakivi de modo

geral, esta relacionada a fusdo de protolitos crustais intermediarios a acidos por desidratacédo



64

de biotita e/ou anfibdlio ricos em F. A fusdo parcial da crosta esta associada a processos de

ascensao mantélica de grande escala em ambiente anorogénico.
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Figura 15 - Mapa de Iocallzagao dos Granitos Rapakivi Finnish. a) Escudo

Fenoescandindvo e principais unidades estruturais (modificado de Ramd et al., 2005 -
Eurogranites); b) parte do Dominio Svecofeniano (modificado de R&m¢6 & Haapala, 1995).

- Magmatismo Younger Granites da Nigéria, Niger e Nigéria

A Provincia Younger Granites da Nigéria possui idades jurassicas e ocorre
dominantemente no norte da Nigéria (Fig. 16) com algumas ocorréncias no sul de Niger. Os
complexos anelares que constituem essa provincia ocorrem como granitos epizonais e diques
anelares, constituidos dominantemente por feldspato alcalino granitos, associados a riolitos e
subordinadamente sienitos e gabros (Ogunleye et al., 2005).

Bowden & van Breemen (1972), seguindo as premissas de Jacobson et al.
(1958), individualizaram dois grupos de rochas graniticas. Um grupo constituido

dominantemente por feldspato alcalino arfvedsonita granito de carater hipersolvus, e outro
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com mineralogia essencial subsolvus, constituido por biotita granito metaluminoso a

peraluminoso. Termos vulcanicos e intruses subvulcanicas ocorrem frequentemente em

diversos desses complexos anelares e possuem composi¢oes similares a dos granitdides.
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Figura 16 — Mapa de Iocallza(;ao dos principais complexos anelares da
Provincia Younger Granites da Nigéria (modificado de Ogunleye et al.,

2005).

Bowden & Turner (1974) sugere que a origem do magmatismo da provincia

Younger Granites da Nigéria esta relacionada a diferentes graus de fusdo crustal, a partir de

um protolito de composicdo compativel a quartzo-faialita monzonitos.

Os liquidos

peralcalinos sdo interpretados como resultantes de baixos graus de fusdo, enquanto os termos

aluminosos estdo relacionados a graus de fusdo elevados. Segundo Black (1969), um alto

fluxo de calor associado a pluma mantélica foi o processo responsavel pelo fornecimento de

calor para essas fusfes. O periodo de geracdo dos Younger Granites da Nigéria € coincidente

com o0 ambiente anorogénico que antecede o inicio da fragmentacdo do Gondwana no oeste da

Africa.
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- Magmatismo tipo-A na Cérsica, Franca

Na ilha da Corsica, sul da Franca, ocorrem diversos complexos anelares
vulcano-pluténicos de afinidade alcalina e idades Permo-Triéssicas entre 280 Ma e 235 Ma
(Bonin, 2004). Esses complexos sdo constituidos dominantemente por granitos, quartzo
monzonitos, quartzo sienitos, dioritos e gabros.

Bonin et al. (1978) destaca que os produtos magmaticos dos complexos da
Corsica definem dois trends: um aluminoso, com biotita granitos constituindo os termos mais
diferenciados; e outro com granitdides peralcalinos. Os complexos Evisa e Tana-Peloso,
ocorrem no noroeste e sul da ilha da Cdrsica, respectivamente (Fig. 17), e exemplificam os

dois trends observados.
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Figura 17 — Mapa de localizagdo da ilha da Cérsica, com destaque aos complexos
anelares, principalmente os complexos Evisa e Tana-Peloso (modificado de Bonin
et al., 1978 e Bonin, 2004).

O complexo Evisa ocorre como um macico eliptico onde dominam duas facies
peralcalinas, ambas hipersolvus e constituidas por riebequita granitos e riebequita-aegerina
granitos albiticos. A origem do magmatismo do complexo Evisa € interpretada por Bonin et
al. (1978) como vinculado a expressivo fracionamento mineral a partir de magma mantélico,
posicionados em ambientes pds-orogénicos (Bonin, 2004).

O complexo Tana-Peloso € constituido por um granito aluminoso subsolvus,
associado temporalmente e espacialmente a complexos maficos acamadados e a uma intrusdo

monzonitica (Poitrasson et al., 1994). A origem do granito aluminoso do complexo Tana-
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Peloso, conforme sugerida por Poitrasson et al. (1994), estd relacionada a cristalizacao
fracionada do magma monzonitico associado, sendo que ambos os magmas félsicos foram
gerados por fusdo parcial dos cumulados méficos.

Os complexos Evisa e Tana-Peloso foram interpretados como anorogénicos
por Bonin et al. (1978) e Poitrasson et al. (1994, 1998). Posteriormente, Bonin (2004)
interpreta essas ocorréncias, bem como os demais complexos alcalinos da Cérsica, como
tipicos de ambientes pds-orogénicos intraplaca, e sugere uma origem relacionada a

cristalizacéo fracionada de magmas mantélicos com participacao crustal.

Caracteristicas litoquimicas do Magmatismo tipo-A comparadas as do Grupo Iricoumé

Os magmas tipo-A caracterizam-se por possuirem limitadas variacOes
geoquimicas dentre as quais destacam-se os altos contetidos de SiO,, FeO', lcalis, Rb, Ga, Zr,
Hf, Th, U e ETR (exceto Eu), baixos contetdos de Al,03, CaO, MgO, P,0s e Sr (Loiselle &
Wones, 1979; Collins et al., 1982; White & Chappell, 1983) e altas raz6es Rb/Sr, K/Rb,
Ga/Al, Y/ISc, Fe,03/MgO, K,0/MgO e K,O+Na,O/CaO (Whalen et al., 1987; Eby, 1990,
Ramo & Haapala, 1995).

O Grupo Iricoumé na regido de Pitinga € constituido dominantemente por
rochas efusivas e hipabissais rioliticas a traquiticas, cristalizadas sob condi¢des subsolvus e
associadas a consideravel volume de ignimbritos félsicos soldados, com mineralogia félsica
compativel com as efusivas e hipabissais. Localmente ocorrem depdsitos de queda co-
ignimbriticos quartzo-feldspaticos e de surge, além de raros termos méficos aflorantes.

As rochas efusivas e hipabissais apresentam caracteristicas litoquimicas
(Tabela 2) similares as ignimbriticas e caracterizam-se por contetdos de silica entre 64% e
75%, altos conteudos de alcalis, com razdes K,O/Na,O>1 e carater metaluminoso a
fracamente peraluminoso (aluminoso). Possuem teores relativamente elevados de Rb, Zr, Hf,
Ga, Y e ETR, com baixos contetdos de CaO, TiO,, P,Os, Sr, Ba e Eu. As razdes Ga/Al e o0s
contetdos de HFSE permitem classifica-las como do tipo-A e a razdo Y/Nb é compativel com

aquelas atribuidas por Eby (1992) para magmas do tipo-A; (Fig. 18a,b,c).
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Figura 18 — Diagramas classificatorios de magmas tipo-A para as rochas efusivas e hipabissais do Grupo
Iricoumé na regido do Distrito Mineiro de Pitinga, AM (dados compilados de Ferron et al., 2006b). a) Diagrama
Ga/Al de Whalen et al. (1987). b) Diagrama Rb/Y+Nb de Pearce et al. (1984) com campo de granitos pds-
colisionais de Pearce (1996). Abreviagdes: Syn-COLG — granitos sin-colisionais, WPG — granitos intraplaca;
VAG - granitos de arco vulcanico; ORG — granitos de cadeia meso-oceanica; Post-COLG — granitos pos-
colisionais. c) Diagrama A;xA, de Eby (1992).

Os contetdos de elementos tracos normalizados pelo padrdo condritico de
Thompson (1982) mostram expressivas anomalias negativas de Nb, Ta, Sr e Ti, com variaveis
conteddos de P e Ba (Fig. 19a). Quando normalizados pelo padrdo empirico de granitos de
cordilheira meso-oceanica (Fig. 19b), os valores de Ba e Sr constituem desde fortes anomalias
negativas nos termos mais diferenciados e anomalias pouco expressivas nos demais. Os
contetdos de Nb e Ta, no entanto, mantém o padrdo observado na figura 19a. Os elementos
terras raras normalizados segundo o padrdo condritico de Haskin et al. (1968), mostram
enriquecimento em ETRL em relacdo a ETRP, com padrdo horizontalizado de ETRP e
conteddos variaveis de Eu, caracterizado por pronunciada anomalia negativa nos termos mais

diferenciados (Fig. 19c).
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Figura 19 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas das rochas efusivas e hipabissais do
Grupo Iricoumé na regido do Distrito Mineiro de Pitinga, AM. a) normalizados segundo o condrito de Thompson
(1982); b) normalizados segundo o padrdo de Ocean Ridge Granites (ORG) de Pearce et al. (1984); c)
normalizados segundo o condrito de Haskin et al. (1968).

As suites Gabo, Mumbula, Chaelundi e Padthaway (Australia), a Série
Magmaética White Mountain, os Granitos Rapakivi Finnish e os granitéides do Complexo

Tana-Peloso, caracterizam-se por apresentarem indices agpaiticos (IA) invariavelmente
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menores que a unidade e similares aos observados no Grupo Iricoumé. Os altos contetidos de
alcalis (invariavelmente maiores que 8,0%) e os altos valores médios de FeO"/(FeO'+MgO)
sdo caracteristicos de magmatismo relacionado a séries alcalinas. As amostras representativas
do Vulcanismo Terciario Anorogénico da Australia, do Magmatismo Younger Granites da
Nigéria, e dos complexos Topsails e Evisa, possuem indices agpaiticos compativeis com
litotipos peralcalinos. Os valores de K,O/Na,O sdo maiores que a unidade nas ocorréncias
sem minerais maficos alcalinos. Excecdes feitas para o Complexo Chaelundi, onde esses
menores valores ocorrem em rochas menos diferenciadas, e para a Suite Magmaética White
Mountain, onde observa-se mineralogia alcalina e razdo K;O/Na,O igual ou maior que a
unidade.

No diagrama de Whalen et al. (1987) a maioria das amostras concentra-se no
campo dos granitos tipo-A (Figs. 20a,d,g,)). Algumas amostras do Complexo Evisa, por serem
mais diferenciadas, plotam no campo dos granitos félsicos fracionados. No entanto, as
amostras pouco diferenciadas da Suite Padthaway e do Complexo Chaelundi que plotam no
campo dos granitos félsicos fracionados e o baixo conteddo em Zr+Nb+Y+Ce pode estar
refletindo uma caracteristica composicional das unidades.

No diagrama de Pearce et al. (1984) algumas amostras ocupam 0 campo
exclusivamente dos granitos intraplaca e outras, a por¢do do diagrama ocupada por granitos
pos-colisionais e intraplaca (Figs. 20b,e,h,l). Algumas amostras dos complexos Chaelundi e
Tana-Peloso ocupam o campo dos granitos pos-colisionais e de arco vulcanico, o que pode
estar indicando uma fonte relativamente mais proxima daquelas relacionadas a arcos
vulcanicos, ou refletindo variagdes composicionais decorrentes da diferenciagéo.

No diagrama de Eby (1992) o campo A; € ocupado pelas amostras do
vulcanismo terciario anorogénico do leste da Australia, da Série Magmatica White Mountain
e dos granitos da Provincia Younger Granites da Nigéria (Figs. 20c,f,i). Eby (1992, 2006)
sugere uma origem relacionada a diferenciacdo de magma basaltico, com variavel interacdo
crustal, derivado de fontes similares aquelas de basaltos de ilhas oceéanicas (OIB). As
amostras proterozoicas e paleozoicas da Australia, abordadas nesse trabalho (suites Gabo e
Padthaway e Complexo Chaelundi), da Suite ignea Topsails, dos Granitos Rapakivi Finnish e
dos Complexos Alcalinos da Cérsica, ocupam o campo A,. Nesse caso, Eby (1992, 2006)
sugere uma origem relacionada a diferenciacdo de toleitos com variaveis graus de interacdo
crustal, ou por fusdo parcial de fontes crustais anteriormente submetidas a um episddio de

fuséo.
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Para fins de comparacdo, nos diagramas multi-elementares (Figs. 21, 22, 23 e
24) foram utilizadas amostras dentro do mesmo intervalo de silica identificado nos vulcanitos
do Grupo Iricoumé (entre 64% e 75%). De modo geral, as ocorréncias abordadas apresentam
significativa semelhanca com o magmatismo do Grupo Iricoumé. Algumas das unidades com
tendéncia peralcalina (IA>1 ou mineralogia varietal alcalina) possuem mais pronunciadas
anomalias negativas de Sr, Ba e Eu. Essa caracteristica pode estar relacionada a intensos graus
de fracionamento mineral, especialmente de feldspatos. Os contetdos relativamente mais
elevados de Zr em alguns dos exemplos com tendéncia peralcalina sdo sugestivos de
cristalizacdo tardia de zircdo ocasionada pelo excesso de alcalis em relacdo a alumina
(Whalen et al., 1987). Em alguns dos exemplos as anomalias negativas de Nb e Ta, bem
marcadas no magmatismo do Grupo Iricoumé, ndo sdo observadas. Essa caracteristica pode
ser observada no vulcanismo anorogénico do leste australiano, na Série Magmaética White
Mountain, nos granitos da Provincia Younger Granites da Nigéria e em algumas amostras dos
Complexos Alcalinos da Corsica, e sugere uma fonte ndo afetada por subduccdo. Essa
afirmativa é coerente com a interpretacdo dos autores que indicam uma origem relacionada a
ambiente anorogénico para os exemplos estudados, exceto para 0 magmatismo alcalino da

Corsica.
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Figura 21 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas do magmatismo tipo-A na Austrélia,
comparadas com as rochas efusivas e hipabissais do Grupo Iricoumé - Pitinga, em um mesmo intervalo de silica.
a,d,g,j) normalizados segundo o condrito de Thompson (1982); b,e,h,k) normalizados segundo o padrdo de
Ocean Ridge Granites (ORG) de Pearce et al. (1984); c,f,i) normalizados segundo o condrito de Haskin et al.

(1968).
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Figura 22 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas da Série Magmatica White Mountain —
Estados Unidos, e da Suite ignea Topsails, comparadas com as rochas efusivas e hipabissais do Grupo Iricoumé -
Pitinga, em um mesmo intervalo de silica. a,d,g) normalizados segundo o condrito de Thompson (1982); b,e,h)
normalizados segundo o padrdo de Ocean Ridge Granites (ORG) de Pearce et al. (1984); c,f,i) normalizados
segundo o condrito de Haskin et al. (1968).
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Figura 23 — Diagramas multi-elementares para amostras representativas do magmatismo da Provincia Younger
Granites — Nigéria, e dos Granitos Rapakivi Finnish - Fenoscandindvia, comparadas com as rochas efusivas e
hipabissais do Grupo Iricoumé - Pitinga, em um mesmo intervalo de silica. a,d) normalizados segundo o condrito
de Thompson (1982); b,e) normalizados segundo o padrdo de Ocean Ridge Granites (ORG) de Pearce et al.

(1984); c,f) normalizados segundo o condrito de Haskin et al. (1968).
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Figura 24 - Diagramas multi-elementares para amostras representativas do
magmatismo dos complexos Evisa e Tana-Peloso - Cdrsica, comparadas com as
rochas efusivas e hipabissais do Grupo Iricoumé - Pitinga, em um mesmo intervalo
de silica. a,d,f) normalizados segundo o condrito de Thompson (1982); b,e,q)
normalizados segundo o padrdo de Ocean Ridge Granites (ORG) de Pearce et al.
(1984); c) normalizados segundo o condrito de Haskin et al. (1968).
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Discussdes

O magmatismo tipo-A possui tendéncia geoquimica alcalina, podendo conter
variaveis contetdos de H,O e ocorrer em ambientes geotectbnicos ndo compressionais pos-
orogénicos, pos-colisional e anorogénicos. A afinidade alcalina pode ser expressa pela
associacdo, em alguns casos, com rochas félsicas portadoras de minerais méaficos alcalinos
(termos peralcalinos). Os valores de IA, os altos conteidos de alcalis e as razbes
FeOY/(FeO'+MgO), freqiientemente acima de 0,9, também corroboram com a natureza alcalina
desse magmatismo.

A condicdo inicialmente anidra, com supersaturacdo em volateis apenas em
estagios finais de cristalizacdo, é sugerida por alguns autores (Loiselle & Wones, 1979,
Collins et al., 1982; Whalen et al., 1987). No entanto, trabalhos experimentais (Clemens et
al., 1986; Dall’Agnol et al., 1999b; Holtz et al., 2001; Klimm et al., 2003) indicam
significativos contetdos de agua (>2 a 6,5% em peso) em granitdides tipo-A (Dall’Agnol et
al., 2005).

Enquanto o regime tectdnico ndo compressional de formagdo de magmas tipo-
A, seja p6s-orogénico, pés-colisional ou anorogénico, é uma questdo de relativo consenso, 0s
modelos petrogenéticos ainda sdo um assunto controverso. Os principais modelos
relacionados com ambientes pds-orogénicos ou pos-colisionais (delaminacéo litosférica e slab
break-off) ou anorogénico (ascensao astenosférica relacionada a plumas mantélicas), sugerem
participacdo de fontes crustais e mantélicas (litosférica ou astenosférica) na geracdo de
magmas tipo-A. Sylvester (1989) reconhece que 0 magmatismo alcalino tipo-A em ambientes
anorogénico e pos-colisional sdo similares e assume que ndo é possivel distinguir plenamente
0 ambiente geotectbnico de magmatismo tipo-A apenas com base em dados litoquimicos.
Pearce et al. (1984) salienta que as caracteristicas litoquimicas devem estar relacionadas
preferencialmente a fonte magmatica e nao exclusivamente ao ambiente tectonico. Para uma
tentativa adequada de determinacdo do ambiente de posicionamento do magmatismo tipo-A
devem ser consideradas informacdes quanto a geologia local e periodos de formacéo e
duracdo de eventos orogenéticos regionais.

A auséncia de rochas intermediarias é freqlentemente utilizada como
argumento contrario ao modelo de fracionamento de magmas basicos (Collins et al., 1982;
Clemens et al., 1986; Whalen et al., 1987). No entanto, essa bimodalidade pode ser uma

conseqiiéncia normal e direta de processos de fracionamento associado a conveccdo em
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camaras magmaticas (Rice, 1981; Baker & McBirney, 1985; McBirney et al., 1985) e néo
deve ser utilizada como argumento para uma origem crustal (Bonin, 1998).

A origem das altas temperaturas requeridas para anatexia (>830-900°C,
Clemens et al., 1986) também vem sendo um assunto de amplo questionamento para 0s
modelos de fusdo crustal. Os processos de ascensao astenosférica, sejam aqueles relacionados
a mantle upwelling, delaminacdo litosférica ou slab breakoff, fornecem argumentos
suficientes para sustentar as hipoteses de fusdo de protdlitos crustais. Seqgundo Whalen et al.
(1996), a complexidade dos processos recorrentes em cadmaras magmaticas e durante a
geracdo de magmas com afinidade tipo-A, é a razdo pela qual a origem petrogenética desse
tipo de magmatismo permanece controversa.

Os modelos petrogenéticos genéricos ndo se enquadram adequadamente a
maioria das ocorréncias conhecidas. Com isso, de modo semelhante ao que ocorre em relagéo
ao posicionamento geotecténico das suites, para cada evento magmatico se faz necessaria a

elaboracdo de um modelo petrogenético exclusivo.
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5 - MATERIAIS E METODOS

A execucdo deste trabalho envolveu o levantamento bibliografico, amostragem
dos vulcanitos do Grupo Iricoumé e rochas hipabissais da Formacdo Quarenta llhas,
preparacdo de amostras representativas para estudos petrograficos e analises quimicas. As

etapas de trabalho podem ser individualizadas em:

Levantamento bibliografico

Revisdo bibliografica sobre assuntos pertinentes ao tema da tese, como
trabalhos de mapeamento regional executados na area de estudo e em &reas adjacentes ou
inseridas em contexto geoldgico similar, bem como artigos cientificos, monografias e resumos
publicados em eventos. Revisdo dos principais conceitos e classificacdes de rochas e minerais
relacionados com as unidades em estudo. Compilacdo de dados de campo, petrograficos e

geoquimicos de relatérios internos disponibilizados pela empresa mineradora.

Trabalho de Campo

Descricdo de afloramentos e coleta de aproximadamente 200 amostras de
rochas representativas das unidades investigados, segundo caminhamentos preferencialmente
transversais as estruturas. O planejamento do trabalho de campo foi baseado principalmente
em mapas geologicos e imagens de satélite disponibilizadas pela empresa mineradora e
adquiridas pelos projetos FINEP/DNPM/ADIMB e CNPg/CT-MINERAL. Os pontos
amostrados estdo discriminados na tabela 1 (Anexo 1) e representados na figura 1 (Anexo 1).

Petrografia

As analises petrogréaficas foram baseadas em amostras de mdo e em laminas
delgadas de ~30um de espessura. Foram confeccionadas, junto ao Laboratdério de Geologia
Isotdpica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 69 laminas delgadas para descri¢cdo
sob luz transmitida polarizada e refletida. As descrigdes petrograficas fundamentaram a

selecdo de amostras paras as analises litoquimicas e de quimica mineral.
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Litoquimica

A preparacdo de 43 amostras de rocha (36 do Grupo Iricoumé e 12 da
Formac&o Quarenta Ilhas) para analise quimica de rocha total envolveu inicialmente a retirada
de superficies de alteracdo e posterior cominuicdo mecanica, até tamanho inferior a 200 mesh.
A preparacdo das amostras foi executada nas dependéncias do Laboratério de Geologia
Isotdpica do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

As analises litoquimicas foram obtidas em laboratério comercial, seguindo
metodologias relacionadas a ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission
Spectrometry) para elementos maiores e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry) para elementos menores, tracos. Os Elementos do Grupo da Platina e o Au,
foram analisados por ICP-MS Fire Assay. O fluor foi analisado segundo a técnica ISE (lon
Sensitive Electrode). O conjunto completo dos dados litoquimicos do Grupo Iricoumé e da

Formacdo Quarenta llhas, sdo apresentados nas tabelas 1 e 2 do Anexo IlI.

Quimica Mineral — Microssonda Eletronica

A preparacdo das amostras para o0 estudo de quimica mineral de elementos
maiores envolveu a confeccdo de laminas delgadas com 1” de diametro e espessura de
~50um. As laminas delgadas foram confeccionadas no laboratério de quimica mineral da
LMU (Ludwig-Maximilian-Universitat Minchen).

A analise de elementos maiores em fases félsicas (plagioclasio e feldspato
alcalino), maficas (olivina, anfibdlios e piroxénios) e minerais opacos (ilmenita e magnetita)
foi executada em 8 amostras representativas (2 do Grupo Iricoumé e 6 da Formacdo Quarenta
llhas). Para obtencdo dos dados foi utilizada a microssonda eletronica do laboratério de
quimica mineral da LMU (Ludwig-Maximilian-Universitat Miinchen) sob a supervisdo da
Prof. Dr. Cristina P. de Campos. O modelo utilizado foi a CAMECA SX-100, equipada com
cinco espectrémetros, contendo ao todo nove cristais dos tipos TAP, LIF, LLIF, PET, LPET e
trés pseudocristais (PC1, PC2, PC3).

As condicdes analiticas para feldspatos e piroxénios consistiram de corrente
elétrica de 40nA com aceleracdo de voltagem de 15kv e feixe elétrico de 1um. Para 0s
anfibolios o feixe foi aumentado para 10um. Os Oxidos de Fe-Ti foram analisados sob
corrente elétrica de 40nA, aceleracdo de voltagem de 20kv e feixe elétrico de 1um. Para cada

elemento foi utilizado os seguintes cristais, raias de raios-X e padrdes analiticos: Si- TAP, Ka,
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wollastonita; Ti- PET, Ka, ilmenita; Al- TAP, Ka, albita; Fe- LIF, Ko, Fe203; Mn- LIF, Ka,
ilmenita; Mg- TAP, Ka, periclasio; Ca- PET, Ka, wollastonita; Na- TAP, Ka, albita; K- PET,
Ka, ortoclasio; Cr- LIF, Ka, Cr203; F- PCl, Ka, LiF; CI- PET, Ka, vanadinita. O
procedimento analitico consistiu basicamente de trés etapas: estabelecimento das rotinas
analiticas para cada mineral; calibracdo dos elementos quimicos a serem analisados e
obtenc¢do dos conteddos dos elementos nos minerais em estudo.

As rotinas analiticas foram estabelecidas segundo os elementos de maior
abundancia contidos em cada mineral, definidos através da obtencdo de espectros por
dispersdo de energia (EDS). A sequéncia de andlise definidas pelas rotinas priorizou a
obtenc¢éo dos conteddos dos elementos mais mdveis ao feixe elétrico, como F, Cl e Na.

A calibracdo de cada elemento quimico foi executada medindo-se os padrdes
analiticos e comparando o contetdo medido com o conteldo conhecido de cada espécie. A
calibracéo foi considerada satisfatoria quando a razédo Iu/lsq (Ix: conteddo medido no padrédo;
Istg: conteddo calculado para o padréo) variou entre 0,98 e 1,02.

As possiveis variacbes composicionais de cada mineral foram verificadas
através da obtencdo de imagens por elétrons retro-espalhados (BSI). Dessa forma, buscou-se
analisar as variagOes representativas de cada mineral através da escolha de pontos aleatérios
de andlise e da execucdo de perfis quimicos ao longo dos cristais. Os resultados foram
expressos na forma de 6xidos. A classificacdo e o calculo das férmulas estruturais para cada
mineral estdo especificados juntamente com a apresentacdo dos resultados. Nas tabelas 3 e 4
do Anexo Il constam os conjuntos completos dos dados de quimica mineral do Grupo

Iricoumé e da Formagéo Quarenta lIlhas, respectivamente.

Quimica Mineral — ICP-MS Laser Ablation

A preparacdo das amostras para analise de elementos tracdo em zircao
envolveu a cominuicdo das amostras até tamanho aproximado de 100 mesh, selecdo manual
de cristais representativos e confeccdo de pastilhas de epoxi com 1” de didmetro. Os gréos de
zircdo foram disposto préximos a superficie da pastilha, que posteriormente recebeu
polimento até a exposi¢cdo dos mesmo. A etapa de preparacdo de amostras foi executada por
Msc. Leondres Oliveira.

Os elementos tragos em zircdo foram analisados em 30 cristais extraidos de
uma amostra de riolito e 22 cristais de uma amostra de ignimbrito. As andlises por ICP-MS

Laser Ablation foram executadas pelo Prof. Dr. Lauro V. S. Nardi, junto a Kingston
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University, UK, sob a supervisdo da Dr. Kym Jarvis e Dr. Kathryn Lange. Os procedimentos
analiticos consistiram de um laser do tipo CETAC LSX100 Nd:YAG de 266 nm. A
frequéncia do feixe foi de 10 Hz com energia de 200 pJ. O padrdo analitico interno utilizado
foi 90Zr com obtencéo de calibracéo externa utilizando NIST 610 glass. O tempo de analise
para cada ponto foi de 6s. Cada ponto de analise foi replicado 3 vezes. Os resultados foram
expressos em ppm. Na tabela 5 do Anexo Il consta o conjunto completo dos dados de

elementos traco em zircdes do Grupo Iricoumé.

Elaboracéo da Tese

A etapa de elaboracdo da tese envolveu o processamento, a interpretacéo e a
discusséo dos resultados de todas as etapas anteriores. O desenvolvimento da tese envolveu a
publicacdo parcial dos resultados, principalmente na forma de resumos submetidos a eventos
cientificos. Além disso, o desenvolvimento do projeto CT-MINERAL propiciou a
participacdo em trabalhos cientificos relacionados ao tema da tese. Os trabalhos publicados no
periodo de elaboragdo da tese, com participacdo do autor, sdo apresentados no Anexo IV. A
apresentacdo dos resultados é na forma de artigos cientificos submetidos a revistas indexadas.
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Abstract

The Iricoumé Group is the most expressive Paleoproterozoic volcanism in the Guyana Shield,
Amazonian craton. These volcanics are coeval with Mapuera granitoids, and belong to the
Uatum& magmatism. They have U-Pb ages of around 1.88Ga and geochemical signatures of
A-type magmas. Iricoumé volcanics consist of trachyte to rhyolite, associated to ignimbrites,
and co-ignimbritic fall tuffs and surges. Effusive rhyolites have phenocrysts contents around
10vol% while hypabyssal have 40vol%. Fragmented phenocrysts in effusive rocks around
15vol% lower than in hypabyssal rocks. Ignimbrites have crystal contents around 30vol% and
fragments that reach 75vol%. Devitrification and welding features are diagnostic features in
some ignimbrite. Morphology of ignimbrites crystals permits the distinction between
effusives and ignimbrites where the diagnostic features are absent. Crystallization
temperatures are of 850+50°C and compatible with most of experimental works on A-type
magmas. Viscosities of rhyolite and trachyte, at 850°C, decrease respectively from 10%"* Pa s
to 10*% Pa s, and from 10"% Pa s to 10*** Pa s with 6.0wt% of H,O addition. The
emplacement of the Iricoumé volcanics and part of Mapuera granitoids were controlled by
ring-faults. A genesis related to caldera complex setting can be assumed for the Iricoumé-

Mapuera volcano-plutonic association in the Pitinga Mining District.

Keywords

Amazonian Craton, caldera complex, ignimbrite, Iricoumé volcanism, surge deposits, Uatuma

magmatism
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Introduction

Around 1.1 million km? of the Amazonian Craton (Guyana and Guaporé
Shields) is covered by the Uatumd@ Supergroup. This magmatic province consists of a
predominantly felsic volcano-plutonic association, with ages around 1.88 Ga and A-type
geochemical signatures (Dall’Agnol et al., 1987, 1994, 1999a, Tassinari and Macambira 1999,
Tassinari et al., 2000, Santos et al., 2000, 2004).

Volcanic rocks of the Iricoumé Group are widespread distributed over the
Guyana Shield. They were firstly identified in the XIX century when Derby (1877) described
along the Uatuma River, an amorphous feldspathic rock with quartz grains of which the
author classified as felsite or eurite (Araujo et al., 1976). Since then, several authors
(Albuquerque, 1922, Oliveira and Leonardos, 1940, Oliveira et al., 1975, Basei, 1977, Melo et
al., 1978, Veiga Jr. et al., 1979, Costi et al., 1984, Schobbenhaus et al., 1994, Faria et al.,
2000, Tassinari and Macambira, 1999, Santos et al., 2000, Costi et al., 2000, Valerio, et al.,
2009, Ferron et al., 2009) mapped and studied the geochemical and geochronological aspects
of these volcanic sequence and pointed out to their relation with granitic bodies of similar
characteristics and to the Uatum& Magmatism.

In the Pitinga Mining District area the Iricoume volcanics outcrop dominantly
as felsic rocks of which were intruded by the mineralized (Sn-Nb-Ta-F ores) granitic bodies
of the Madeira Suite (~1.82 Ga). Since the primary cassiterite mineralization discovery in the
beginning of the 80s, the geologist concern has been concentrated mainly on the mineralized
bodies. The main regional work consisted of the Veiga Jr. et al. (1979) geological mapping of
the vicinity areas of the Pitinga Mining District. U-Pb and Pb-Pg geochronological data of
Iricoumé Group in the area were presented by Schobbenhaus et al. (1994) and Costi et al.
(2000), yielding ages of 1962 +42/-33 Ma and 1888 + 3 Ma respectively. Costi et al. (2000)
suggested that the relation of Iricoumé volcanic with the mineralized granites (Madeira Suite)
should be abandoned. Ferron et al. (2006, 2009) have presented detailed geochemical and
geochronological studies concerning the Iricoumé Group genesis and its relation with the
coeval subvolcanic bodies of the Mapuera Suite. They concluded that the Iricoumé Group
have A-type magma signatures and ages varying from 1871 Ma to 1899 Ma. A genetic
relation of the Iricoumé volcanics with the granitoids of the Mapuera Suite was established.
Detailed studies concerning the genesis of the Iricoume lithofacies, and its volcanic processes,
have not been fully explorated.
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In this manuscript we provide detailed information of the different lithofacies
and stratigraphy of the Iricoumé volcanics in the Pitinga area. Using whole rock geochemical
data we also calculated physical parameters, such as crystallization temperatures and viscosity
ranges. Although the results are rather qualitative, some important conclusions, on possible
ancient volcanic processes and their relation to the Pitinga Mining District geology, will be

discussed.

Local Geology

The Pitinga Mining District geological context is composed dominantly by
unmetamorphosed magmatic and sedimentary assemblages emplaced and deposited on a
metamorphic and granitic basement (Fig. 25). This basement consists of gneisses of
amphibolite to granulite facies, associated with migmatites and granitoids, grouped in the
Guianense Complex (~2.0 Ga), and calc-alkaline granitoids of Agua Branca Suite (1.96-1.89
Ga).

Volcanics of the Iricoumé Group are expressive in the area and consist
dominantly of porphyritic andesite to rhyolite, associated to ignimbrite and acid tuffs (Ferron
et al., 2006). Quartz syenites to alkali-feldspar granites of the Mapuera Suite have been
interpreted as co-magmatic with the Iricoumé volcanic (Veiga Jr. et al., 1979, Ferron et al.,
2006, 2009). Both units present similar ages of crystallization (1.90 to 1.87 Ga) and
geochemical affinity compatible with A-type magma (Costi et al., 2000, Ferron et al., 2009).
Therefore, they have been included in the Uatum& Magmatism (Melo et al., 1978, Veiga Jr. et
al., 1979, Costi et al., 2000, Ferron et al., 2006, 2009). The Iricoumé-Mapuera volcano-
plutonic activity is followed by the intracratonic deposition of quartz sandstones, arcoseous,
conglomerates and pyroclastic rocks of the Urupi Formation (Veiga Jr. et al., 1979).
Ignimbrites and acid tuffs that occur interbedded with the Urupi sandstones have been
recognized as the final stages of the Iricoumé volcanic activity (Ferron et al., 2006).

The mineralized granitoids of Madeira Suite were emplaced at around 1.82 Ga
ago in an entirely anorogenic setting and represent an outstanding Sn and Nb-Ta ore producer
(Horbe et al., 1991, Lenharo, 1998, Costi et al., 2000, Lenharo et al., 2003). Mafic tholeiitic to
intermediate rocks of the Quarenta Ilhas Formation have ~1.78 Ga and consist of subvolcanic
bodies emplaced throughout pre-existing volcano-plutonic structures (Veiga Jr. et al., 1979,
Santos et al., 2002).
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Figure 25 — Location (a) and geological map (b) of Pitinga Mining District. (modified from (a) Hartmann &

Delgado, 2001 and (b) Ferron et al., 2006).
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Methods

Field work was based on previous geological and exploration mapping and
point maps available from the mining company. Were selected for study the Areas containing
the main volcanic structures and key outcrops. More than 150 samples were collected of
which 47 were selected for thin section confection and chemical analysis. The thin sections
were confected in the UFRGS labs. Three representative thin sections (1 effusive rhyolite, 1
hypabyssal rhyolite and 1 rhyolitic ignimbrite) were selected to phenocrysts study and
quantification. Whole-rock chemical analyses were carried out by commercial lab Major
elements were analysed through ICP-OES procedure and Zr through ICP-MS. Fluorine was
analyzed by ISE. Four representative samples of effusive rocks (two trachytes and two

rhyolites) were selected for calculation of crystallization temperature and viscosity.

Field and petrographic characteristics of Iricoumé Group

The volcanic rocks of Iricoumé Group cover an area of around 4.500km2 in the
Pitinga Mining District. They crop out mainly as metric to decametric boulders and bedrocks
along creeks and rivers margins, both without significant lateral continuity. Therefore,
petrographic features, as phenocryst content, shape and orientation and groundmass
characteristics, become important parameters for distinguish the volcanic units in the area.

Effusive and hypabyssal rocks are dominant among all volcanic units while
ignimbrites are dominant over the others pyroclastic rocks. The amount, shape and size of
phenocrysts become the main feature for distinguish between effusive and hypabyssal units.
Most of the ignimbrite occurrence do not show typical characteristic of volcanic rocks
originated by hot pyroclastic flows, as lithic and/or vitric fragments and those originated by
welding processes. Thus, low content of fragmented phenocrysts consist the main feature for
distinguish effusive and hypabyssal units from ignimbrites lacking diagnostic welding

features.
- Phenocryst contents and characteristics
From a study focusing the phenocryst fragments features of rhyolitic lava and

ignimbrites from Taupo Volcanic Zone (New Zeland) and Yali, Nisyros and Milos volcanism

(Greece), Allen and McPhie (2003) pointed out to the importance of a criteria to discriminate
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lava from pyroclastic facies, especially in ancient, deformed, altered and/or poorly exposed
volcanic successions. The authors defined the abundance and shape of phenocrysts, and the
amount of fragmented phenocrysts among total content of crystals, as important petrographic
parameters to discriminate lava from pyroclastic facies. Based on these principles, three
representative thin sections of Iricoumé volcanics were photographed and digitalized: one
sample of rhyolite from a lava dome, one hypabyssal rhyolite and one rhyolitic ignimbrite
from the middle portion of a idealized pyroclastic flow unit, which is composed essentially by
crystals within a glassy groundmass. Phenocrysts and crystal abundances were calculated
based on the area occupied by grains and groundmass.

Phenocrysts in effusive rhyolite are medium (1-5mm) to fine (<1mm) grained
and comprise ~10 modal% of the rock. Feldspar phenocrysts are originally euhedral to
subhedral. Alkali feldspar is characterized as nearly equant prismatic crystals while
plagioclase is dominantly tabular prismatic shaped. Perthite lamellas, with almost equal
proportions between orthoclase and albite components, frequently occur within alkali
feldspar, whereas the plagioclase have polysynthetic twinning and weak compositional
zoning. Glomeroporphyritic aggregates, consisting of fine to medium grained feldspar
phenocrysts of subhedral to euhedral form, can be observed locally. Feldspar fragments are
common and consist mainly of broken euhedral phenocrysts of medium size, with straight to
irregular margins. Triangular and smaller fragments from strongly fractured phenocrysts can
be found scattered distributed throughout the thin section. Quartz phenocrysts are usually
euhedral, medium sized, with reabsorption features. When fragmented, they show small
splinter forms with regular margins.

Crystal abundances in rhyolitic ignimbrite stand at around 30 modal% and are
medium to fine grained. Feldspars are similar to those described for the effusive rhyolite.
However, fragments predominate over originally euhedral or subhedral shapes. Anhedral and
small fragments, frequently detached from strongly fractured phenocrysts, are more abundant
than just broken euhedral phenocrysts. Similarly, conjugate fragments slightly dislocated and
separated only by a thin portion of groundmass, in a jigsaw-fit arrangement, are very common
in Iricoumé rhyolitic ignimbrites. Quartz crystals are medium to fine grained and show
intense reabsorption features.

Phenocrysts in the hypabyssal rhyolite reach up to 40 modal% and consist of
medium to coarse (>5.0mm) grains with less fine grains. Phenocrysts are anhedral to
subhedral feldspars and quartz grains, usually with intense reabsorption features.

Glomeroporphyritic aggregates of subhedral and medium size grains are commonly observed.
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Subhedral phenocrysts fragments with few straight and broken surfaces are common. Smaller
grains tend to be rounded subhedral.

The investigation of phenocrysts abundances and characteristics, in
representative samples of the Iricoumé volcanism in the Pitinga Mining District area, support
the recognition of differences between effusive and hypabyssal rhyolite, and rhyolitic
ignimbrite. Rhyolitic ignimbrite and effusive rhyolite both contain original medium sized
phenocrysts, which are predominantly euhedral to subhedral. While common broken margins
dominant in effusive rhyolite, strongly fragmented and euhedral edges prevail in rhyolitic
ignimbrite. The amount of crystals in the ignimbrite is 3x higher than in the effusive rhyolite.
This feature is indicative of physical fractionation from a probable elutriation processes. This
enrichment is considerably higher in ignimbrites with coarse lithic fragments. Reabsorption
features in quartz grains are observed with similar intensity and frequency in the lava dome
rhyolite and ignimbrite. Phenocrysts in hypabyssal rhyolite on the other hand, tend to be
anhedral to subhedral, medium- to coarse-sized with abundant and intense reabsorption
features. Fragments, however, are less frequent than in effusive rhyolite and consist of straight

broken surfaces.

- Coherent units (effusive and hypabyssal rocks)

Porphyritic rhyolite and trachyte have phenocrysts modal contents varying
from 8% to 40%. Effusive units usually host low content of phenocrysts (around 10%),
mostly euhedral with common reabsorption features and few fragmented terminations.
Hypabyssal rocks host higher phenocryst contents (>10% to 40%) of which show subhedral to
euhedral shapes, frequent and intense reabsorption features, and common fragmented
terminations.

The phenocrysts in the rhyolites (effusive and hypabyssal) consist mainly of
alkali-feldspar and quartz with less frequent plagioclase. Trachytes differ petrographically
from rhyolites by their lower content, or absence, of quartz phenocrysts. Hornblende occurs
rarely in a few trachyte and rhyolite samples and show pale-brown to bluish-green
pleochroism with hexagonal monoclinic morphology when euhedral (Fig. 26a). Green biotite
and Fe-Ti oxides are common as subhedral grains within the groundmass. Apatite is the most
abundant accessory mineral in trachyte while zircon is more common in rhyolite. Titanite,

allied to less allanite, are present subordinately in the whole compositional trend.
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The groundmass is mostly quartz-feldspathic in composition and, in effusive
rhyolite, is fine phaneritic to aphanitic and originally vitric as well. The fine phaneritic matrix
from effusive shows locally a micropoikilitic texture that allied to spherulitic features within
aphanitic groundmass suggest devitrification processes. In the hypabyssal rhyolites the fine
phaneritic groundmass shows common micropoikilitic texture with acicular quartz (Fig. 26b)
which may indicate crystallization of a quartz-feldspathic residual melt under relatively lower
cooling rates. Vertical orientation of phenocryst, locally observed in hypabyssal rhyolites,
points towards vertical magmatic flow in a feeder dike.

Flow foliation is frequently observed in effusive rhyolites and trachytes. It
varies from moderate, from microlites orientation especially around the phenocrysts corners,
to well developed, due to flow layering. Flow layering (Dadd, 1992) occur locally in a
rhyolite dome in the northern portion of the area (see Fig. 29) and consists of a planar to
stretched and folded structure (Fig. 26¢) with predominantly subvertical orientation. This
fabric is characterized by the interbedding of thin layers with different crystallization degrees,
since primary vitric to fine phaneritic (Fig. 26d). Rotation of unbroken phenocrysts could
have been promoted by shear stress, as the laminar viscous flow evolved (Fig. 26e). Elongated
vesicles along the layering were only seldom observed (Fig. 26f), suggesting, at least, local
volatile oversaturation. Chlorite, epidote and part of opaque minerals are possibly related to
late-magmatic fluids and metassomatism. These fluids concentrate preferentially in the midst
of fine phaneritic layers and vesicles. In the flow-layered rhyolite, despite the lack of
micropoikilitic texture and spherulite, the flow layering structure may have been enhanced by
devitrification. Flow bands, folds and elongated vesicles can be a diagnostic feature of silicic
lava flows (Henry et al., 1990). The restrict clast size variation, low content of fragmented
phenocrysts and lithic fragments that are common features of ignimbrites are also suggestive

of an effusive origin.

- Pyroclastic rocks

Ignimbrites

Ignimbrites have trachytic to rhyolitic compositions. Based on the clast size

classification (Le Maitre, 2002) the ignimbrites can be named as lapilli tuff. Lapilli size

components are dominantly composed of crystals and subordinate lithic fragments, which
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rarely reach block size, within a fine ash to dust size matrix composed by crystal and vitric

fragments.

|

| ash cloud
| surge

| layer

hiijk

idealized pyroclastic flow unit
0.5m

mn

Figure 26 — Petrographic features of coherent units and ignimbrites. a) subhedral hornblende rounded by thin
layer of leucoxene in effusive trachyte; b) micropoikilitic texture and acicular quartz in hypabyssal rhyolite; c)
flow foliation in hand-specimen of effusive rhyolite; d) interbedding of fine phaneritic to vitric layers of the
foliated rhyolite; €) euhedral phenocryst rotated by flow; f) elongated vesicle along the flow foliation; g)
idealized section of a pyroclastic flow unit; h) top of intermediate showing subhorizontal eutaxitic structure; i)
eutaxitic texture in thin section of an ignimbrite; j) compacted vesicle filled with quartz, opaque minerals and
chlorite; k) perlitic cracks in an originally glassy matrix; I) devitrification features: spherulitic intergrowing at the
centre of the fiamme and axiolitic intergrowing at the edge; m) hand specimen of a ignimbrite with cognate lithic
clasts; n) Y- U-shaped and bubble-wall shards within a cognate lithic clast (center-left portion).
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The main lithofacies characterizes by high amount of juvenile crystal fragment
with less vitric fragments. The matrix is fine ash grained. Lithic cognate and accidental
fragments occur only locally. Lapilli grained crystals (phenoclasts) are dominantly alkali-
feldspars and subordinate quartz and plagioclase. They show abundant fragmented shapes,
less euhedral terminations and intense reabsorption features, indicating high thermal and
strain activity after deposition. Phenoclasts content reach 35modal% which is considerably
higher than the amount of phenocrysts content in the effusive rocks (~10%). Denser
fragments enrichment points towards physical fractionation and sorting processes associated
with the eruption and transportation (elutriation processes), as suggested by Cas & Wright
(1987). Such features are suggestive of the deposition by high particle concentration
pyroclastic flow and the lithofacies would represent a portion of the internal layer of a
pyroclastic flow unit (Sparks and Walker, 1973, Cas & Wright, 1987).

The outcrop shown in figure 26g-n could be interpreted as an intermediate
layer of an idealized pyroclastic flow unit, that consist of ignimbrites with reverse grading of
low density vitric fragments and normal grading of high density lithics. Crystal fragments
tend to concentrate slightly more in the lower part than in the upper part. The lowest and
upper layers of an idealized pyroclastic flow unit, base surge and ash cloud surge, were not
observed in this outcrop.

The originally vitric fragments consist mainly of lens-shaped massive fiamme
to thin and stretched fiamme that, in higher amount, form an eutaxitic texture. In an outcrop
scale the welding feature is recognized as horizontal to subhorizontal bedding structure (Fig.
26h). Stretched fiamme are usually found moulded against the sharp corners of crystals (Fig.
26i). This is indicative of welding compactation processes, especially when allied to perlitic
cracks and spherulitic intergrowing in glassy matrix and/or vitric fragments (Gifkins et al.,
2005). Compacted vesicles (Fig. 26j) can also indicate compactation processes.

Different intensities of devitrification processes are characterized by perlitic
cracks (Fig. 26k), spherulitic to axiolitic intergrowing in fiamme (Fig. 26l), and
micropoikilitic textures in a glassy matrix. Lithic fragments consist mainly of cognate rocks,
such as fine tuffs, which are composed by crystals and Y- and U-shaped shards fragments
(Fig. 26m,n).



92

Co-ignimbritic tuffs

Massive and stratified tuffs are well sorted fine-grained deposits that occur
associated to ignimbrites. Both kinds of deposits are composed by crystal and lithic fragments
where crystals, but in the case of co-ignimbritic tuffs, crystals widely predominate over lithic
fragments. Vitric fragments are not observed. However, due to the moderate weathering of the
rocks in this region, we cannot exclude them as an important component. Massive tuffs
consist of thick and homogeneous beds, lacking grain size gradation. They mainly consist of
angular quartz and feldspar fragments, with irregular borders that could indicate a juvenile
origin. Lithic components consist of angular fragments of tuffaceous cognate rocks. An origin
related to fallout tuff deposit could be suggested for the massive tuffs.

The constituents of stratified deposits are the same as those from massive tuffs.
In turn, the bedsets vary from 20 cm to 50 cm thick, with planar, wavy and cross-bedded
stratifications. Bedforms are internally well sorted and predominantly massive, without
vertical grading. In the figure 27 is shown a representative outcrop of at least six successive
well stratified deposits (Fig. 27a,b). All bedsets have massive internal layers showing only
local organization (Fig. 27c,d). Bedset 1 consist of a ~50 c¢cm thick layer with very regular
planar stratification, with thicknesses of around 3.0 cm. Bedset 2 lies conformably on bedset 1
(Fig. 27e) and its planar stratification is characterized by thickness increase toward the layer’s
middle. Bedset 3 depicts long wavelength cross stratification, consisting of low angle
stratification at the base, grading to ~30° dip at the top. There, it makes an erosional boundary
with the upper bedset (Fig. 27f). The fourth bedset consists of a ~25cm thick layer with wavy-
planar stratification. Cognate lithic fragments with less than 1cm up to 4cm are sparsely
disposed along a well defined level, close to the top of the bedset 4 (Fig. 27g). Soft
deformation and layering rupture, just below the lithics (Fig. 27h), suggests that those were
ejected as ballistic fragments. Bedsets 5 and 6 are characterized by wavy-planar stratification
varying laterally to short wavelength cross stratification. This feature, usually showing
truncation with the lower layers, has been already observed and described at the boundary
between bedsets 4 and 5 (Fig. 27i).

Most features described in the stratified deposits of Iricoumé Group in the
Pitinga Mining District, such as grain size, sorting and bedforms, are usually observed in
modern pyroclastic surge deposits (Sparks and Walker, 1973, Fisher, 1979, Allen, 1982, Cas
and Wright, 1987). Increased thickness of planar lamination, as observed in bedset 2, can be

related to higher particle concentrations and faster deposition rates. Thinner planar lamination,
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as well as cross-stratification, would reflect lower particle concentration (Cas & Wright,
1987). Other variations, such as wavy-planar lamination grading to cross-stratification
(bedsets 5 and 6), changes of repose angle of cross-stratification (bedset 3), could be related to
a more complex flow regime, involving different deposition rates, temperature and moisture
contents (Allen, 1982; Cas and Wright, 1987; Allen & Cas, 1998).

Genetic relations between stratified deposits with their supposed source vents
or parental pyroclastic flow units could not be established for the Pitinga region. Some
characteristics of the stratified deposits in this area, such as change in the layer thickness and
deposition of successive surge layers, are usually observed in other base surge deposits. On
the other hand, well sorted ash grained deposits are typical features of ash-cloud surge.
Therefore, based on spatial relation between stratified deposits and ignimbrites, that
underwent physical fractionation, in the studied area, one could suggest an origin related to

elutriation processes.

Physical parameters

The use of physical parameters based on chemical composition, such as
crystallization temperatures and viscosity, is herein applied with the purpose of testing how
the current composition of Iricoumeé volcanics approximate to an original melt. Geochemical
work of the Iricoumé volcanics in the Pitinga Mining District (Ferron et al., 2009) has
indicated little chemical changes due to metassomatism, weathering and recrystallization
processes. In this study, major elements, Zr and F were analysed in four representative

samples for crystallization temperature (Tab. 3) and viscosity estimation (Tab. 4).
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hedset4

Figure 27 — Field and petrographic characteristics of the surge deposits of the Iricoumé Group: a) outcrop Al13 —
see figure 5 for location; b) Sketch of outcrop A13 showing the six bedsets; ¢) microscopic feature showing the
dominant massiveness of co-ignimbritic deposits; d) internal organization of the surge deposits; €) plane parallel
stratification in weathered and fresh surface close to the boundary between sets 1 and 2; ) erosional boundary
between bedsets 3 and 4; g) level of lithic fragment close to the top of the bedset 4; h) tuffaceous cognate lithic
fragment with dropping feature in thin section; i) low-angle truncation between bedsets 4 and 5.
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- Crystallization temperatures

Temperature estimation calculated from major element composition and Zr
content (Watson, 1979, Watson & Harrison, 1983) can be applied as a geotermometer for
metaluminous acid melts with H)0>2% and M parameter values [M =
(Na+K+2xCa)/(AlxSi)] between 0.9 and 2.1 (Hanchar & Watson, 2003). Estimated
temperature for zircon saturation in acidic rocks of Iricoumé Group in the Pitinga Mining
District have presented temperatures of 845°C and 886°C (Tab. 3). Other seventeen samples
that attend the specifications have presented values varying from 798°C to 884°C and means
of around 855°C.

Table 3 — Chemical composition and temperature
estimation of representative samples of trachytes and
rhyolites of the Iricoumé Group in the Pitinga Mining
District area.

Sample A66a A76a Ab6la Ab2a
Type trachyte trachyte rhyolite rhyolite
SiO, 63.46 68.15 72.03 76.20
Al,O3 1461 1452 1221 11.67
Fe, 05 6.39 3.50 3.54 2.38
MnO 0.11 0.08 0.09 0.03
MgO 1.37 0.64 0.07 0.05
CaO 3.67 1.62 0.91 0.24
Na,O 3.52 3.93 3.91 3.46
K,0 4.27 5.69 4.92 491
TiO, 0.88 0.54 0.33 0.20
P,Os 0.33 0.14 0.04 0.03
F 0.11 0.1 0.02 <0.01
LOI 0.92 0.66 0.63 0.47
SUM 99.53 9940 98.61 99.61
Zr 303 384 342 395
M 2.24 1.66 1.52 1.21
Temp. (°C) 778 845 845 886

Notes: Major elements were analyzed by ICP-OES,
fluorine by ISE and Zr by ICP-MS.

Major elements and F expressed as wt.%. Zr as ppm.

M = (Na+K+2*Ca)/(Al*Si)

Abreviations: LOI — Loss on ignition.

The calculated temperatures are in agreement with those presented by Ferron et
al. (2009) for acidic rocks of Iricoumé Group in the Pitinga area, A-type Jamon Granite and
associated rocks in the Carajas Metallogenic Province (between 818°C and 851°C -

Dall’Agnol et al., 1999b), A-type rocks of the Lachlan Fold Belt, Australia (between 779°C
and 873°C — King et al., 1997), A-type granites and rhyolites from Grampians region,
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Western Lachlan Fold Belt (771°C-887°C — Hergt et al., 2007), all using the zircon saturation
method. Furthermore, these estimations are also in agreement with experimentally determined
temperatures for A-type melt (>830°C — Clemens et al., 1986; 770°C-850°C — Dall’ Agnol et
al., 1999b). Temperatures as high as 950°C were achieved experimentally by Patino Douce
(1997) for generation of A-type melts. Assuming zircon as an early mineral phase in the rock
crystallization pathway of Iricoumé volcanics, we can suggest a range of 850£50°C as the

magmatic temperature of crystallization.

- Viscosity estimation

Viscosity data of Iricoumé volcanic rocks were calculated using whole rock
analysis. For this calculation, we assume that the bulk rock composition approximates to the
original melt composition. The empirical non-Arrhenian Newtonian model for
multicomponent silicate melts of Giordano et al. (2008) has been applied. The purpose of this
calculation is to achieve approximated viscosity and compare with those measured from melt
compositions. Major elements (SiO,, Al,Os, Fe,03', MnO, MgO, CaO, Na,O, K0, TiO,,
P,0s) and F were analyzed into four whole-rock samples (Tab. 4). The temperature range for
modelling was 800°C to 900°C, estimated from the temperature gap calculated for the
Iricoumé samples through the Zr concentration model (Watson, 1979, Watson and Harrison,
1983, Hanchar and Watson, 2003). Dry and hydrous conditions (0.0 - 6.0 wt%) have been
tested, within the range determined by experimental works on A-type magmas (Clemens et
al., 1986; Dall’Agnol et al., 1999b; Holtz et al., 2001; Klimm et al., 2003). Results are shown
on table 4 and figure 28.

Calculated viscosity values for Iricoumé samples, on dry conditions and 800°C
temperature, are of 108%° Pa s for the less differentiated trachyte (sample A66a) and 10'*% pa
s for the most acidic rhyolite (sample A62a). An increase of the temperature to 900°C
decreases the viscosity to 10"** Pa s and 10% Pa s, respectively (Fig. 28a). Water addition up
to 6.0 wt% decrease the rhyolite (A62a) viscosity around 6 orders-of-magnitude at 800°C and
around 5 at 900°C. For the trachyte (A66a), the same water content decreases the viscosity
values a bit less: around 5 orders-of-magnitude at 800°C and 4 orders-of-magnitude at 900°C
(Fig. 28b).



Table 4 - Viscosity data of Iricoumé samples*.

Trachyte (sample A66a: SiO, = 63.46wt%) — viscosity data in

logn (Pas)

H,O (wt%) 0 1 2 3 4 5 6

T (°C)

800 8.85 6.65 575 5.15 468 429 3.96
825 8.37 6.31 546 4.88 443 405 3.74
850 7.93 6.00 5.18 462 419 383 352
875 7.52 569 492 438 397 362 3.32
900 7.13 541 467 416 375 342 3.13
Trachyte (sample A76a: SiO, = 68.15wt%) — viscosity data in
logn (Pas)

H,O (wt%) O 1 2 3 4 5 6

T (°C)

800 9.28 704 6.07 541 489 446 4.10
825 8.84 6.71 579 515 466 424 3.89
850 8.42 6.41 553 491 443 4.03 3.69
875 8.02 6.12 528 4.68 422 383 350
900 7.65 585 5.04 447 4.02 364 332
Rhyolite (sample A6la: SiO, = 72.03wt%) — viscosity data in
logn (Pas)

H,O (wt%) 0 1 2 3 4 5 6

T (°C)

800 10.03 741 6.39 569 515 470 4.32
825 9.56 7.09 6.11 544 492 448 411
850 9.13 6.79 585 520 470 428 392
875 8.72 6.50 5.60 497 448 4.08 373
900 8.33 6.22 536 4.76 428 3.89 355
Rhyolite (sample A62a: SiO, = 76.20wt%) — viscosity data in
logn (Pas)

H,O (wt%) O 1 2 3 4 5 6

T (°C)

800 1066 7.87 6.79 6.06 549 502 461
825 10.18 754 651 580 5.25 480 4.41
850 9.74 723 624 556 5.03 459 421
875 9.31 6.94 599 533 481 438 4.02
900 8.92 6.66 574 511 461 419 3.83

* - viscosities data calculated through the non-Arrhenian model of Giordano

et al. (2008),
http://www.eos.ubc.ca/~krussell/VISCOSITY/grdViscosity.html
Note: whole rock original compositions of table 01 are normalized to 100%.
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The slightly peraluminous rhyolite have yielded similar viscosity values to
those obtained by Giordano et al. (2008) for rhyolitic melts of similar composition, within the
same temperature range and under dry condition. At 3.0wt% of water, the Iricoumé rhyolite
(sample A62a) have yielded viscosity values around one order-of-magnitude lower than those
of Giordano et al (2008). The viscosity values shown by one metaluminous trachyte (sample
AT76a) is 0.5 an order-of-magnitude lower than those obtained by Giordano et al. (2006) for
the trachytic tephra of the Campanian Ignimbrite. Goto et al. (2005) presented viscosity data
for dry rhyolite melts, within the same temperature range, around one order-of-magnitude
higher than those calculated for the Iricoumé rhyolite (sample A62a).

Viscosity values of the Paleoproterozoic volcanic rocks of Iricoumé Group

were calculated from whole rock analysis, based on the similarity between actual whole rock



99

and the original melt compositions. The non-Newtonian strain-rate dependence of viscosity in
highly crystalline volcanic rocks (Webb and Dingwell, 1990, Lavalle et al., 2007 and
references therein) could not be properly evaluated for the Iricoumé samples. Therefore, the
viscosity estimations in this work must be considered with caution, and interpreted as an

approximation.

Volcanic environment

From the image on figure 29, the topography of Pitinga Mining District area
could be divided into two main domains: western and central-eastern. The western domain is
flat to slightly rugged, has elevations in the range 60-100m, and consists mostly of basement
metamorphic rocks (Guianense Complex). The drainage system frames highly eroded terrains
and depicts a fine texture, sub-parallel dendritic pattern, indicating stream directions coming
from the boundary to the central-eastern domain, westwards and southwestwards. The central-
eastern domain shows a more complex topographic configuration, that reflects its geological
heterogeneity. It is mainly rugged, with elevation levels from 80m to 320m. Several drainage
patterns, broadly indicate a stream direction from west and north, towards the central area,
and then southwards.

Areas occupied by Iricoumé volcanics are comparatively lower (mostly 100-
200m) and depict an extremely rugged relief with a drainage system depicting a fine to
medium dendritic pattern. In the northern portion, two semicircular features of high lands,
usually over 200m and up to 320m, stand out. A medium to coarse dendritic drainage pattern,
forms another rugged relief, bordering annular drainages. Mostly effusive rhyolites crops out
in this area. Annular drainage patterns are widespread throughout the volcanic terrain,
however their relation with the volcanic processes could not always be directly established.
Granitic batholiths consist of comparatively high-lands (over 200m) with coarse dendritic,
partially radial, drainage patterns. They may be locally limited by annular drainages (eastern
portion of Siméo Granite).

The southern portion, composed by the conglomerate-sandstone assemblage of
the Urupi Formation, is characterized by flat high-lands at around 250m. There straight
drainage lines and borders step down around 150m with incise narrow valleys. The
sedimentary sequence rests over Iricoumé volcanics and dips significantly when close to the

ring dike of basic rocks of the Quarenta Ilhas Formation. The elliptical topographic feature
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formed by the ring dikes consist of a regional structure of around 20x60km, originally named

as the Pitinga Brachysyncline (Mandetta et al., 1974 and Veiga Jr. et. al., 1979).
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Figure 29 — Numerical model of terrain of the Pitinga Mining District area. Elevation data from SRTM
database: 90x90m.
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The so called Pitinga Brachysyncline consists of an elliptical depression with
annular drainage pattern, at the dike margins, surrounded by higher lands where sedimentary
strata dip toward the inner portion of the structure, and lower lands (100-120m). The inner
rugged relief is composed by sedimentary and volcanic rocks. The origin of the Pitinga
Brachysyncline was originally interpreted as a tectonic structure formed by regional folding
of sedimentary and volcanic beds (Mandetta et al., 1974 and Veiga Jr. et. al., 1979). In turn,
Montalvdo (1975), Araujo et al., (1976) and Dall’Agnol et al. (1999a) suggested that the
Pitinga Brachysyncline formation would be related to caldera collapse processes, though a
straight relation between volcanic rocks and the Pitinga Bachysyncline cannot be directly
established through surface features. However, Ferron et al. (2006) studied in detail the co-
magmatic volcanics and granitoids (Iricoumé Group and Mapuera Suite respectively)
arrangement, and conclude that it widely outlines the Pitinga Bachysyncline. The caldera
complex system related to the Iricoumé volcanics and Mapuera granitoids in the Pitinga
Mining District was then proposed.

Despite the lack of evidences on emplacement processes of the volcanic and
subvolcanic units, mainly due to their limited exposure, some discussion concerning the
origin of the Iricoumé-Mapuera volcano-plutonic association can still be made. Present
exposure of Paleoproterozoic volcanics in the Pitinga Mining District area indicate that the
Iricoumé Group consists of a predominant felsic volcanism (trachyte to rhyolite) mostly
composed by effusive and hypabyssal rocks, associated to expressive ignimbritic deposits.
The ignimbrites characteristics — such as abundant juvenile and cognate fragments,
meaningful enriched in denser components — indicate deposition under high temperatures.
The presence of co-ignimbritic deposits suggests phreatomagmatic eruptions and lava dome
collapse for the formation of the pyroclastic deposits. Large explosive eruptions are usually
related to large silicic calderas (Newhall and Dzurisin, 1988, in Gudmundsson, 2008).

Two recognizable semicircular structures occur at the northern portion of the
area, extending around 5x35km and 5x25km (Fig. 29) and mostly consisting of rhyolite with
subvertical flow foliation (Fig. 26c-e). The current geomorphology of these structures seems
to have kept part of the lava dome original morphology. Their distribution suggests an
overlapping of two structures. The emplacement of successive lava domes in the area could be
associated to ring faults. Ring faults seem to have also controlled, at least partially, the
emplacement of two subvolcanic granitic bodies (Simdo and Pedreira Granites — Fig. 29), that
have been interpreted as coeval with the Iricoumé volcanism, as supported by petrologic and
geochronological data (Costi et al., 2000, Ferron et al., 2006, 2009).
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Ring faults are usually generated from silicic caldera collapse processes or
subsidence stages and indicate shallow magma chamber (Lipman, 1997, Cole et al., 2005,
Acocella, 2007, Gudmundsson, 2008). Silicic lava domes and subvolcanic granitic bodies,
emplaced throughout regional ring faults frequently occur at caldera resurgence stages.
Moreover, solidified plutons and batholiths emplaced within a few kilometres depth from
regional volcanic surface are commonly exposed in deeply eroded ash-flow calderas. These
granitic bodies could then be interpreted as subcaldera magma chambers, brought to the
volcanic crustal level due to erosion and/or tectonic uplift (Lipman, 1997, Cole et al., 2005).
Rhyolite caldera complexes generated by overlapping of calderas events have been
recognized in well documented, as in the Taupo Volcanic Zone, New Zeland (Wilson et al.,
1995, Cole et al., 2005, Spinks et al., 2005). Lipman (1997) and Cole et al. (2005) pointed out
that the overlapping of subsidence events would result in a complex structure and geometry of
the caldera system.

Paleoproterozoic sedimentary covers (Urupi Formation) and marginal faults,
which were replenished by basic-intermediate intrusions (Quarenta Ilhas Formation) are the
main handicap to revealing the genesis of the so-called Pitinga Brachysyncline and its relation
with the Iricoumé volcanism. Anyhow, the area served as a preferential depositional locus for
the Urupi sedimentation and the marginal faults were deep enough to serve as preferential
conduits for the basic-intermediate intrusion, 100 Ma younger than the Iricoumé volcanism. If
interpreted as related to Iricoumé volcanism, the elliptical shape and large dimension of the
Pitinga Brachysyncline would suggest the presence of a shallow silicic magma chamber

developed within an extensional tectonic regime.

Conclusions

Geological information of the Paleoproterozoic Iricoumé volcanism, in the
Pitinga Mining District, reveals heterogeneous and complex configuration of the volcanic
products. Detailed investigation on key outcrops support the interpretation of the volcanic
processes presented here. These are in accordance with other examples of ancient volcanic
successions in the southernmost Brazil, such as the alkaline magmatism of Taquarembo
Plateau (Wildner et al., 1999) and Ramada Plateau (Matos et al., 2002, Sommer et al., 2003,
2005).

Coherent units (effusive and hypabyssal) have particular features, especially

morphology and relative abundances of phenocrysts and groundmass characteristics, which
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differentiate them from ignimbrites, where diagnostic features, such as fiamme and welding
foliation, may not be observed. Perlitic cracks in glassy matrix and crystal and lithic
fragments have been exclusively observed in the ignimbrites. Massive and particularly the
stratified co-ignimbritic tuffs characteristics suggest an origin related to primary pyroclastic
deposits, however, a relation with resedimented volcaniclastic deposits is not discarded.
Investigation of phenocrysts abundances and characteristics yield important information for
the distinction among effusive, hypabyssal and ignimbrite units. Temperature and viscosity
determination approximate to experimentally measured values suggesting that the bulk
composition of Iricoumé volcanics comes up with expectations for the original melt
composition.

The distribution of rhyolite dome along ring faults, the common presence of
welded crystal-rich ignimbrites and co-ignimbritic tuffs, allied with subvolcanic units, such as
hypabyssal rocks and shallow granitic intrusions, suggest a caldera complex system for the
studied area. Structures originated during the caldera complex development seem to have
controlled not only the emplacement of coeval volcanic and subvolcanic units but the
emplacement of younger basic to intermediate intrusions as well. The current drainage system

seems to have been strongly influenced by the imprints of the caldera setting.
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Abstract

The Iricoumé Group includes 1.88 Ga volcanic units of the Iricoumé-Mapuera volcano-
plutonic association, part of the Uatuma& magmatic series in the Guyana shield, portion of the
Amazonian craton. In the Pitinga Mining District, these rocks consist dominantly of felsic
trachyte to rhyolite, associated with voluminous ignimbrite and minor ash-fall tuffs and surge
deposits. Mafic rocks are present as basaltic clasts within volcanic breccias and mostly as
mafic microgranular enclaves in the associated Mapuera plutonic rocks. The felsic rocks have
high contents of SiO,, FeO', K,0, Rb and alkalis, low TiO,, CaO, Sr, Ba, Nb, Ta and Eu, and
show metaluminous to weakly peraluminous bulk-rock compositions. They exhibit alkaline
geochemical features, expressed by Na,O+K,0 averages of 8.8wt%, FeOY/(FeO'+Mg0)=>0.8,
and high Ga/Al ratios, compatible with A-type magmas. The studied samples plot in the field
of within-plate or post-collisional rocks in a (Nb+Y) versus Rb diagram. Nb/Y ratios indicate
that they are comparable to A2-type rocks which, allied with their high LREE/Nb ratios,
suggest that they were produced from mantle sources modified by previous subduction, in a
post-collisional setting. Two compositional populations of Ca-amphibole: a Mg-rich
(actinolite to Mg-hornblende) and a Fe-rich one (Fe-edenite to Fe-pargasite, Fe-hornblende
and Fe-actinolite), characterize the Iricoumé Group volcanics. The Fe-rich amphiboles
crystallized under lower fO, and higher pressure conditions, compared with the Mg-rich
amphiboles, indicating different levels of crystallization or re-equilibration during ascent of
the magmas. Zircons from rhyolites show trace-element compositions typical of magmatic
crystals with high Th/U ratios, and REE patterns compatible with zircon-melt partition
coefficients for silicic magma compositions. Their relatively lower zircon/rock partition
coefficients are due to early apatite crystallization. Fractional crystallization mainly of
plagioclase-hornblende and biotite-alkali feldspar with minor amounts of apatite explains the

geochemical trends observed in the felsic Iricoumé volcanic rocks.

Keywords: Geochemistry, Amphibole Chemistry, Zircon chemistry, Amazonian craton,

Uatuma volcanism, Pitinga Mining District
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Introduction

Paleoproterozoic felsic volcanic rocks are widespread in the Amazonian craton.
They are typically related to volcano-plutonic associations, and have ages ranging from ~2.0
Ga (Vila Riozinho Formation) to ~1.74 Ga (Roosvelt Formation). The largest of these
associations is the Uatuma Supergroup (Melo et al., 1987), which represents a widespread
within-plate volcano-plutonic event in the central-eastern part of the craton (Fig. 30). Several
volcanic associations, historically included in the Uatumé& Supergroup have yielded ages
around 1.88 Ga and geochemical signatures compatible with A-type magmas (Albuquerque,
1922; Pessoa et al., 1977; Veiga Jr. et al., 1979; Costi et al., 2000; Faria et al., 2000; Tassinari
et al., 2000; Santos et al., 2000; Klein et al., 2001; Lamardo et al., 2002; Ferron et al., 2006,
2009, Valério et al., 2009). Due to the recently published data, knowledge regarding Uatuma
magmatism has been significantly improved. Geochronological, compositional and tectonic
constraints have been developed and used in a more consistent way (Dall’Agnol, et al., 1987,
1994, 19993, 2005; Reis et al., 2000; Costi et al., 2000; Pinho et al., 2001; Lamarao et al.,
2002; Lenharo et al., 2003; Santos et al., 2004).

Volcanic rocks of the Uatumé& Supergroup in the Guyana shield (northern part
of the Amazonian craton) are represented by the Iricoumé Group. In the Pitinga Mining
District they consist of a widespread occurrence covering more than 5.000 km?. The economic
status of the Sn-Ta-Nb-F mineralized granitoids of Pitinga led to the publication of several
works concerning the ore and host granites genesis (Carvalho Filho et al., 1984; Daoud &
Antonietto Jr., 1985; Macambira et al., 1987; Daoud & Fuck, 1990; Horbe et al., 1991; Costi
et al., 1997; Lenharo, 1998; Costi, 2000; Costi et al., 2000; Borges, 2002; Lenharo et al.,
2003; Minuzzi, 2004; Pires et al., 2006, Prado et al., 2007). Studies referring the Iricoumé
volcanics in the area have been less numerous. Veiga Jr. et al. (1979) published a geological
map of the Pitinga region. Schobbenhaus et al. (1994) and Costi et al. (2000) released,
respectively, the first U-Pb and Pb-Pb ages of Iricoumé zircon. Ferron et al. (2006) and Ferron
et al. (2009) published detailed works about the geochronology and geochemistry of the
Iricoumé Group in the area. However, discussions concerning magma genesis and its
emplacement setting are still in progress.

In this paper we provide new whole-rock (ICP-OES and -MS) and mineral
chemistry data (microprobe and ICP-MS-LA analysis) of the Iricoumé volcanics, improving
our knowledge of these rocks. Moreover, we attempt to contribute to a fuller understanding of
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the evolution of the Pitinga ore-bearing rocks and, consequently, of Paleoproterozoic

magmatism in the Guyana shield.

Pitinga
Mining
District

Phanerozoic basins

and [volcanic,
Patagonian Massif

O (450-150Ma)
BRAZILIAN SHIELD

- (900-520 Ma)
T Cratons
Y B e

. ;.:00 D{q%OMa}sﬂdlmnlary

v Brasiliano Cycle Belts
|

\

> %
LTS
—\,\ Tapajés?t
G

Guyana
Shield

.

old Province o

Legend
Uatuma Magmatim

I Volcanics
I Granitoids

0 50100 200 300 400 500
MKilometers

" .*= Province

Guaporé
Shield

Carajas
Metallogenic €

&

10°S =

Figure 30 - Distribution of Uatuma Magmatism in the Brazilian portion of the Amazonian Craton and
location of Pitinga Mining District (modified from (a) Hartmann & Delgado, 2001 and (b) from Bizzi
et al., 2003 — Geology, Tectonic and Mineral Resources of Brazil - CPRM).

Geological setting

There are two main models based on geotectonic and geochronological data for

the evolution of Amazonian craton (Santos et al., 2000 and Tassinari et al., 2000). In general

lines, they assume an Archean nucleus partially reworked by the Transamazonian Orogeny

that added a significant amount of mantle material to an ensialic crust, in between 2.2 Ga and

1.9 Ga. At around, the central-eastern part of the Amazonian Craton experienced a
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voluminous within-plate, post-orogenic to anorogenic volcano-plutonic event. This event is
represented by the Uatuma magmatism that is followed by continental sedimentary deposition
and mafic and felsic magmatism, with ages from 1.88 Ga to 1.76 Ga. Successive continental
accretions, forming mobile belts between 1.9 Ga and 1.44 Ga, took place from the central-
western towards the western part of the craton. A younger orogenic belt (Sunsas Orogeny)
occurred in the southwestern region between 1.4 and 1.0 Ga, and was followed by post-
orogenic (~1.1 Ga) to anorogenic (~0.99 Ga) magmatic events.

In the Pitinga area (Fig. 31), the basement (Guianense Complex) consists of
gneisses of amphibolite to granulite facies, associated with migmatites and granitoids of 2.0
Ga (lIssler et al., 1974 and Aradjo et al., 1976). High-K calcic-alkaline magmatism (Agua
Branca Suite) has ages around 1.96 Ga and is composed of quartz diorites to granodiorites and
monzogranites (Oliveira et al., 1996, Valério et al., 2006).

The Iricoumé-Mapuera volcano-plutonic association has aluminous A-type
affinity and ages form 1.87 Ga to 1.9 Ga (Costi et al., 2000, Ferron et al., 2006, 2009).
Iricoumé volcanics consist of effusive and hypabyssal andesite to rhyolite, voluminous
ignimbrites, and minor co-ignimbritic fall tuffs, surge and volcanoclastic deposits (Ferron et
al., 2006). U-Pb and Pb-Pb data indicate ages from cal877 Ma to cal904 Ma for the volcanic
rocks, whilst the Mapuera Suite granitoids have ages from ca.1871 Ma to cal891 Ma (Fig.
32). The Iricoumé-Mapuera event is followed by the deposition of quartz sandstones, arkoses
and conglomerates of Urupi formation (Veiga Jr. et al., 1979). Fall tuffs and ignimbrites are
interbedded with Urupi sandstones in the basal portion of the sedimentary sequence. The

Urupi volcanism is interpreted as a later stage of Iricoumé volcanism (Ferron et al., 2006).
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Volcanic rocks of Iricoumé Group were described by Valério et al. (2005) in
the southernmost portion of the Guyana Shield. They show compatible ages and geochemical
features with the Iricoumé Group in Pitinga area. Lamardo et al. (2002, 2005) recognized a
similar volcano-plutonic association (Moraes Almeida Formation, Iriri Group-Maloquinha
Suite) in the Tapajos Gold Province area. This volcano-plutonic association represent the
counterpart of the Uatuma@ magmatism in the Guaporé Shield, south Amazonian craton.

The mineralized granitoids of Madeira Suite are individualized in biotite,
albite, topaz and rapakivi facies. Geochemical data indicate A-type signature with peralkaline
affinity. An anorogenic setting at ca.1.93 Ga have been assumed for their emplaced (Horbe et
al.,, 1991, Lenharo, 1998, Costi et al., 2000, Lenharo et al., 2003). Subvolcanic bodies,
composed by gabbros to quartz diorites of tholeiitic affinity, are included in the Quarenta
Ilhas Formation (Veiga Jr. et al., 1979). They crosscut the Urupi sequence and were emplaced

occurred throughout pre-existing volcano-plutonic structures. U-Pb data indicate ages of 1.78
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Ga (Santos et al., 2002). The later magmatic activity in Pitinga area consist of alkaline basalts
of Seringa Formation (Veiga Jr. et al., 1979). Araujo et al. (1976) presented ages of 1.2 Ga for
a correlated sequence in the Guyana Shield. Recent bauxitic and lateritic covers and alluvial

deposits are abundant in the Pitinga area. These deposits are not represented on figure 31.

Methods

Geological mapping and sampling were based on previous mapping and
exploration activities reported by mining companies. More than one hundred and fifty
representative samples were collected, and forty seven were selected for thin-section studies
and chemical analysis.

Whole-rock chemical analyses of effusive and hypabyssal rocks and
ignimbrites were carried out by Activation Laboratories, Canada, following ICP-OES and
ICP-MS procedures for major and trace elements, respectively. Fluorine was analyzed by ISE.
All samples of effusive and hypabyssal rocks belong to the Iricoumé Group as well as ten
ignimbrite samples. Other two samples of pyroclastic rocks are from ignimbrites interbedded
with sandstones of the Urupi Formation (samples A25a and A27a).

Chemical analyses of amphiboles were carried out through a CAMECA SX-
100 electron microprobe of the Department of Earth and Environmental Sciences of Ludwig-
Maximilians-Universitdt Munchen, Germany, under supervision of Dr. Cristina P. de
Campos. Analytical procedures consisted of acceleration voltage of 15kv, size of electron
beam of 10um and current of 40nA. Counting time was 10s for peak position and 5s for each
background position. Major elements were analysed according to the following crystal, X-ray
lines and standards: Si- TAP, Ka, wollastonite; Ti- PET, Ka, ilmenite; Al- TAP, Ka, albite;
Fe- LIF, Ka, Fe;,O3; Mn- LIF, Ka, ilmenite; Mg- TAP, Ka, periclase; Ca- PET, Kao,
wollastonite; Na- TAP, Ka, albite; K- PET, Ka, orthoclase; Cr- LIF, Ka, Cr,03; F- PC1, Ka,
LiF; Cl- PET, Ka, vanadinite. Structural formulas were calculated on 230 basis and 13 CNK
normalization factor using the MINPET 2.0® software.

Fifty-two zircon grains from one rhyolite (30 grains) and one ignimbrite (22
grains) were studied under optic microscope. The trace elements were analyzed by LA ICP-
MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) at the Kingston
University, UK, under the supervision of Dr. Kym Jarvis and Dr. Kathryn Lange. Analytical
procedures consisted of CETAC LSX100 Nd:YAG laser, operating at 266 nm. The laser

power was optimised so that a clean ablation pit was created during each ablation with a view
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to minimising damage around the ablation pit. The typical ablation pit is 20pum diameter. The
shot repetition rate was 10Hz and the energy delivery 200 pJ. Single spot analyses were
performed with 3 replicate measurements being made during analysis time of 6s. 90Zr was
used as an internal standard and external calibration was carried out using NIST 610 glass as a
single point calibration forced through the origin after blank correction. Results were blank
corrected using ‘gas’ blanks collected at the start of each run. The raw integrals were blank
corrected using a minimum of 5 “‘gas’ blanks collected at the start of each run. These blanks
are generated by carrying out an analysis with the laser firing but the shutter closed — thus no
ablation is taking place. Data were processed manually using MS Excel®.

Petrography of Iricoumé Group rocks

Iricoumé porphyritic rhyolite and trachyte have modal contents of phenocrysts
varying from 8 to 40 vol%. They show euhedral to subhedral shapes, resorption features and
fragmented terminations. Alkali-feldspar and quartz are the dominant phases in rhyolite and
trachyte, with rare plagioclase. Hornblende shows pale-brown to bluish-green pleochroism
with hexagonal monoclinic morphology when euhedral. Frequently, the hornblende grains are
involved by a thin rim of leucoxene. Green biotite is common mainly in the rhyolites,
occurring as subhedral grains dispersed in the groundmass. Apatite is the most abundant
accessory mineral in trachyte, while zircon dominates in rhyolite. Allanite, magnetite and
titanite occur in the entire compositional range.

The quartz-feldspathic groundmass is fine phaneritic to aphanitic and locally
vitreous. Micrographic texture within the groundmass of hypabyssal units can indicate low-
cooling rates of quartz-feldspathic residual melt. Micropoikilitic texture allied to spherulitic
structures in the aphanitic groundmass of effusive units, suggests that devitrification processes
did occur. Subvertical flow foliation, that promoted rotation of euhedric phenocrysts, can be
observed in samples from a rhyolitic dome in the northern part of the studied area. The flow
foliation structure is characterized by the interbedding of quartz-feldspathic thin layers with
different crystallization degrees, since originally glassy until fine-grained phaneritic.

Iricoumé ignimbrites are the dominant pyroclastic lithotypes and are composed
dominantly by fragmented crystals of quartz and feldspar. Cognate lithic fragments are
frequently observed. The amount of dense fragments (crystals and lithic fragments) in
ignimbrite is around 35vol%, which is considerably higher than the amount of phenocrysts in

the effusive rocks (mean of ~10vol%). This enrichment can indicate the actuation of
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elutriation processes during eruption and transportation (Cas & Wright, 1987). Glassy
components are common and consist mainly of stretched fiamme showing eutaxitic texture,
which suggest welding process by load. Perlitic cracks, micropoikilitic texture in glassy
matrix and spherulitic and axiolitic intergrowing in fiamme are evidences of devitrification
processes. Some ignimbrites occur interbedded with sandstones of Urupi Formation and share
many petrographic features with the Iricoumé ignimbrites.

Massive fall- and surge-deposits consist of fine-grained tuffs. These deposits
are spatially associated to ignimbrites and can be interpreted as co-ignimbritic tuffs. They are
quartz-feldspathic in composition, internally poor-organized, and have a few cognate lithic
fragments. Surge deposits are characterized by planar bedding and sandwaves bedforms,
which suggest transportation dominantly by traction in a two-phase (particle and gas) flow, of
high to moderate particle concentration. An origin related to pyroclastic density currents can
be assumed.

Compositional features of Iricoumé Group rocks and minerals

- Geochemistry

The effusive and hypabyssal rocks are characterized by SiO, contents between
63.46 wt.% and 77.2 wt.%, with K;O+Na,O usually higher than 8.0 wt% and K;O>Na,O.
They show high FeOY(FeO'+MgO) ratio, high Rb, Zr, HREE and alkali contents, and low
TiO,, CaO, Sr, and Ba (Tab. 5). The ignimbrites have a more restrict silica range (from 68.0
to 76.57 wt.%) and similar contents of major and trace elements faced to the effusive and
hypabyssal. In the TAS plot (Fig 33a) the effusive and hypabyssal rocks can be classified as
trachyte, trachydacite or rhyolite. Samples with SiO, content lower than 69.0 wt% show a
trend compatible with an alkaline series trend. The two less differentiated samples show loss
of alkali elements, possibly related to post-magmatic processes, such as devitrification. In the
Zr/TiO; vs SiO; plot of Winchester and Floyd (1977) the studied samples occupy the
rhyodacite/dacite and the rhyolite fields. The samples plot in the metaluminous field of this
diagram, forming a parallel trend to the boundary of rhyolites-rhyodacite-dacite/trachyte
commendite-pantelerite fields (Fig. 33b). The metaluminous character is confirmed by Shand
indexes, which evolution point to a slightly peraluminous trend (Fig. 34). FeOY/(FeO'+MgO)
are higher than 0.8 and increase toward the more differentiated rocks. Alkali-lime index of

Peacock, in the Brown’s (1981) diagram, indicate an alkali-calcic affinity for the effusive and
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hypabyssal rocks (Fig. 35). The samples plot preferentially in or near the field of
metaluminous granitoids related to alkaline series (Nardi, 1991). Only the less differentiated
rocks plot in the field of calc-alkaline compositions. In the Y+Nb vs Rb diagram (Fig. 36) the
studied rocks occupy the area shared by post-collisional, volcanic arc-related and within-plate

granites, showing a preference for the within-plate field.
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Table 5 — Chemical composition of felsic volcanic rocks of the Iricoumé Group in the Pitinga Mining District area.

Sample AO2a Ad4c Adde AO03i AT7la AbB8a A36a A93a A27a A25a A66a A67a A77b A70a AT75a AT76a
Type | | | | | | | | I** x> T T T T T T

SiO; 68.00 68.20 68.39 6845 68.89 69.61 69.95 71.18 7536 76.57 6346 64.71 66.42 67.49 67.58 68.15
Al,O; 13.78 13.89 14.08 1344 14.40 1464 1335 13.09 1352 1281 1461 1456 1456 14.18 14.31 14.52
Fe,05' 423 379 360 414 349 332 368 272 358 341 6.39 6.17 490 357 357 350
MnO 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 005 008 006 001 004 o011 0.11 011 0.07 0.10 0.08
MgO 062 085 0.64 058 051 064 055 029 0.05 009 137 138 093 066 0.74 0.64
CaO 165 143 215 098 154 066 099 1.07 0.01 0.02 367 344 239 180 141 1.62
Na,O 353 366 4.07 362 3.86 393 381 333 005 006 352 349 397 385 4.08 393
KO 566 522 497 585 567 550 514 567 425 391 427 413 480 526 518 5.69
TiO, 057 054 053 057 054 054 048 038 039 041 088 088 0.72 054 054 054
P,0s 015 011 014 024 014 014 011 008 011 0.06 033 032 023 014 015 0.14
F nd. nd. nd nd nd nd. nd. nd nd nd 011 009 nd. 0.04 0.04 0.1
LOlI 088 097 0.71 0.86 0.80 1.03 092 122 250 250 0.92 1.09 089 097 1.08 0.66
SUM 99.07 98.66 99.28 98.73 99.84 100.01 98.98 99.03 99.82 99.84 99.53 100.26 99.81 98.50 98.68 99.40
K,O+Na,O 919 888 9.04 947 953 943 895 9.00 430 397 779 762 877 911 9.26 9.62
K,O/Na,O 160 143 122 162 147 140 135 170 850 652 121 118 121 137 127 145
FeOY/(FeO'+MgO) 0.86 080 0.84 0.87 0.86 082 086 089 098 097 081 080 0.83 083 081 0.83
Ba 1158 1361 1174 1052 1440 1441 1585 858 4914 584.8 1372 1624 1502 1353 1325 1443
Rb 220 164 149 208 193 174 177 255 1349 160 171 117 157 174 179 192
Sr 137 178 208 163 249 230 130 95 85 591 381 380 282 187 168 244
Zr 378 392 383 382 419 414 323 407 3564 340 303 303 340 395 411 384
Hf 10.3 9.9 9.6 105 101 10 86 108 101 10.3 7.6 7.8 8.1 9.7 9.5 9.1
Nb 20 17 15 21 155 15.6 17 227 213 226 138 135 146 157 156 153
Ta 15 1.2 1.2 15 1.3 1.29 13 191 15 15 1.05 1.07 116 134 125 126
Y 42 41 34 41 427 69 39 608 404 351 384 395 385 36 469 344
Ga 20 20 19 19 21 21 18 21 156 183 22 23 21 20 21 21
Sc - - - - 7 6 - 4 - - 12 13 10 7 7 6
Th 222 179 177 224 171 169 185 274 258 231 131 132 153 171 162 157
U 5 43 42 5.1 4 4.54 44 6.87 3.6 33 355 3.38 383 5.05 43 425
Pb 29 24 23 32 24 29 28 24 9.4 31 26 21 16 27 17 26
Zn 60 50 40 100 70 70 80 70 5 10 110 100 100 80 70 70
\% 25 27 26 28 26 23 10 7 28 5 81 79 46 30 30 22
w 3 <1 <1 2 5.1 14 <1 13 35 1.6 12 1.6 1.6 2.6 2.3 14
Sn <1 <1 <1 <1 4 2 <1 4 2 2 3 3 2 2
Ag <05 <05 <05 <05 0.6 06 <05 13 <1 <1 1.8 18 <05 24 2.3 2.2
Au* nd. nd nd nd nd nd. nd nd 1.8 0.6 <2 <2 nd <2 <2 <2
La 71 658 559 774 641 88.9 58 89 1278 114 571 59.2 59.7 63 654 59.6
Ce 137 118 105 147 119 160 113 160 2249 1842 113 116 117 121 124 113
Pr 149 129 114 162 127 16.7 125 174 282 20.08 124 125 123 127 13 119
Nd 50.7 443 391 547 447 62.3 434 604 1034 674 453 46.7 448 446 462 424
Sm 8.6 7.2 6.5 93 7.74 10.7 78 102 154 9.7 797 824 775 746 778 7.11
Eu 157 145 125 166 153 217 172 153 249 15 199 204 165 157 163 156
Gd 7.2 6.7 5.6 7.6 6.4 9.8 6.8 948 1083 6.54 7.52 774 6.02 6.76 75 6.44
Tb 1.3 11 0.9 13 112 1.71 12 161 185 12 118 122 105 107 119 101
Dy 7.1 6 5 71 6.76 10.3 6.4 957 9 6.33 654 6.84 6.33 6 692 567
Ho 14 1.2 1 14 132 2.09 13 192 171 122 131 136 123 1.19 14 113
Er 45 3.9 33 45 415 6.33 39 6.02 418 3.67 4 412 372 3.7 448 353
Tm 0.71 06 051 0.71 0.649 0.943 0.6 0945 0.67 056 0613 0.625 0.572 0.577 0.698 0.555
Yb 4.6 3.8 33 46 4.18 5.94 39 6.16 376 4.08 393 409 372 384 449 364
Lu 065 053 047 064 0636 0904 057 0939 067 0.63 0.587 0.601 0.565 0.589 0.69 0.559
(La/Sm)y 533 590 555 537 535 536 480 563 536 759 463 464 497 545 543 541
(Gd/Yb)y 137 156 147 147 124 134 147 125 200 128 158 159 132 142 134 142
Eu/Eu* 061 064 063 0.60 0.66 065 072 048 059 058 0.79 0.78 0.74 0.68 0.65 0.70
Ga/Al 274 272 255 267 275 271 255 303 218 270 284 298 272 266 277 273
Y/Nb 210 241 227 195 275 442 229 268 190 155 278 293 264 229 301 225




Table 5 — continued

Sample A8la A8lb A53a AO5u AO07a A94b A79a A6la A50a Al8a A40b A42a Al% Ab5la A62a AS59%
Type T T R R R R R R R R R R R R R R

SiO, 68.39 68.40 69.12 70.30 71.14 71.36 71.62 72.03 72.07 74.41 7475 7541 7560 75.61 76.20 77.20
Al,Os 1412 13.92 13.90 1356 13.37 13.31 1298 1221 1352 11.88 11.83 11.38 1285 12.25 11.67 11.52
Fe,05' 392 3.62 433 358 328 291 307 354 278 261 270 280 1.99 118 238 1.27
MnO 0.09 0.04 0.07 0.06 0.08 006 006 009 011 005 0.05 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03
MgO 0.65 0.75 053 036 043 033 023 007 026 025 0.03 0.05 0.08 0.13 0.05 0.07
CaO 154 133 157 092 111 069 067 091 101 063 055 053 0.71 1.03 0.24 0.65
Na,O 3.78 3.65 322 234 379 348 332 391 310 250 330 221 3.28 223 3.6 2.23
K,O 5.60 5.89 592 644 501 560 569 492 6.07 614 552 631 6.02 6.86 4.91 6.56
TiO, 0.53 0.50 059 044 044 040 039 033 034 035 024 024 0.26 0.20 0.20 0.16
P,Os 0.14 0.14 0.17 011 010 009 009 004 007 006 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.03
F nd. nd. nd. nd. nd nd. 003 002 nd nd nd nd n.d. nd. <0.01 n.d.
PF 0.80 0.79 083 089 082 088 08 063 073 09 059 0.66 <0.01 0.81 0.47 0.47
SOMA 99.47 98.99 100.18 98.94 99.49 99.05 98.89 98.61 99.95 99.79 99.53 99.61 100.83 100.34 99.61 100.16
K,0+Na,O 9.38 9.54 914 878 880 9.08 9.01 883 917 864 882 852 9.30 9.09 837 8.79
K,0/Na,O 148 161 184 275 132 161 171 126 196 246 167 2.86 1.84 3.08 1.42 294
FeOY(FeO'+MgO) 0.84 0.81 088 090 087 089 092 098 091 090 0.99 0.98 0.96 0.89 0.98 0.94
Ba 1095 1131 1249 918 942 892 1039 405 1018 675 220 272 545 669 163 269
Rb 212 222 220 286 190 221 223 180 232 280 227 237 264 354 206 253
Sr 163 140 164 108 106 105 99 28 118 61 16 27 100 73 32 87
Zr 422 413 442 417 413 428 431 342 409 365 390 379 256 196 395 197
Hf 10.2 103 111 107 109 117 11 9 106 102 106 10.1 7.7 6 102 6
Nb 189 191 19.7 20 21 236 199 168 208 22 20 20 23 157 177 16.2
Ta 156 1.58 1.6 1.4 14 196 161 141 172 1.7 1.6 15 1.9 1.64 1.66 1.58
Y 65 71.2 54.8 43 49 60 48 551 543 57 49 52 73 384 49 421
Ga 21 22 25 26 23 23 20 23 22 19 21 17 18 16 19 14
Sc 7 7 8 - - 5 5 4 2 - - - - 2 2 2
Th 222 225 213 204 211 271 199 168 22 274 233 22 344 289 207 24.2
U 792 551 6.36 4.6 48 7.29 496 359 5.95 5.1 5.4 6.7 7.4 7.69 456 8.37
Pb 26 23 30 35 24 37 24 33 37 27 29 165 46 31 32 22
Zn 50 50 60 80 60 80 70 100 70 70 80 110 30 30 60 <30
\Y 27 29 32 18 13 16 9 <5 <5 11 <5 <5 12 <5 <5 <5
w 2 1.8 25 2 <1 1.9 3.4 2.2 3.9 <1 1 <1 1 1.4 2.6 1.3
Sn 3 3 3 <1 <1 4 3 3 3 <1 <1 <1 1 2 2 3
Ag 0.7 1.2 1 <05 <05 35 2.6 2 <05 <05 <05 06 <05 <05 2.6 <05
Au* nd. nd. nd. nd. nd n.d. <2 <2 nd. nd nd.  nd n.d. n.d. <2 n.d.
La 91.3 95.2 785 70.9 785 90.8 749 92 779 821 71 73 116 72.1 72 68.1
Ce 161 163 151 138 147 171 146 152 153 155 136 136 176 138 152 128
Pr 169 187 163 156 165 184 159 204 164 168 152 15.6 21.7 139 16.1 13.3
Nd 60.6 67.1 583 537 566 652 569 765 57.7 559 534 552 711 457 577 44.8
Sm 103 115 10.1 8.9 9.8 107 9.95 135 10 9.2 9.4 9.9 11.6 732 102 7.39
Eu 183 201 194 137 153 148 166 153 145 116 054 0.62 1.23 0.894 0.53 0.415
Gd 9.26 105 8.91 75 82 991 915 125 8.18 8.1 8.6 9.4 10.5 5.72 9.3 5.86
Tb 154 1.76 15 1.3 14 165 148 193 15 1.4 15 1.6 1.8 0.99 149 1.07
Dy 9.02 10.6 8.97 71 79 956 834 107 9.1 8.2 8.1 8.7 9.8 6.05 853 6.62
Ho 181 212 1.77 1.4 16 187 166 201 1.78 1.7 1.6 1.7 2 122 171 1.36
Er 5,58 6.51 5.43 4.6 51 589 505 598 554 5.7 52 5.4 6.2 3.88 5.38 4.32
Tm 0.831 0.981 0.847 0.74 0.79 0.92 0.776 0.908 0.879 093 0.84 0.82 0.95 0.635 0.847 0.707
Yb 536 6.12 5.59 4.8 5 6.07 5.1 583 569 5.6 5.4 5.1 5.8 4,22 556 4.63
Lu 0.821 0919 0.844 0.67 0.71 0.925 0.776 0.871 0.856 0.79 0.74 0.74 0.77 0.633 0.863 0.704
(La/Sm)y 572 534 5.02 5.14 517 548 486 440 503 576 488 476 6.46 6.36 4.56 5.95
(Gd/Yb)n 139 141 130 138 143 132 146 177 118 127 144 157 1.69 112 133 1.03
Eu/Eu* 0.57 0.56 063 051 052 044 053 036 049 041 018 0.20 0.34 042 0.17 0.19
Ga/Al 281 298 340 362 325 326 291 356 307 302 335 282 2.65 247 3.07 2.30
Y/Nb 344 373 278 215 233 254 241 328 261 259 245 260 3.17 245 277 2.60

Notes: Major elements and F expressed as wt.%. trace elements expressed as ppm. Au* contents expressed as ppb.

Abreviations: | - ignimbrite; T - trachyte; R - rhyolite; LOI — Loss on ignition. Ignimbrites marked with ** are formally
included in the Urupi Formation.
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Figure 35 — Alkali-lime index of Peacock vs SiO, plot (field
A to calcic-alkaline rocks, from Brown, 1981, and B to
metaluminous granitoids from alkaline associations, from
Nardi, 1991). Dashed line represents the linear fit distribution
of the effusive and hypabyssal samples, excluding the two
analyses with lack of sodium.
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Figure 36 — Tectonic discriminating diagram of Pearce et al.
(1984) for effusive and hypabyssal rocks of Iricoumé Group.
Abreviations: Syn-COLG - syn-collisional granites; VAG —
volcanic arc granites; ORG — ocean ridge granites; WPG —
within plate granites; Post-COLG (from Pearce, 1996) — post-
collisional granites.
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Volcanic rocks co-genetic with granites of A-type affinity have been

recognized by several authors (Bowden & van Breemen, 1972, Bonin et al., 1978, Collins et
al., 1982, Eby, 1990, Turner et al., 1992, R&m6 & Haapala, 1995, Christiansen et al., 2007)

and indicate that this nomenclature, originally defined for granitoids, can be applied for

volcanic rocks. General geochemical features shown by the Iricoumé volcanics are similar to
those of A-type rocks (according to Collins et al., 1982; Whalen et al., 1987; Eby, 1992; King
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et al., 1997; Frost et al., 2001, Bonin, 2007, Nardi & Bitencourt, 2009). They occupy mostly
the A-type field in the Whalen et al. (1987) plot, except for two samples where the apatite is
widely dominant over zircon (Fig. 37a). The Nb/Y ratios higher than 1.2 indicate affinity with
the A2-type rocks, following the Eby (1992) classification (Fig. 37b).
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Figure 37 — Granitoids discriminating diagram for effusive and hypabyssal
rocks of Iricoumé Group. a) Zr vs Ga/Al plot of Whalen et al. (1987); b) A-
type granitoids discriminating plot of Eby (1992).

In the C1 chondrite- and ORG-normalized spidergrams (Fig 38a-c) the effusive
and hypabyssal samples depict negative anomalies of Sr, Ba, Eu and Ti, varying from
moderate to strong toward the more differentiated rhyolite. Phosphorus shows since a weak
positive anomaly, where apatite is dominant, until strong negative anomalies in the more
differentiated samples. Nb and Ta show negative anomalies without significant variation with
differentiation. REE normalized patterns are characterized by a relative high LREE content
(Lay mean of 319), slight to strong negative Eu-anomalies (Eu/Eu* ratio from 0.79 to 0.17)
and flat distribution of HREE (Gdn/Yby mean of 1.55). Ignimbrites of Urupi Formation show
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depletion in some major elements due to strong hydrothermal alteration and devitrification,

but keep a trace element patterns similar to those of effusive and hypabyssal rocks (Fig 38d-

f).
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Figure 38 — Sipergrams of felsic volcanic rocks of Pitinga Mining District. a,d) Chondrite-normalized pattern
Thompson et al (1982); b,e) ORG-normalized pattern of Pearce et al (1984); c,f) C1 chondrite-normalized
pattern of Sun & McDonough (1989).

Decrease of Al,O3, Ca0, Sr, Ba and Eu/Eu* with differentiation, displayed in
plots against SiO, (Fig. 39), allied to negative Eu-anomalies in spidergrams, suggest
plagioclase fractionation during differentiation. The negative Ti-anomaly allied to its inverse
correlation with the differentiation index and the decrease of FeO' with differentiation, can be
interpreted as result of Ti-magnetite fractionation. Similarly, FeO' and MgO inverse
correlation against silica can have been promoted by hornblende and biotite fractionation. Zr
and Hf contents reach their higher concentration at around 70 wt.% of silica and point to
zircon fractionation only at the very late stage of differentiation. The behaviour of P in
chondrite-normalized patterns is consistent with apatite fractionation. Weak positive anomaly
of P in chondrite-normalized diagrams suggests apatite accumulation in less differentiated
rocks. A strong negative anomaly, as well as the inverse linear correlation of P,Os and SiO»,
indicate apatite fractionation during the differentiation. Furthermore, F decreases from
0.11wt% in trachytes to less than 0.01wt% in rhyolites, showing positive correlation with
P,0s and so, suggests that apatite was the main accessory phase to host F. K,O and Rb tend to

increase with the differentiation what suggest their incompatible behaviour. Spreading of
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K,0O, Rb and NayO in the later crystallization stages can be indicative of mobilization by

hydrothermal alteration.
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Figure 39 — Binary plots of felsic volcanic rocks of Pitinga Mining District. Oxides are expressed in wt.% and
trace elements in ppm. Symbols: e — effusive and hypabyssal rocks of Iricoumé Group; x — ignimbrites of
Iricoumé Group; + - ignimbrites of Urupi Formation.

The plot of figure 40a show inverse correlation between Rb and Sr in the less
differentiated rocks, suggesting that plagioclase was the main fractionated mineral during this
stage. The change observed in the more differentiated rocks, when Rb becomes compatible,
suggests a more expressive participation of alkali feldspar and biotite in the later stage of
crystallization. The trend displayed by Sr and Ba (Fig. 40b) confirm the predominance of
plagioclase and alkali feldspar fractionation in the less differentiated rocks, as well as, the
predominance of alkali feldspar and biotite as the fractionated phases in the later stages.
Hydrothermal alteration may have contributed to the dispersion in these diagrams. These
patterns are confirmed in the Rb/Sr vs Sr/Ba plot (Fig. 40c). Fractionation of hornblende in

the less differentiated rocks can have been masked by the greater influence of plagioclase and
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alkali-feldspar fractionation. The variation of REE (Fig. 38) and major elements in the Harker

diagrams (Fig. 39) corroborate the inclusion of hornblende among the fractionated phases in

the less differentiated rocks, and the predominance of feldspars among the fractionated

phases.
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Figure 40 — a) Rb vs Sr, b) Sr vs Ba and c) Rb/Sr vs Sr/Ba plots
for effusive and hypabyssal rocks of Iricoumé Group. Dashed
arrow indicate trends during fractional crystallization.
Abreviations: Pl — plagioclase, KF — K-feldspar, Bt — biotite,
Hb - hornblende. Vectors from Dall’Agnol et al. (1999b)
geochemical modeling for 1.88Ga A-type Jamon and Musa
granites, southeastern Amazonian Craton.
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- Chemistry of hornblende and zircon

Hornblende crystals were analyzed in one rhyolite and one trachyte sample.
The trachyte (sample A67a) has subhedral crystals without internal compositional zoning. In
the rhyolite the hornblende represent crystal remnants showing anhedral forms. In both
samples, they are partially altered to leucoxene plus magnetite, mainly along the crystal rims.
The whole set of analyzed hornblende fit with the calcic-amphibole group (Leake et al., 1997)
and can be divided into two groups: Mg-rich (in trachyte) and Fe-rich (in rhyolite) amphibole.
The Mg-rich amphibole comprises mainly actinolite and subordinate magnesiohornblende,
with high Si content (mean of 7.53 apfu) and low Al (mean of 0.5 apfu). Ferro-edenite is the
main variety of the Fe-rich group, with minor occurrences of ferropargasite, ferrohornblende
and ferroactinolite, Si and Al contents are moderate with mean of 6.81 apfu and 1.19 apfu,
respectively (Tab. 6, Fig 41a, b).
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Figure 41 — Classificatory diagrams for amphiboles of the Iricoumé Group (from Leake et al., 1997).
Symbols: e — amphiboles from trachydacite (sample A67a); o — amphiboles from rhyolite (sample Al0a).

The correlation between Al'Y and A site, mostly occupied by alkalis, suggests
that Edenitic substitution played an important role in the amphibole differentiation. Similarly,
the inverse correlation between Si plus divalent cations and AI'", indicate that Tschermak
substitution was also important when Al became the main cation to occupy the divalent site
(Fig. 42).

Estimations of pressure and oxygen fugacity for calcic amphiboles of Iricoumé
volcanics, based on Anderson & Smith (1995) method, indicate a sharp distinction of the

crystallization conditions between Fe-rich and Mg-rich amphiboles. Fe-rich amphibole



Table 6 — Representative microprobe analysis of amphiboles of the Iricoumé Group.

Sample A67a Ab67a A67a  A67a Ab67a  Ab7a Ab7a A67a AlOa AlOa AlOla AlOa AlOa AlOa AlOa AlOa
Analysis 4-b 5-e 3-c 3-a 4-c 1-b 2-b 5-d 1-12 1-23 1-13 1-14 1-05 1-25 1-08 1-07
Type Mg-hbl  Actinl Actinl  Mg-hbl  Actinl  Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Fe-parg Fe-eden  Fe-eden Fe-eden  Fe-hbl  Fe-eden Fe-hbl  Fe-hbl
SiO; (Wt.%) 49.220 50.690 51.780  51.930 52.050 53.110 53.690 54.050 40.261 41.262 42.044 43.645  44.043 44221 45739 50.356
TiO, 0.320 0.360  0.320 0.240  0.140 0.130 0.130 0.220 0.012 0.344 0.011 0.058 0.315 0.296 0.323 0.078
Al,04 5.390 4.400 3.070 2710 2,540 2.540 2.170 2.320 8.778 7.757 8.505 6.867 6.188 7.711 5.762 1.778
FeO 15.660 14.900 14.130 14.260 13.720 14.760 12.870 13.080 25.724 26.572 25.063 24836  24.664 24957  24.593 23.615
MnO 0.750 0.800 0.720 0.760  0.750 0.720 0.800 0.680 1.042 1.481 1.168 1.097 1.130 1.392 1.195 1.310
MgO 13200 14.030 14690 14560 14.930 14.500 15.610 15.690 5.707 4.648 6.158 6.518 6.378 5.103 6.462 7.539
CaO 12.050 12.240 12.390 12.410 12.310 12.210 12.300 12.430 10.734 10.768 10.659 10.618  11.029 10.597  10.970 11.652
Na,O 0.880 0.730  0.570 0.480 0.470 0.430 0.440 0.410 1.985 1.720 2.170 1.797 1.420 1.917 1.390 0.377
K20 0.440 0.350  0.260 0.190 0.170 0.130 0.150 0.100 1.349 1.279 1.126 1.084 0.965 1.099 0.947 0.268
Cr,04 0.000 0.000  0.020 0.010  0.000 0.080 0.030 0.010 0.030 0.000 0.053 0.024 0.061 0.029 0.063 0.000
F 0.070 0.070  0.040 0.070  0.020 0.100 0.000 0.080 0.923 0.463 1.104 0.861 0.709 0.444 0.688 0.280
Cl 0.080 0.040  0.030 0.030  0.030 0.020 0.010 0.020 0.020 0.020 0.005 0.011 0.011 0.027 0.010 0.003
Sum 98.060 98.610 98.020  97.650 97.130 98.730 98.200 99.090 96.565 96.315 98.062 97.415  96.913 97.794  98.140 97.257
O=F+Cl 0.020 0.040  0.020 0.040  0.050 0.050 0.000 0.040 0.390 0.200 0.460 0.360 0.300 0.190 0.290 0.120
Sum 98.040 98,570 98.000 97.610 97.080 98.680 98.200 99.050 96.175 96.115 97.602 97.055  96.613 97.604  97.850 97.137
23 oxigens basis (a.p.f.u.)

Site T

Si 7.559 7.306  7.481 7536 7.172 7.601 7.663 7.649 6.419 6.617 6.566 6.818 6.923 6.909 7.077 7.737
Al 0.434 0.694  0.519 0.463  0.828 0.399 0.337 0.351 1.581 1.383 1.434 1.182 1.077 1.091 0.923 0.263
TiV 0.006 - - - - - - - - - - - - - - -
Sumsite T 7.999 8.000  8.000 8.000  8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Site C (M1, M2, M3)

Al 0.000 0.053  0.004 0.000  0.097 0.029 0.028 0.036 0.068 0.083 0.131 0.082 0.069 0.328 0.126 0.059
Cr 0.000 0.000  0.002 0.001  0.000 0.009 0.003 0.001 0.004 0.000 0.006 0.002 0.007 0.004 0.007 0.000
Fe* 0.421 0.515  0.400 0.382  0.568 0.445 0.366 0.367 0.951 0.720 0.846 0.768 0.587 0.339 0.473 0.185
Tiv! 0.009 0.039  0.035 0.026  0.035 0.014 0.014 0.023 0.001 0.041 0.001 0.007 0.037 0.035 0.037 0.009
Mg 3.232 3.015 3.164 3.150 2.867 3.094 3.322 3.310 1.357 1.112 1.434 1.518 1.495 1.188 1.490 1.727
Fe** 1.245 1.281  1.307 1.348  1.340 1.322 1.170 1.181 2.479 2.843 2.427 2.476 2.654 2.922 2.708 2.850
Mn 0.092 0.098  0.088 0.093  0.093 0.087 0.097 0.082 0.140 0.201 0.155 0.146 0.150 0.184 0.157 0.170
Sum site C 4.999 5.001  5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 4.999 4.999 5.000 4.998 5.000
Site B (M4)

Ca 1.915 1.890 1.918 1.929 1.881 1.872 1.881 1.885 1.833 1.851 1.784 1.777 1.858 1.774 1.819 1.918
Na 0.085 0.110  0.082 0.071  0.119 0.119 0.119 0.113 0.167 0.149 0.216 0.223 0.142 0.226 0.181 0.082
Sum site B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.992 2.000 1.997 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Site A

Na 0.048 0.094  0.078 0.065 0.130 0.000 0.003 0.000 0.448 0.385 0.441 0.322 0.290 0.356 0.236 0.031
K 0.031 0.064  0.048 0.035  0.082 0.024 0.027 0.018 0.275 0.262 0.225 0.215 0.193 0.219 0.188 0.053
Sum site A 0.079 0.159  0.126 0.100 0.212 0.024 0.030 0.018 0.723 0.647 0.666 0.537 0.483 0.575 0.424 0.084
Sum cations 15.079 15159 15.126  15.100 15.212 15.015 15.030 15.015 15.723 15.647 15.666 15536  15.482 15575 15.422 15.084

Notes: iron analysed as Fe*
Abreviations: a.p.f.u.: atoms per formula unit; Mg-hbl: magnesiohornblende; Actinl: actinolite; Fe-parg: ferropargasite; Fe-eden: ferro-edenite; Fe-hbl: ferrohornblende.
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composition suggests lower oxygen fugacity and higher pressure of crystallization than for the

Mg-rich amphibole (Fig. 43a, b). Fe-rich compositions indicate crystallization at deeper

levels, while Mg-rich amphibole suggests re-equilibration at shallow levels.
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Figure 42 — Cationic ratios diagrams for calcic amphiboles of the Iricoumé Group. Symbols: as in figure 41.
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Figure 43 — Crystallization pressure and oxigen fugacity plots for calcic amphiboles of the Iricoumé Group. a)
Fe/(Fe+Mg) vs Altot diagram for pressure estimation (from Anderson & Smith, 1995); b) Fe/(Fe+Mg) vs AllV
diagram for oxygen fugacity estimation (from Anderson & Smith, 1995) Symbols: as in figure 41.

Zircon of Iricoumé volcanics consist of prismatic phenocrysts with euhedral to

subehdral forms and dimensions from 0.1 to 0.5 mm. They generally show compositional

zoning, as usually observed in magmatic zircon (Pupin, 1980, Hoskin & Black, 2000, Fowler

et al. 2002). Inherited cores were not observed. Zircon from rhyolite and ignimbrite yielded

consistent trace element contents, which indicates that they crystallized from the same magma

or from magmas with very similar composition (Tab. 7). LIL elements, such as Rb, Sr and Ba,

have concentration usually lower than 30 ppm. Yb and Er are frequently over 100 ppm, while



Table 7 — Trace element content (expressed in ppm) of representative zircon from Iricoumé Group of the Pitinga
Mining District area and #1 — average of trace element in zircon from rhyolite (n=11), #2 — average of trace element in
rhyolite (n=14), #3 — mineral/rock ratio.

Label P-91 P-45 P-46 P-54 P-55 P-56 P-57 P-65 P-68 P-74 P-75 P-78 P-82 #1 #2 #3
Rock R R R R R R R | | | | | |

Rb 20 8 9 1 3 1 1 2 6 1 4 1 4 7 241 0.03
Ba 37 20 21 3 6 3 3 26 15 4 19 17 7 20 663 0.03
Sr 59 11 6 1 13 14 3 33 17 6 5 4 3 13 80.0 0.16
Th 107 127 126 88 328 93 56 152 172 191 151 126 128 140 235 597
U 103 110 132 95 172 83 45 155 151 159 162 127 141 110 591 18.58
Pb 23 23 32 8 36 10 7 33 17 19 28 13 18 22 40.86 0.53
Y 924 1290 1661 923 2202 428 367 1153 1677 1487 1124 910 1123 | 1259 52 24.33
Hf 7801 8004 9267 11099 12353 11999 10597 11278 12199 12099 12224 12554 11293 | 10131 9.7 1044
Nb 3 8 9 2 3 1 2 4 3 2 4 8 6 4 19.7 0.20
Ta 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1.62 0.64
La 52 24 9 4 3 1 2 29 5 18 9 3 18| 1047 79.84 0.13
Ce 7 53 22 16 27 17 17 37 16 38 27 13 40| 27.79 14850 0.19
Pr 6 12 3 1 3 1 1 7 1 3 4 0 6 274 1658 0.17
Nd 28 37 15 11 18 6 8 47 8 20 12 5 29| 16.33 5776 0.28
Sm 81 18 10 24 18 11 6 35 19 13 16 6 8| 20.23 9.85 205
Eu 5 3 2 4 2 1 0 2 1 1 1 1 1 1.99 117 170
Gd 31 26 37 11 56 9 6 22 51 30 20 25 25| 27.26 8.70 3.13
Th 6 7 10 6 19 3 3 8 12 10 7 6 9 8.55 147 581
Dy 51 84 113 82 204 33 26 88 142 117 90 72 82| 97.58 8.41 1161
Ho 26 28 41 30 75 13 7 32 47 41 36 26 36 | 35.83 1.67 21.45
Er 117 136 191 132 321 66 42 158 235 197 171 137 151 | 162.76 5.26 30.93
Tm 22 32 39 26 69 15 8 33 48 39 35 32 36| 34.11 0.83 41.21
Yb 211 304 417 286 647 121 101 337 459 421 333 284 391 | 333.86 531 62.83
Lu 37 57 78 59 129 30 22 67 98 85 7 61 61| 65.04 0.78 83.59
>REE 748 820 988 692 1592 326 249 905 1141 1032 838 672 892 | 844.55 346.14
Ce/Ce* 1.03 077 115 228 241 391 342 062 177 128 105 337 098 211 1.01
Eu/Eu* 028 035 031 071 029 035 022 021 008 018 017 021 0.25 0.30 0.39
(La/Yb)y 0.175 0.056 0.015 0.011 0.003 0.007 0.011 0.063 0.007 0.030 0.020 0.007 0.033 | 0.029 0.49

Th/U 1.04 116 096 0.92 190 113 124 098 114 120 093 099 091 1.23 4.08

U/Pb 445 468 4.08 11.77 472 822 648 464 9.08 831 572 942 7091 5.89 0.18

Nb/Ta 231 584 742 160 344 147 205 241 306 126 165 758 6.48 395 1224

Abreviations: R — rhyolite; | — ignimbrite.
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Y reach 2,000 ppm. Hf contents are in the range 1+0.2 wt%, close to the values referred by
Hoskin & Schaltegger (2003) as typical of magmatic zircon. Th/U ratios vary from 0.91 to
1.9. These values are relatively high and usually found in magmatic zircons from mafic rocks
(Heaman et al. 1990). Nb/Ta ratios show values about 3.0 in zircon and close to 13 in the host
rocks. That reveals the preference of Ta for zircon structure, whilst Nb is preferentially
captured by other accessory minerals. When normalized against C1-chondrite values (Fig. 44)
the trace elements depict a spreading of elements with higher ionic radius and an enrichment
of HREE, characterized by La/Yby around 0.025. Negative Eu anomaly (Eu/Eu* from 0.71 to
0.08) in zircon (Fig. 45) probably reflect the host-rock patterns, since they are usually found
in zircon from A-type magmas (Nardi et al. submitted). The LREE contents are higher and
flatter than those referred as typical of magmatic zircons by Hoskin & Schaltegger (2003).
Since there are no evidence of hydrothermalism that could crystallize zircon in the Iricoumé
volcanic samples and no positive correlation of Sr with LREE, which could suggest the

influence of apatite microinclusions, these patterns are considered to be of magmatic zircons.
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Figure 44 — Chondrite-normalized pattern of trace elements in zircon from rhyolite (a) and ignimbrite (b) of the
Iricoumé Group in the Pitinga Mining District area. C1 chondrite of Sun & McDonough (1989).

The REE patterns of Iricoumeé zircon are comparable with those described in
zircon from granodiorites and rhyolites of the Lavras do Sul Shoshonitic Association (Fig 45)
by Liz et al. (2009). The contents of REE in zircon divided by the contents of host rocks —
zircon/rock partition coefficient (D) — vary from <1 for La up to 148 for Lu. That is the usual
behaviour of REE in zircon, and the D values obtained are lower, but close to those referred
by other authors (Hanchar & Westrenen 2007, Liz et al. 2009).
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Figure 45 — Chondrite-normalized mean REE contents
in zircon (a) from LSSA granodiorite (GD) and

rhyolites (RD) and (b) from Iricoumé volcanic rocks.
LSSA data from Liz et al (2009).

Petrological considerations on the Iricoumé volcanism

The Iricoumé volcanic sequence in Pitinga Mining district, is composed of
extensive effusive, hypabyssal and ignimbrite occurrences, associated to minor ash-fall tuffs
and surge deposits with a minor mafic rocks. Extensional structures as ring domes and feeder
dikes control the emplacement of the volcanic rocks. The Mapuera granitoids consist of
shallow intrusions whose emplacement was also partially controlled by extensional faults. A
caldera complex setting has been proposed by Ferron et al. (2006) for the Iricoumé-Mapuera
volcano-plutonic association in the Pitinga region.

Effusive and hypabyssal rhyolites and trachytes of Iricoumé Group have shown
the typical geochemical patterns of metaluminous to weakly peraluminous A-type magmas
(e.g. high values of alkali content, FeO/MgO and Ga/Al ratios, and, Rb, Zr, Y, Nb, REE,
except for Eu, and, low CaO, Sr, Ba and Ti contents (Collins et al., 1982, Whalen et al., 1987,
Eby, 1990, Nardi & Bitencourt, 2009). Ignimbrites were deposited under still high
temperatures that allowed welding and resorption of phenocrysts. Features of enrichment in
dense constituents (especially crystals) can be observed, however, the geochemical patterns of

the ignimbrites are similar to those of the effusive and hypabyssal rocks. Ignimbrites that



132

occur interbedded with sandstone, included in the Urupi Formation, undergone hydrothermal
alteration that promoted deviations of some major element trends. However, trace element
contents kept the original pattern, which indicates affinity with the Iricoumé ignimbrites.
These data, allied to the Ferron et al. (2006) conclusions, indicate that the Urupi ignimbrites
can represent the waning stages of the Iricoumé volcanism.

Mafic rocks are rarely exposed and were observed as clasts in Iricoumé
volcanic breccias and as mafic microgranular enclaves. Mafic microgranular enclaves were
also observed in Mapuera granitoids (Ferron et al., 2006). Andesitic compositions within the
Iricoumé group were identified locally by Valerio et al. (2005), in the southern portion of the
Guyana Shield. Despite the lack of more evidences, such as fresh rock chemical analysis of
basic rocks or gravimetric data, the magmatic activity that generated the Iricoumé volcanic
sequence can be identified as a bimodal association.

Bimodal distribution has been identified in many volcano-plutonic
associations, that show geochemical features of A-type magmas (e.g. Tertiary volcanism of
Queensland, northeastern Australia (Ewart, 1981); Ossipee ring-dike Complex of the White
Mountain Magmatic Series, northeastern USA (Eby, 1990); Trans-Pecos, Texas, USA (Henry
et al., 1990); Padthaway Suite, southern Australia (Turner et al., 1992); Topsails Igneous
Suite, Newfoundland Island, Canada (Whalen et al., 1996); Malani Igneous Suite, India
(Bhushan, 2000); Neoproterozoic Ramada Plateau, southernmost Brazil (Sommer et al.,
2005), among others. This bimodality, with the typical Daly gap, is assumed as a normal
consequence of magmatic differentiation (Rice, 1981, Baker & McBirney, 1985, Bonin, 1998,
2007). Turner et al. (1992) developed a consistent model for the Padthaway A-type felsic
rocks, modelling the fractional crystallization from the associated tholeiitic basic magma.
That mafic body occurs mostly in subsurface, as suggested by large gravity anomalies.
Moreover, the emplacement of mafic rocks, tend to occur in deeper crustal level than the
felsic ones, since that is favoured by their higher densities which implies in a different neutral
buoyancy level of emplacement, controlled by the wall rocks densities and discontinuities
(Bonin, 1998, 2007).

Major and trace elements indicate that plagioclase + hornblende played an
important role on fractional crystallization, especially in the less differentiated melts. K-
feldspar (+ biotite) fractionation was dominant in the late stage of differentiation. Other
processes such as hydrothermal alteration are admitted as modifiers of original K,O and Rb

contents in some samples.
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Calcic amphiboles have been identified only locally in the Iricoumé volcanic.
Their compositional variations provide important information on the reservoirs conditions, as
suggested by the presence of more than one population of amphibole. Similar amphibole
compositions were obtained by Lamardo & Dall’Agnol (2004) in Paleoproterozoic granitoids
of Tapajos Gold Province. Very high Si contents (~7.5 apfu) were observed in the Mg-rich
amphiboles, suggesting that Si was the main divalent cation to replace Al, masking the
estimated pressure conditions. Indeed, actinolitic compositions of amphiboles of igneous
rocks can have been originated by deuteric processes related to H,O saturated fluids under
subsolidus or late magmatic condition. Roberts et al. (2000) pointed out the occurrence of
cumingtonite and actinolite within gabbros and ultramafic rocks of Quérigut Complex, French
Pyrenees. Those authors considered the comingtonite and actinolite crystallization as a result
of subsolidus reactions caused by a fluid phase released by the felsic residual melts.

Pressure conditions at around 4.5 kbar obtained for Fe-rich amphiboles of
Iricoumé Group are in agreement with the structural level suggested by Bonin (1998) and
Bonin (2007) for crystallization of rapakivi massifs (~15km depth). Bonin (1998) and Bonin
(2007) indicate that rapakivi massifs can be related to ring complexes and caldera volcanoes
of A-type affinity. Furthermore, the Fe-rich amphiboles are compatible with lower fO,
conditions than those estimated for the Mg-rich ones. The composition of Mg-rich amphibole,
indicates lower pressure conditions and higher fO, (Fig. 43a,b) which are in agreement with
crystallization in shallower crustal level (~2km depth), compatible with crystallization
conditions in ring complexes (Bonin, 1998 and Bonin, 2007).

Several authors (Nagasawa, 1970; Pupin 2000, Belousova et al., 2002; Hoskin
& Schaltegger, 2003; Barros et al. 2009; Liz et al., 2009) have pointed out the importance of
zircon chemistry, especially of REE, for the identification of its igneous and/or metamorphic
origin. Rare-earth element contents of Iricoumé rhyolites, as well as of zircon from rhyolite,
have shown very regular distribution pattern. Another studied magmatic sequence that have
shown a regular distribution pattern in rocks and in zircon is the Neoproterozoic Lavras do
Sul Shoshonitic Association (LSSA) in southernmost Brazil (Lima & Nardi, 1998; Liz et al.,
2009). Trace-element distribution in zircon of Iricoumé Group differ from LSSA zircon by its
higher Y and Hf concentrations, lower contents of Th, U and LREE, and a slightly distinct
REE distribution pattern (Fig. 45). Zircon of Iricoumé rhyolites show negative Eu-anomalies
and high enrichment of HREE, with (La/Yb)y average of 0.029.

Apatite partition coefficients for LREE are 10 times higher than for zircon. The

very high contents of apatite in the less differentiated trachytes from Iricoumé Group suggest
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that early apatite crystallization may have depleted the melt in REE, causing decrease of
zircon/rock partition coefficients. F and P,Os contents in effusive and hypabyssal rocks of
Iricoumé Group decrease with differentiation and are positively correlated. That may indicate
that apatite fractionation controlled, at least partially, the decrease of F content towards more
evolved rhyolite magma. High F contents in Fe-rich calcic amphibole (Tab. 6) suggest that its
fractionation can have contributed for the compatible behaviour of F. Moreover, Zr reaches its
maximum concentration in the rhyolites, when silica reach 70wt%. Y and HREE behave in a
similar way. Since Zr, Y and HREE form stable complexes with F, increasing their mobility
in the magmas, the zircon crystallization can have been effective when the F content in
magma decreased due to apatite crystallization. Indeed, the effect of zircon and apatite
crystallization on the REE pattern in melts is assumed by Nagasawa (1970) and Bogaerts et
al. (2003) as of great importance and that should be taken into account together with the effect
of hornblende (or clinopyroxene) and feldspar crystallization.

Tectonic setting and magmatic source

The relationship of A-type felsic magmas and mantle sources has been
admitted in several cases, either assuming their generation by fractional crystallization from a
co-genetic basic magma (Ewart, 1981, Turner et al., 1992, Whalen et al., 1996, Bonin, 1998,
2007); or proposing that the basic magmas produced the high temperatures (>830°C and
possibly >940°C — Clemens et al., 1986, ~950°C — Patifio Douce, 1997) necessary to promote
A-type compositions by crustal melting in non-orogenic settings (Creaser et al., 1991,
Haapala & Ramo, 1992, Patifio Douce, 1997, Lamardo et al., 2002, 2005, Dall’Agnol et al.,
2005). The underplating of mafic magmas at the base of lithosphere and/or crust has been
admitted either in post-collisional/post-orogenic (Whalen et al., 1996, Bonin, 1998, 2007) or
anorogenic settings (Dall’ Agnol et al., 2005, Haapala & R&mo, 1992).

Geochemical characteristics of Iricoumé volcanics, as high K and Rb contents
and low Nb and Ta normalized values, suggest a relation with subducted-related lithospheric
mantle. High K and Rb contents could in turn be related also, to crustal sources. Multicationic
R1-R2 values (De La Roche et al., 1980) depict a trend from late-orogenic to post-orogenic
fields (Batchelor & Bowden, 1985), suggesting the influence of sources related to an orogenic
cycle (Fig. 46). Furthermore, the emplacement of the 1.88 Ga Iricoumé-Mapuera volcano-
plutonic association in the Pitinga Mining Distric,t is preceded by an high-K calc-alkaline
magmatism of 1.96-1.89 Ga (Oliveira et al., 1996, Valério et al., 2006), that can be related to
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the final stages of a Paleoproterozoic orogeny on a continental margin of 2.1 Ga. That points
to a within-plate post-collisional environment for the Iricoumé-Mapuera volcano-plutonic
association. Increased contents of HFSE have been observed in mantle derived rocks that
occur in mature-arc lithological associations (Brown et al., 1984). Alkalis, Zr, Nb, Y, REE
contents in the Iricoumé volcanics are higher than those observed in some post-collisional and
orogenic associations but, not as high as in some anorogenic rocks of asthenospheric mantle
derivation (Ewart, 1981, Eby, 1990, 1992), which point to a lithospheric source rather than

asthenospheric mantle source for the Iricoumé Group rocks.
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Figure 46 — R1-R2 diagram for effusive and hypabyssal
rocks of Iricoumé Group. Arrows indicate evolutionary
trends from orogenic-related sources. (After Batchelor &
Bowden, 1985).

A petrogenetic model involving melting mainly of lithospheric mantle at the
end of an orogenic cycle could be assumed to explain the participation of subducted-related
sources during a post-collisional setting for the Iricoumé volcanics generation. Slab-breakoff
processes (Davies & Blackenburg, 1995), promoting thermal perturbation due to
asthenosphere upwell and leading to melting of the metasomatised overriding mantle
lithosphere, can have been involved. Further investigations, especially through isotopic data
and experimental petrology, would improve the knowledge about the genesis of the Iricoumé

Group.
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Concluding remarks

Iricoumé volcanism in the Pitinga Mining District (Guyana Shield — Amazonian
Craton) consists of a caldera-related volcanic succession associated to a co-magmatic
plutonism (Mapuera Suite). This lithological association has ages around 1.88 Ga, bimodal
composition, where the felsic rocks show A-type metaluminous to weakly peraluminous
features.

Major and trace-element in minerals (amphibole and zircon) combined with whole-
rock data, yield important information on magma composition, differentiation and reservoir of
Iricoumé magmatism. Amphibole composition suggests a 15km deep site of crystallization
and a shallow (around 2km) site of re-equilibration. Trace-elements in zircon of Iricoumé
rhyolites are typical of magmatic zircons. Their lower zircon/rock partition coefficients are
probably caused by early apatite fractionation which caused the decrease of REE in the more
differentiated melts.

Geochemical features of Iricoumé volcanic rocks are consistent with primary magma
sources related to lithospheric mantle modified by fluids during previous subduction. Crustal
melts may have contaminated the parental magmas of rhyolites and other felsic rocks. The
geotectonic context of the Pitinga Mining District, as suggested by geochemical and field-
geology data, is a within-plate extensional regime, in a post-collisional setting. The
emplacement of the Iricoumé-Mapuera volcano-plutonic association was immediately
followed by the sedimentary deposition of Urupi Formation, and subsequently by the
emplacement of the mineralized anorogenic granitoids of Madeira Suite at ~1.82 Ga, and then

by the tholeiitic magmatism of the Quarenta Ilhas Formation at ~1.78 Ga.
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Resumo

A Formacdo Quarenta Ilhas consiste de rochas subvulcénicas basicas a intermediarias, de
afinidade toleiticas e idade em torno de 1,78 Ga. A mineralogia magmatica é constituida por
olivina, substituida pseudomorficamente por ferro-saponita, plagioclasio variando de
labradorita a oligoclasio (AngsAbss a AnyAbgy), Oxidos de Fe-Ti (llmgrgs € Uspza-s7),
diopsidio a augita (Wo044-35EN44-21FS35.16), com ferro-hornbelnda (textura coronitica), feldspato
alcalino e quartzo nos termos mais diferenciados. Dados petrogréaficos e litoquimicos apontam
para uma evolucdo por cristalizacdo fracionada de diabésio/gabro até quartzo dioritos,
compativel com fracionamento de olivina+ilmenita, magnetita+plagioclasio+augita, e
cristalizacdo de ferro-hornblenda, feldspato alcalino e quartzo em estagios tardios. A
afinidade com magmas subalcalinos toleiticos é indicada pelos padrdes de elementos maiores,
propor¢des de minerais normativos (olivina+hipersténio e quartzo+hipersténio) e pelas
elevadas razdes Y/Nb e La/Yb. Os elevados contetidos de Cs, Rb, Ba e K, e baixos de Nb, Ta
e Zr indicam participacdo de manto litosférico enriquecido em LILE e previamente
modificado por subducgdo. O padrdo de ETR é marcado por enriquecimento de ETRL em
relacdo as ETRP, o que sugere uma fonte com composicdo compativel a um granada
Iherzolito. O posicionamento dos corpos subvulcanicos da Formacdo Quarenta lIlhas é
sucedido pelas atividades orogenéticas relacionadas ao Ciclo Transamazonico (~2,0 Ga), o
magmatismo pos-collisional Uatuma (~1,88 Ga) e o magmatismo anorogénico da Suite
Madeira (~1,82 Ga), num ambiente francamente intracraténico.

Palavras-chave: Craton Amazonico, Pitinga, Geoquimica, Quimica mineral, magmatismo

toleitico
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Introducéo

A Formacdo Quarenta Ilhas (Veiga Jr. et al., 1979) é constituida por diabasios,
gabros e dioritos de afinidade toleitica e idade em torno de 1,78 Ga. Os litotipos ocorrem sob
a forma de corpos subvulcéanicos, intrusivos nas rochas sedimentares da Formagdo Urupi.
Nesse contexto, sdo identificadas outras ocorréncias no norte do Escudo das Guianas — evento
Avanavero (Hebeda et al., 1973), e no Escudo Guaporé — evento Crepori (Pessoa et al., 1977,
Bizinella et al., 1980, Santos & Loguércio, 1984). Santos et al. (2002) sugere que 0
magmatismo que gerou os eventos Avanavero-Quarenta Ilhas-Crepori pode estar relacionado
com os processos de fragmentacdo do Supercontinente Atlantica.

Na regido do Distrito Mineiro de Pitinga, o conhecimento da Formacéo
Quarenta llhas esta vinculado a trés trabalhos. O primeiro consiste de dados geoquimicos e
geocronoldgicos provenientes do mapeamento geoldgico publicado por Veiga Jr. et al.
(1979), quando da definicdo da unidade. O segundo esta relacionado aos dados petrograficos
publicados por Silva Jr. (1992). O terceiro diz respeito a idade de 1780+3 Ma atribuida por
Santos et al. (2002) para um dique de diabasio. Dessa forma, a obtencdo de dados
geoquimicos (litoquimica e quimica mineral), disponibilizados neste trabalho, veem a

contribuir para conhecimento geologico do magmatismo Quarenta Ilhas.

Contexto Geoldgico

A Formacdo Quarenta llhas se originou durante um periodo de estabilidade
geotectbnica no Escudo das Guianas. Os principais modelos geotecténicos do Craton
Amazonico (Tassinari & Macambira, 1999, Santos et al., 2000 e respectivas revisoes)
descrevem para a regido, intensa atividade orogénica relacionada ao Ciclo Transamazonico
entre 2,2 Ga e 1,9 Ga. A atividade orogénica foi seguida por um expressivo evento vulcano-
plutdnico em ambiente intraplaca (Magmatismo Uatumd, ~1,88 Ga), e posterior estabilizacdo
geotectonica, caracterizada por sedimentagdo siliciclastica e magmatismo anorogénico a
aproximadamente 1,82 Ga e 1,78 Ga.

Na regido de Pitinga (Fig. 47), as unidades orogénicas consistem de gnaisses de
facies anfibolito a granulito, associados a migmatitos e granitdides de 2,0 Ga, agrupados no
Complexo Guianense (Issler et al., 1974, Aradjo et al., 1976). A Suite Intrusiva Agua Branca
é constituida por quartzo dioritos a granodioritos e monzogranitos, de afinidade calcico-

alcalina médio a alto potéssio, e idades entre 1,96 Ga e 1,89 Ga (Oliveira et al., 1996, Valério
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et al., 2006). O ambiente geotectdnico de posicionamento da Suite Intrusiva Agua Branca é

interpretado como sin- a pés-colisional (Valério et al., 2006).
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Figura 47 — Mapa Geoldgico de parte do Distrito Mineiro de Pitinga
(modificado de Ferron et al., 2006).

O Magmatismo Uatumd, no Escudo das Guianas, é constituido pela associacao
vulcano-pluténica Iricoumé-Mapuera. As caracteristicas geoquimicas indicam afinidade com
magmas tipo-A, de carater metaluminosos a fracamente peraluminosos (Ferron et al., 2009).
O posicionamento dessa associacdo ocorreu entre 1,90 Ga e 1,87 Ga (Costi et al., 2000,
Ferron et al., 2006), em regime extensional intra placa, e ambiente pos-colisional (Ferron et
al., 2009). A Suite Intrusiva Mapuera é constituida por quartzo sienitos, e monzogranitos a

feldspato-alcalino leucogranitos. As vulcanicas do Grupo Iricoumé consistem de andesitos a
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riolitos, associados a expressivos depositos ignimbriticos, e tufos de queda, depositos de surge
e vulcanoclasticos subordinados (Ferron et al., 2006).

A deposicdo de pelitos, quartzo arenitos, arcdseos e conglomerados da
Formacdo Urupi (Veiga Jr. et al., 1979) ocorre nos estagios subsequentes ao vulcano-
plutonismo Iricoumé-Mapuera. Tufos de queda e ignimbritos intercalados a sequencia
sedimentar e estdo possivelmente vinculados aos estagios finais do vulcanismo do Grupo
Iricoumé (Ferron et al., 2006). A espessura da sequencia sedimentar é estimada em mais de
800m (Veiga Jr. et al., 1979), e marca a transicdo para um estagio francamente intracratdnico
na regido. O posicionamento dos granitéides mineralizados (Sn, Ta, Nb, Zr, Y, U, F e ETR)
da Suite Madeira (Costi et al., 2000) indica um estagio anorogénico para a regido a cerca de
1,82 Ga. Esses granitdides sdo constituidos por anfibolio-biotita sienogranito (rapakivi),
biotita feldspato alcalino granito, albita granito e topazio granito, com assinaturas geoquimica
de magmas tipo-A com afinidade peralcalina (Horbe et al., 1991, Lenharo, 1998, Costi et al.,
2000, Lenharo et al., 2003).

A Formacdo Quarenta Ilhas ocorre na regido de Pitinga sob forma de diques,
sills e stocks de diabasios, gabros, dioritos e quartzo dioritos. Esses corpos subvulcanicos
intrudem rochas sedimentares da Formacgdo Urupi através de estruturas regionais pré-
existentes, e wvulcanicas do Grupo Iricoumé. A estrutura mais expressiva da regido €
denominada de Braquissinclinal de Pitinga, caracterizada como uma feicdo topogréfica
eliptica com 20x60 km de extensdo, onde os corpos intrusivos da Formacdo Quarenta Ilhas
sustentam o relevo. Originalmente foi interpretada como uma estrutura tectonica formada pelo
dobramento regional da sequéncia sedimentar (Mandetta et al., 1974, Veiga Jr. et. al., 1979).
Montalvdo (1975), Araujo et al., (1976) e Dall’Agnol et al. (1999), sugerem uma origem
relacionada a processos de colapso de caldeira, geneticamente vinculados ao magmatismo
Iricoumé-Mapuera. No entanto, uma relacdo da estrutura com os litotipos vulcanicos ndo pode
ser diretamente estabelecida. Estudos referentes as rochas vulcanicas da regido de Pitinga
(Ferron et al., 2006, 2009, Pierosan et al., no prelo) tem atribuido uma origem relacionada a
ambiente de complexo de caldeira para o vulcanismo Iricoumé.

A afinidade geoquimica toleitica da Formacdo Quarenta llhas foi inicialmente
atribuida por Veiga Jr. et al. (1979), quando individualizou os termos toleiticos de basaltos e
gabros alcalinos (Formacdo Seringa), anteriormente agrupados sob a denominacdo de Gabro
Suretama. Veiga Jr. et al. (1979) obtiveram idades K-Ar (plagioclasio) de 1452+71 Ma e
1090£13 Ma para as formagdes Quarenta llhas e Seringa, respectivamente. Os autores

correlacionaram o magmatismo da Formacdo Quarenta Ilhas com o magmatismo toleitico
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Avanavero. As rochas basicas vinculadas ao magmatismo Avanavero ocorrem como diques e
sills, intrusivos na sequéncia sedimentar do Supergrupo Roraima e aflorantes na Guiana,
Guiana Francesa, Suriname, Venezuela e norte do estado de Roraima (Hebeda et al., 1973,
Norcross et al., 2000, Santos et al., 2002, Nomade et al., 2002). Norcross et al. (2000)
obtiveram idade Pb-Pb em badeleita de 1794+4 Ma para um dique de diabasio da regido de
Omai (Guiana), o qual os autores relacionaram ao Magmatismo Avanavero. Santos et al.
(2002) atribuiram uma idade U-Pb (badeleita) de 1780+3Ma para um diabasio da Formacao
Quarenta llhas. Doleritos (Avanavero) associados aos sedimentos do Supergrupo Roraima
fornecem idades U-Pb SHRIMP de 1787+14 Ma e 1782+3 Ma (Santos et al., 2003). As
rochas basicas de afinidade toleitica relacionadas ao Diabasio Crepori (Santos & Loguércio,
1984), possuem idade U-Pb em badeleita de 1780+7Ma (Santos et al., 2002) e sdo intrusivas
em sequéncia sedimentar siliciclastica (Formacdo Palmares de Bizzinella et al., 1980 ou
Formacdo Boiugu de Klein et al. (2001). Dessa forma, Santos et al. (2002) sugerem que as
rochas basicas com afinidade toleitica, idades em torno de 1,78 Ga e intrusivas em sequéncias
siliciclasticas, pertencem ao evento denominado Magmatismo Crepori, possivelmente

associado a migracao de uma pluma mantélica.

Métodos

O mapeamento geoldgico e a amostragem foram baseados em mapas
geoldgicos e prospectivos disponibilizados pela companhia mineradora. Foram coletadas em
torno de 35 amostras representativas das variacdes texturais e composicionais da Formacéo
Quarenta Ilhas. As laminas delgadas foram confeccionadas junto ao Laboratério de Geologia
Isotépica da UFRGS. As analises litoquimicas foram realizadas em laboratério comercial
seguindo metodologias relacionadas a ICP-OES para elementos maiores, ICP-MS para
elementos tracos. Os Elementos do Grupo da Platina e Au foram analisados por ICP-MS Fire
Assay. O fluor foi analisado segundo a técnica ISE.

Os dados de quimica mineral foram obtidos em microssonda eletrdnica do tipo
CAMECA SX-100 do Setor de Mineralogia da Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen,
Alemanha. As condi¢bes analiticas para feldspatos e piroxénios consistiram de corrente
elétrica de 40nA com aceleracdo de voltagem de 15kv e feixe elétrico de 1um. Para 0s
anfibolios o feixe foi aumentado para 10um. Os Oxidos de Fe-Ti foram analisados sob
corrente elétrica de 40nA, aceleracdo de voltagem de 20kv e feixe elétrico de 1um. Para cada

elemento foi utilizado os seguintes cristais, raias de raios-X e padrfes analiticos: Si- TAP, Ka,
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wollastonita; Ti- PET, Ka, ilmenita; Al- TAP, Ka, albita; Fe- LIF, Ka, Fe;O3; Mn- LIF, Kao,
ilmenita; Mg- TAP, Ka, periclasio; Ca- PET, Ka, wollastonita; Na- TAP, Ka, albita; K- PET,
Ka, ortoclasio; Cr- LIF, Ka, Cr,05; F- PC1, Ka, LiF; Cl- PET, Ka, vanadinita.

Geologia da Formacao Quarenta llhas

- Ocorréncias estudadas e relagdes de contato

As ocorréncias relacionadas a Formacgdo Quarenta llhas no Distrito Mineiro de
Pitinga consistem de corpos subvulcénicos de diabasio, gabro, diorito e quartzo diorito. Trés
ocorréncias foram abordadas neste trabalho (Fig. 47): a primeira (ponto A24) consiste de um
extenso afloramento ao longo do Rio Pitinga, constituido por gabros a quartzo dioritos de
textura faneritica média a grossa. Essa ocorréncia foi mapeada por Veiga Jr. et al. (1979)
como um espesso sill intrusivo na sequéncia sedimentar da Formacdo Urupi, segundo
estruturas relacionadas a Braquissinclinal de Pitinga. A segunda ocorréncia, também mapeada
por Veiga Jr. et al. (1979), consiste de blocos e matacdes de diabdsio com textura faneritica
fina (pontos A87, A88, A89, A90 e A91). No ponto A90 foi observado um dique de diabasio
de ~4,0m de espessura, em contato com arenito da Formacéo Urupi. A terceira ocorréncia foi
identificada em trabalhos prospectivos da mineradora (pontos A94 e A96). Esses litotipos
consistem de diabasios de textura faneritica fina. Uma relagdo de contato intrusiva entre o

diabasio e ignimbritos do Grupo Iricoumé pode ser observada no ponto A94.

- Petrografia e Quimica Mineral

A Formacdo Quarenta Ilhas no Distrito Mineiro de Pitinga pode ser
individualizada em dois grupos texturais: rochas com textura faneritica fina (diabasios) e
rochas com textura faneritica média a grossa (gabros e dioritos). As primeiras afloram em
duas regides: a ~22 km a leste da Mina Pitinga (pontos A94 e A96); e nas proximidades da
usina hidrelétrica (~10 km a sudoeste — pontos A87, A88, A89, A90, A91). Os gabros e
dioritos afloram nas margens do Rio Pitinga a ~4 km a sudeste da usina hidrelétrica (ponto
A24).

Os diabasios e gabros sdo constituidos dominantemente por plagioclasio
prismatico, augita intersticial a prismatica, e 6xidos de ferro e titdnio. Olivina ocorre de forma

subordinada, como gréos subédricos substituidos pseudomorficamente por ferro-saponita. A
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augita consiste preferencialmente de gréos prismaticos euédricos a subédricos. Nos diabasios
onde ocorre olivina, a augita possui forma anédrica a subédrica intersticial (Fig 48a). Oxidos
de Fe-Ti consistem de ilmenita prismatica em quantidades subordinadas e frequentemente
inclusas em magnetita subédrica. Fei¢des de acumulacdo de augita e plagioclasio prisméticos
podem ser observadas localmente em gabros e diabasios. Textura ofitica a subofitica ocorre
localmente nas rochas béasicas e é caracterizada por grdo anédricos tardios de plagioclasio
envolvendo grdo euédricos de augita (Fig. 48b). Os minerais acessorios consistem de apatita
euédrica a subédrica e titanita subédrica.

Dioritos e quartzo dioritos possuem textura faneritica equigranular grossa
constituida dominantemente por plagioclasio, augita e Oxidos de Fe-Ti subordinados.
Localmente sdo observados cristais prismaticos alongados de augita. A hornblenda ocorre
preferencialmente formando textura coronitica (Fig. 48c). O feldspato alcalino consiste de
graos subédricos, geralmente formando textura micrografica quando aliado ao quartzo (Fig.
48d). A apatita atinge quantidades varietais (>5%modal) nos dioritos, apresentando habito
prismatico acicular.

Os minerais secundarios sdo pouco abundantes e consistem de mica branca,
clorita, ferro-saponita, titanita, carbonatos, epidoto e sulfetos. A mica branca € proveniente da
sericitizacdo do plagioclasio. Clorita e ferro-saponita sdo produtos de substituicdo
pseudomorfica de hornblenda e de olivina, respectivamente. A titanita ocorre como produto
de alteracdo dos 6xidos de Fe-Ti. Carbonatos, epidoto e sulfetos (pirita e calcopirita) ocorrem
localmente como produtos de alteragao hidrotermal.

Feldspatos

O plagioclésio é o feldspato mais abundante e é caracterizado pelo zoneamento
composicional, variando de labradorita (Ang;AbssOr;) a andesina e oligoclasio (AnigAbz30rg)
(Tab. 8, Fig. 49). O zoneamento composicional consiste de um aumento, do centro para a
borda, de SiO, Na,O e K;0, e diminuigdo em Al,0; e CaO (Fig. 50). Os contetidos de FeO'
variam de 0.28% a 1.52% e tendem a diminuir de labradorita para oligoclasio. Nucleos de
plagioclasio com composicao labradoritica sdo observados preferencialmente em gabros e
diabasios, enquanto os dioritos e quartzo dioritos possuem plagioclasio com nucleos de
composic¢do de andesina. Os gréos de plagioclasio d as texturas ofiticas e subofiticas possuem
composic¢des de andesina a oligoclasio.
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O feldspato alcalino ocorre em quantidades em torno de 5% e invariavelmente
possui lamelas de exsolucdo. As lamelas sdo preferencialmente caracterizadas por
composicdes que variam de Ab,Orgg a AbgOr;. No entanto, algumas lamelas possuem

composicdo de sanidina desde AbgyOrsy até Abi,Orgs, sugerindo exsolucdo parcial dos

componentes ortoclasio e albita.

Figura 48 — FeicOes petrogréaficas das rochas basicas e intermediarias da Formacdo Quarenta llhas. a) diabasio
com plagioclasio euédrico, olivina subédrica substituida por saponita, e augita intersticial; b) diabasio com
textura ofitica a subofitica; c) diorito com textura coronitica; d) quartzo diorito com intercrescimento
micrografico e feldspato alcalino pertitico. Abreviagbes: Pl-plagioclasio; Aug-augita; Ol-olivina, Hbl-
hornblenda; FIdAlc-feldspato alcalino; Qz-quartzo.



Tabela 8 — Analises representativas de feldspatos da Formagdo Quarenta Ilhas no Distrito Mineiro de Pitinga.

Amostra A89b A89b A89b A89b A24a A87a A88a A88a A9%a A9%a A%a A%%a A24z A24h A24h A24z
Andlise 09 20 02 16 04 05 05 25 01 04 08 18 09 09 17 04

Tipo labr labr labr labr and and and and olig olig olig olig ort san san alb
% em peso

Sio, 55,03 5456 53,48 58,19 57,83 56,75 5859 60,99 62,67 62,71 6263 6137 64,78 6634 67,58 69,18
TiO, 003 001 004 004 006 003 002 001 004 000 000 000 000 000 000 0,00
Al,O3 27,25 2755 29,02 2490 26,14 26,46 2517 23,72 22,61 22,75 22,88 2350 17,68 17,61 17,82 1845
FeO 079 109 o065 111 o062 071 062 045 039 043 042 058 000 015 0,17 0,04
MnO 001 005 004 001 o000 000 o001 o000 001 002 002 000 000 000 000 0,02
MgO 0,07 008 004 019 006 010 004 003 003 000 001 001 000 000 000 0,02
CaO 10,99 11,73 1298 11,57 953 10,00 828 635 501 515 48 59 001 015 021 0,17
Na,O 516 483 431 404 629 582 665 760 848 833 804 783 018 29 6,78 11,92
K,O 030 028 025 026 042 036 059 078 101 073 105 092 16,33 1192 6,84 0,05
Soma 99,71 100,26 100,89 100,39 100,96 100,31 100,05 99,99 100,26 100,18 99,97 100,19 98,99 99,14 99,41 99,85
a.p.f.u.

Si 10,004 99 9,657 10,451 10,329 10,222 10,533 10,901 11,142 11,143 11,147 10,953 12,093 12,16 12,151 12,108
Al 5834 5887 6,171 5267 5498 5613 5329 4,993 4,734 4,761 4,796 4,939 3,887 3,801 3,773 3,803
Ti 0,004 0,001 0,005 0,005 0,008 0,004 0,003 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe?* 0,120 0,165 0,098 0,167 0,093 0,107 0,093 0,067 0,058 0,064 0,063 0,087 0,000 0,023 0,026 0,006
Mn 0,002 0,008 0,006 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
Mg 0,019 0,022 0,011 0,051 0,016 0,027 0,011 0,008 0,008 0,000 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,005
Ca 2,141 2280 2511 2,226 1,824 1930 1595 1,216 0,954 0,980 0,931 1,128 0,002 0,029 0,040 0,032
Na 1,819 1699 1509 1407 2,178 2,033 2,318 2,634 2923 2870 2,775 2,710 0,065 1,052 2,364 4,045
K 0,070 0,065 0,058 0,060 0,096 0,083 0,135 0,178 0,229 0,165 0,238 0,209 3,889 2,787 1569 0,011
Soma

cations 20,013 20,027 20,026 19,636 20,042 20,019 20,019 19,998 20,055 19,986 19,956 20,029 19,936 19,852 19,923 20,013
Ab 45,10 42,00 37,00 38,10 53,10 50,20 57,30 6540 71,20 7150 70,40 67,00 1,60 27,20 5950 98,90
An 53,10 56,40 61,60 60,30 4450 47,70 39,40 30,20 23,20 24,40 2360 27,90 010 0,70 1,00 0,80
Or 1,70 160 140 160 230 210 330 440 560 410 6,00 520 9830 7210 3950 0,30

Observacdes: formulas estruturais calculadas na base de 32 oxigénios; ferro analisado como Fe**
Abreviaces: a.p.f.u.: &tomos por formula unitéria; labr: labradorita; and: andesina; olig: oligoclasio; ort: ortoclasio; san: sanidina; alb: albita.
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Olivina (ferro-saponita)
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Os grédos de olivina estdo invariavelmente substituidos pseudomorficamente

por minerais secundarios. A geometria desta fase indica que esta ocorria como subédricas em

guantidades subordinadas, essencialmente nos diabasios onde a augita € intersticial (amostras

A87, A89 e A90). Os resultados de quimica mineral indicam conteudos de SiO, em torno de
33,5%, Al,O3 préximos a 12,35%, FeO de 20,63% a 25,55%, e MgO entre 17,36% e 17,97%.

Os conteudos de Na,O, CaO e K,O sdo inferiores a 1% (Tab. 9). O fechamento das anélises é

proximo a 88,0%, e sugere moderado contetudo de fluidos (H.O, OH). Essa composicao

sugere relacdo com mineral do grupo das esmectitas do tipo ferro-saponita.
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Tabela 9 — Analises representativas de ferro-saponita da Formacgéo
Quarenta llhas no Distrito Mineiro de Pitinga.
Amostra A87a  AB7a AB7a A87a A87a  A87a

Andlise 01 07 09 20 24 33

Tipo Fe-sap Fe-sap Fe-sap Fe-sap Fe-sap Fe-sap
% em peso

SiO, 3428 3395 3353 3320 33,75 32,56
TiO, 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,00
Al,O3 11,51 13,39 13,48 13,86 11,39 13,37
FeO 2466 2098 21,32 21,05 2555 2261
Cr,04 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,00
MnO 0,15 0,48 0,48 0,52 0,18 0,36
MgO 17,68 17,72 18,48 18,91 17,41 18,70
CaO 0,15 0,52 0,30 0,46 0,19 0,20
Na,O 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04
K,0 0,12 0,01 0,02 0,01 0,09 0,01
Soma 88,62 87,15 87,76 88,16 88,66 87,85
a.p.fu.

Si 5613 5608 5512 5439 5545 5371
Al 2221 2607 2611 2676 2,205 2,599
Ti 0,003 0,003 0,001 0,002 0,004 0,000
Fe?* 3,376 2,898 2930 2,883 3509 3,118
Cr 0,000 0,000 0,009 0,008 0,000 0,000
Mn 0,017 0,055 0,055 0,059 0021 0,041
Mg 4316 4,365 4529 4,618 4,264 4,599
Ca 0,026 0,092 0053 0081 0033 0,035
Na 0,011 0021 0020 0020 0,017 0,012
K 0,024 0,003 0,005 0,003 0019 0,003
Soma

cétions 15,608 15,652 15,726 15,789 15,618 15,778

Observacoes: formulas estruturais calculadas na base de 24 oxigénios; ferro
analisado como Fe®*. Abreviacdes: a.p.f.u.: &tomos por formula unitéria;
Fe-sap: ferro-saponita.

Clinopiroxénios

Os clinopiroxénios sdo abundantes nas rochas béasicas e consistem
dominantemente de grdos subédricos a euédricos prismaticos. Nos diabasios onde ocorre
olivina, o clinopiroxénio possui formas anédricas intersticiais. O pleocroismo ¢ fraco e varia
de incolor a castanho claro rosado e incolor a verde claro.

Nas rochas intermediarias os clinopiroxénios sdo menos abundantes e possuem
pleocroismo fraco, de incolor a verde claro. Consistem geralmente de grdos subédricos
prismaticos, e localmente como prismas euédricos alongados, atingindo até 1,2cm. A textura
coronitica € comum nas rochas intermediarias, caracterizadas por hornblenda envolvendo
clinopiroxénio.

As formulas estruturais foram calculadas segundo a nomenclatura de Morimoto
(1988) utilizando o programa Minpet 2.0. Os valores de Fe** foram obtidos pelo método de

balanco de cargas, na base de 6 oxigénios. Os clinopiroxénios sdo calcicos e estdo
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classificados dominantemente como augitas, com diopsidio em quantidades subordinadas
(Fig. 51). Os diopsidios possuem composi¢es proximas a WossEngFs;s € ocorrem somente
em diabasios menos diferenciados. As augitas de rochas basicas possuem um trend evolutivo
caracterizado pela diminuicdo do componente wolastonita (Wo) de 44% a 35%, seguido do
aumento do componente ferrosilita (Fs) de 16% a 31%. Os conteidos do componente enstatita
(En) diminuem de 44% a 33% em direcdo as augitas dos diabasios mais diferenciados. As
augitas das rochas intermediarias seguem esse trend evolutivo, com aumento de Wo de 38% a
41%, acompanhado do aumento de Fs de 31% a 38% e consequente diminui¢do de En de 29%
a 21%. O trend evolutivo dos clinopiroxénios, desde diabasios até quartzo dioritos, segue a
tendéncia usual de cristalizacdo observada por Deer et al. (1992), caracterizada pela
diminuicéo inicial de CaO, seguida do aumento de FeO', diminuicdo de MgO e sutil aumento
de CaO nas augitas mais diferenciadas. (Tab. 10). Com base em seus contetdos relativos, foi

possivel individualizar quatro grupos de clinopiroxénios:

- Grupo | — diopsidios e augitas com alto CaO e baixo FeO' e TiO, (diabasio A89a);

- Grupo Il — augitas com alto TiO, e MgO, moderado CaO e baixo FeO' (diabasios
A87a e A88a, e gabro A24a);
- Grupo |11 — augitas com moderado FeO' e baixo CaO (diabésio A96a);

- Grupo IV — augitas com alto FeO' e baixo MgO, TiO, e Al,O; (dioritos A24h e
A247).



Tabela 10 — Andlises representativas de piroxénios da Formagao Quarenta Ilhas no Distrito Mineiro de Pitinga.

Amostra AB89b A89b A8Ib A8 A24a A87a A88a A88a A9%a A%a A%%a A%a A24h A24h  A24z A24z
Anélise 09 20 02 16 04 05 05 25 01 04 08 18 03 05 01 10
Grupo I | I | 1 1 I 1 i i i i v v v v
Tipo diop diop  aug aug aug aug aug aug aug aug aug aug aug aug aug aug

% em peso

SiO, 50,97 53,72 5085 5157 50,33 50,71 51,03 50,22 4999 50,15 50,07 5015 50,24 5045 51,01 50,79
TiO, 0,34 0,03 0,36 0,25 1,10 0,88 0,78 0,85 0,37 0,30 0,42 0,42 0,24 0,26 0,16 0,22
Al,O3 3,01 0,47 2,97 2,30 2,84 3,31 2,23 2,30 2,14 1,55 3,60 3,44 0,83 0,95 0,55 0,88
FeO 9,29 9,54 10,45 942 11,74 10,73 10,60 10,74 16,42 18,44 12,96 12,04 19,66 18,08 21,02 18,46
Cr,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,37 0,17 0,02 0,00 0,02 0,03
MnO 0,33 0,32 0,26 0,34 0,37 0,25 0,32 0,40 0,40 0,48 0,30 0,25 0,78 0,78 0,83 0,73
MgO 13,84 14,02 1421 1421 1468 13,62 1514 1486 12,74 11,47 1410 13,38 8,36 9,92 7,46 9,44
CaO 22,13 2253 20,39 21,16 18,60 20,06 19,58 20,07 17,08 16,91 17,07 19,32 19,14 18,81 18,78 18,71
Na,O 0,36 0,18 0,39 0,36 0,39 0,39 0,32 0,37 0,28 0,30 0,35 0,37 0,29 0,31 0,33 0,25
K,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Soma 100,27 100,82 99,90 99,62 100,08 99,95 100,01 9981 99,42 99,65 99,25 9956 99,57 99,56 100,17 99,51
a.p.fu.

Sitio T

Si 1,890 1,991 1894 1925 1878 189 1,898 1873 1910 1,931 1889 1,887 1969 1,958 2,001 1,979
AlY 0,110 0,009 0,206 0,075 0,122 0,104 0,098 0,201 0,09 0069 0,111 0,113 0,031 0,042 0,000 0,021
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0026 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Somasitio T 2,000 2,000 2000 2000 2000 2000 2001 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2001 2,000
Sitio M1

AM 0,012 0,023 0,000 0164 0,124 0,000 0,089 0,03 0,070 0,071 0033 0,073 008 0,033 0,063 0,054
Ti 0,004 0,003 0,001 0001 0000 0001 0005 0000 0002 0000 0,007 0002 0000 0,006 0000 0,005
Fe* 0510 0,342 0,724 0504 0406 0803 0650 0,713 0546 0507 0524 0340 0475 0481 0,301 0,280
Fe? 0,059 0,055 0,030 0013 0012 0019 0011 0,015 0,002 0,008 0024 0,016 0008 0,000 0,041 0,014
Cr 1355 1,333 1857 1,168 1,491 1,939 1,105 0,947 1142 1,202 1,725 1,638 1,296 0,923 1,897 1,290
Mg 2997 3,173 2,318 3,007 2884 2171 3,006 3,101 3,036 3,077 2,621 2834 3,004 3271 2577 3,124
Soma sitio M1 5,001 5,000 5,000 5000 5000 5000 5001 5000 4999 5000 5000 5000 5000 5001 5001 5,000
Sitio M2

Mg 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
Fe® 0,084 0082 0149 02117 0217 0160 0,187 0,159 0,267 0,263 0,274 0,185 0,148 0,169 0,157 0,176
Mn 0,010 0,010 0,008 0,011 0012 0,008 0010 0,013 0013 0,016 0010 0,008 0,026 0,026 0,028 0,024
Ca 0879 089 0814 0846 0,743 0803 0,780 0802 0699 0698 069 0,779 0804 0,782 0,789 0,781
Na 0,026 0,013 0,028 0,026 0028 0,028 0,023 0,027 0021 0022 0026 0,027 0022 0,023 0,025 0,019
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0001 0000 0,001 0000 0,000 0,000 0,000
Soma sitio M2 0999 1,000 0999 1,000 1,000 0999 1,000 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000
Soma cétions 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4000 4,000 4,000 3,999 4,000 4,000 4,000 4,000
Wo 4526 4530 42,02 4358 3837 42,16 39,82 40,59 3563 3549 36,29 40,65 4096 39,73 40,63 39,95
En 39,38 39,22 40,75 40,72 42,13 39,83 42,84 41,82 36,98 3350 41,71 39,17 2489 29,16 22,46 28,05
Fs 1536 1548 17,23 1570 1951 18,02 1734 1759 27,40 31,01 2201 20,19 3416 31,11 36,92 32,00

Observagdes: formulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios; ferro analisado como Fe**
Abreviac0es: a.p.f.u.: &tomos por formula unitéria; diop: diopsidio; aug: augita.



158

Wo

Diopsidio Hedenbergita

L
T | L 4
I )\\
Pigeonita
Enstatita —1— Feer |I|ta
En

P

/ Diopsidio Hedenberglta\
o 0
o
c@"o
¥ & e \
En ) Fs
Augita
0 GRUPO|I e GRUPOIII
x GRUPO Il o GRUPO IV

Figura 51 — Diagrama de Morimoto (1988) para
classificacdo dos clinopiroxénios calcicos da
Formag&o Quarenta Ilhas.

A distribuicdo de Si e Al no sitio T, nos quatro grupos, definem uma correlagdo
negativa. As augitas dos grupos | e I1l possuem contetidos de TAl intermediarios, enquanto no
Grupo 1 variam de elevados a intermediérios. O Grupo IV possuem baixos contetidos de Al
e consequentemente elevados contetdos de 'Si (Fig. 52a). No sitio M1, Fe e Mg se
correlacionam negativamente, com contetidos elevados de Mg nas augitas dos grupos I, 11 e
IIl. As augitas do Grupo IV possuem elevados contelidos de “Fe”, e melhor se
correlacionam com as augitas do Grupo Il (Fig. 52b). A correlagdo negativa de Ca e Fe no
sitio M2 é caracterizada pelos elevados conteidos de M2Ca nas augitas do Grupo I, baixos nas
augitas do Grupo Il e intermediarios nos grupos Il e IV (Fig. 52c). As principais
substituicOes catidnicas observadas nos quatro grupos consistem de trocas simples do tipo
Si—Al no sitio T, Mg—Fe®" no sitio M1 e Fe**<Ca no sitio M2. Os valores médios de Fe**
variam de 0,061apfu a 0,072apfu nas augitas dos grupos I, Il e 11, algumas vezes excedendo
0,1apfu nas augitas dos grupos | e 11. Nas augitas do Grupo Il os contetidos de Fe** atingem
0,136apfu, frequentemente ocupando o sitio T. Os conteddos ™M?*Mn aumentam
significativamente das augitas dos grupos I, Il e 11l para as augitas do Grupo 1V, com valores

médios entre 0,010 e 0,012apfu para 0,026apfu no Grupo IV.
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(@), M1 (b) e M2 (c). Simbolos: idem figura 51.
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A distribuicdo dos contetidos de TAl, MTi e Fe**/(Fe**+Fe*")wwm, quando

comparados ao

indice nMg (nMg

Mg/(Mg+Fe?")), ilustram as particularidades

composicionais observadas nos grupos I, 11, 11l e IV (Fig. 53a,b,c). Os contetidos de 'Al e

Fe**/(Fe* +Fe®) o das augitas dos grupos | e |1 apresentam padrdo de distribuicdo paralelos

entre si, enquanto o padrao de MTi das augitas do grupo 11 é significativamente mais elevado
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que o do grupo I. As augitas dos grupos Il e IV apresentam correlacdo entre si quanto aos
contetidos de Al e ™'Ti em relacdo a nMg. No entanto, a distribuicdo de Fe**/(Fe**+Fe)
nas augitas do grupo Il sugere que parte se correlaciona com as augitas do Grupo 1V e parte

acompanha o padréo das augitas dos grupos | e II.
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Figura 53 — Substituicdes catidnicas em relacdo a nMg

em clinopiroxénios da Formagdo Quarenta llhas.

Retas: regressdes lineares que melhor se ajustam aos

dados de cada grupo. a) TAl vs nMg; b) "Ti vs nMg; c)

Fe**/(Fe**+Fe®") vs nMg. Simbolos: idem a figura 51.
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Anfibolios

A hornblenda ocorre em dioritos e gabro dioritos, como constituinte da textura
coronitica e como gréos isolados. As hornblendas de textura coronitica possuem terminacées
subédricas a euédricas, enquanto os graos isolados tendem a possuir formas euédricas. O
pleocroismo varia de castanho claro a verde claro e verde escuro.

A composicao das hornblendas caracteriza-se por contetdos de SiO, variaveis
entre 44,21% e 51,94%, Al,O3 entre 0,93% e 6,33%, altos contetidos de FeO' (entre 22,97% e
29,48%), e baixos de MgO (de 3,99% a 8,77%). O contetdo médio de CaO é de 10,25%, com
Na,O entre 0,3% e 2,64%, K,O de 0,13% a 0,91% e F de 0,0% a 2,0% (Tab. 11). A férmula
estrutural dos anfibélios e a proporcdo Fe**/Fe** foram calculadas com o programa MINPET
2.0, na base de 23 4tomos de oxigénio. Para obtencdo dos valores de Fe®* e Fe®" utilizou-se o
sistema de normalizacdo de Robinson et al. (1981). Segundo a nomenclatura de Leake et al.
(1997), os anfibdlios se enquadram no grupo dos anfibolios calcicos, com composicdo de

ferro-hornblenda, ferro-actinolita (Fig. 54) e ferro-edenita.
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TSi (apfu)
Figura 54 — Diagrama de classificacdo de anfibolios
calcicos de Leake et al. (1997).

ferro-hornblenda ferro-tschermakita

A ferro-hornblenda é a composicdo dominante, com rara ferro-edenita. A ferro-
actinolita restringe-se as bordas dos anfibdlios (Fig. 55a). A composicao da ferro-hornblenda
é caracterizada por pequenas variagcBes nos conteudos de SiO,, Al,Oz, Na,O, MgO e F. A
transicdo para ferro-actinolita é marcada pelo aumento inicial no contetdo de Al,O3, e
diminuicdo brusca de FeO'. Os contetidos de MgO aumentam gradualmente em direcdo a
borda das ferro-hornblendas. Na,O, K,O, CaO e F diminuem em dire¢do a borda da ferro-
hornblenda (Fig. 55b,c).



Tabela 11 — Andlises representativas de anfibdlios da Formacdo Quarenta llhas no Distrito Mineiro de Pitinga.

Amostra A24h A24h A24h A24z A24z A24z A24z A24z A24z A24z A24h A24h A24z A24z A24z A24z
Anélise 20 21 25 06 09 15 18 22 23 25 26 27 17 24 35 36

Tipo Fe-eden Fe-eden Fe-hbl Fe-hbl Fe-hbl Fe-hbl Fe-hbl  Fe-hbl Fe-hbl Fe-hbl Fe-actn Fe-actn Fe-actn Fe-actn Fe-actn Fe-actn
% em peso

SiO, 46,22 44,48 47,95 44,78 48,01 48,42 45,68 4421 48,11 48,44 49,80 51,26 48,85 49,54 51,77 51,94
TiO, 0,50 0,45 0,30 0,11 0,10 0,32 0,09 0,13 0,02 0,07 0,21 0,14 0,07 0,00 0,36 0,12
Al,O4 4,31 4,20 4,37 6,05 4,20 3,71 5,32 6,33 3,43 3,24 2,93 1,94 3,06 1,89 1,73 0,93
FeO 26,85 2589 24,15 26,70 25,64 2351 28,07 29,08 27,68 27,75 24,93 25,17 26,99 28,91 22,97 26,80
MnO 0,48 0,52 0,55 1,07 0,64 0,52 1,02 0,91 1,53 1,03 0,52 0,76 1,01 2,18 0,96 1,81
MgO 5,82 5,51 8,27 4,98 6,52 8,60 4,76 4,05 4,95 5,22 7,67 7,29 5,64 3,99 8,49 5,70
CaO 9,65 9,90 10,48 11,16 11,39 9,88 11,03 11,05 11,03 11,02 10,74 11,01 10,98 10,86 11,04 11,16
Na,O 2,40 2,13 1,72 1,20 0,92 1,71 1,11 1,27 0,72 0,70 1,18 0,78 0,71 0,46 0,68 0,30
K,0O 0,91 0,91 0,55 0,67 0,32 0,59 0,53 0,60 0,29 0,34 0,31 0,21 0,28 0,22 0,29 0,13
Cr,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,06 0,02 0,00 0,05 0,00 0,04
F 1,64 0,89 0,99 0,06 0,20 0,84 0,10 0,03 0,00 0,00 0,38 0,00 0,08 0,00 0,35 0,00
Cl 0,0 0,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
Soma 98,78 9488 99,33 96,78 97,93 98,12 97,76 97,66 97,77 97,82 98,67 98,56 97,69 98,10 98,65 98,93
O=F+Cl 0,69 0,37 0,42 0,03 0,09 0,35 0,04 0,01 0,00 0,00 0,16 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00
Sum 99,47 95,25 99,75 96,81 98,02 98,47 97,80 97,67 97,77 97,82 98,83 98,56 97,72 98,10 98,80 98,93
a.p.fu.

Sitio T

Si 7,219 7,220 7,221 7,043 7,366 7,323 7,114 6,934 7,445 7,482 7,512 7,728 7,530 7,687 7,757 7,888
AlY 0,781 0,780 0,775 0957 0,634 0,661 0,886 1,066 0,555 0,518 0,488 0,272 0,470 0,313 0,243 0,112
Ti'V 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma sitio T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,001 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Sitio C (M1, M2, M3)

AV 0,012 0,023 0,000 0,164 0,124 0,000 0,089 0,103 0,070 0,071 0,033 0,073 0,085 0,033 0,063 0,054
Cr 0,004 0,003 0,001 0,001 0,000 0,001 0,005 0,000 0,002 0,000 0,007 0,002 0,000 0,006 0,000 0,005
Fe* 0,510 0,342 0,724 0,504 0,406 0,803 0,650 0,713 0,546 0,507 0,524 0,340 0,475 0,481 0,301 0,280
Tiv! 0,059 0,055 0,030 0,013 0,012 0,019 0,011 0,015 0,002 0,008 0,024 0,016 0,008 0,000 0,041 0,014
Mg 1,355 1,333 1,857 1,168 1,491 1,939 1,105 0,947 1,142 1,202 1,725 1,638 1,296 0,923 1,897 1,290
Fe®* 2,997 3,173 2,318 3,007 2,884 2171 3,006 3,101 3,036 3,077 2,621 2,834 3,004 3,271 2,577 3,124
Mn 0,064 0,071 0,070 0,143 0,083 0,067 0,135 0,121 0,201 0,135 0,066 0,097 0,132 0,287 0,122 0,233
Soma sitio C 5,001 5000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,001 5,000 4,999 5,000 5,000 5,000 5,000 5,001 5,001 5,000
Sitio B (M4)

Ca 1,615 1,722 1,691 1,881 1,872 1,601 1,840 1,857 1,829 1,824 1,736 1,778 1,813 1,806 1,772 1,816
Na 0,385 0,278 0,309 0,119 0,128 0,399 0,160 0,143 0,171 0,176 0,264 0,222 0,187 0,138 0,198 0,088
Soma sitio B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,944 1,970 1,904
Sitio A

Na 0,342 0,392 0,193 0,247 0,146 0,102 0,176 0,243 0,045 0,033 0,081 0,007 0,025 0,000 0,000 0,000
K 0,181 0,188 0,106 0,134 0,063 0,114 0,105 0,120 0,057 0,067 0,060 0,040 0,055 0,044 0,055 0,025
Soma sitio A 0,523 0581 0,299 0,762 0418 0,432 0,562 0,726 0,204 0,200 0,141 0,047 0,160 0,088 0,110 0,050

Soma cétions 15,524 155580 15,299 15,381 15,209 15,217 15,282 15,363 15101 15,100 15141 15,047 15,080 14,989 15,026 14,929

Observacdes: formulas estruturais calculadas na base de 23 oxigénios; ferro analisado como Fe**
Abreviagdes: a.p.f.u.: a&tomos por formula unitaria; F-eden: ferro-edenite; Fe-hbl: ferro-hornblenda; Fe-actn: ferro-actinolita.
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Figura 55 — Variagcdo composicional em piroxénio e
anfib6lio de textura ofitica em diorito da Formagdo
Quarenta llhas. a) Imagem EDS com localizacdo do perfil
composicional do ndcleo do piroxénio (A) para a borda
do anfibdlio (A’); b) Variagdo de SiO,, FeQ', CaO e
MgO; c) Variagao de Al,03, Na,O, F e K,0. Abreviaces:
f-h: ferro-hornblenda; f-a: ferro-actinolita.

A ferro-actinolita possui composicdo heterogénea quando comparada a ferro-
hornblenda. Essa variacdo ¢ marcada pelo aumento gradual dos contetudos de SiO, até

proximo da borda das ferro-actinolitas, e sutil diminuicdo proximo a extremidade. FeO' e
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MgO possuem padrdes inversos entre si, sendo que o FeO' tende a aumentar e o0 MgO tende a
diminuir gradualmente em direcdo a extremidade. Os conteudos de CaO indicam uma sutil
variacdo, marcada por um aumento inicial e pequena diminuicdo em direcdo a extremidade.
Al,O3, Na,0, K,0 e F tendem a diminuir em dire¢do a borda, possuindo contetidos menos
variaveis quando préximos a extremidade das ferro-actinolitas (Fig. 55b,c). Roberts et al.
(2000) assumem que a cristalizacdo de actinolita em gabros e rochas ultramaficas ocorre
como resultado de reacdes com residuos félsicos tardios, em um estagio subsolidus.

As variagdes composicionais indicam substituicdo simples do tipo Si—Al no
sitio T, Mg—Fe?* no sitio C, Ca—Na no sitio B e Na—K no sitio A. Trocas duplas como
TSi+*o—TAl+*(Na+K), indicam atuacdo de substituicdo edenitica (Fig. 56) na evolugdo dos

anfibdlios da Formacao Quarenta Ilhas.
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Figura 56 — Substituicdo edenitica nos anfibolios da
Formacdo Quarenta. Simbolos: o - ferro-hornblendas; x -
ferro-actinolitas; + - ferro-edenitas.

Oxidos de Fe-Ti

Os oxidos de Fe-Ti pertencem as séries de solucdo sélida ulvoespinélio-
magnetita (magnetitass) e ilmenita-hematita (ilmenitass). O contetido modal dos 6xidos de Fe-
Ti é de ~10% em dioritos, e varia de 15% a 25% em diabasios e gabros. A magnetita consiste
de grdos subédricos a anédricos, sendo mais abundante que a ilmenita. A ilmenita ocorre
como cristais subédricos inclusos em magnetita, segundo contatos retos sugerindo condicGes
de equilibrio (Fig. 57a). Grdos anédricos de ilmenita ocorrem ao longo das bordas da

magnetita, 0 que pode estar indicando reacdes de oxidacdo subsolidus (Buddington &
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Lindsley, 1964). A ilmenita também ocorre como finas lamelas de exsolugdo/oxidacdo em
magnetita. Graos isolados de ilmenita ocorrem localmente (Fig. 57b).

FeicOes tipicas de desequilibrio nos 6xidos de Fe-Ti consistem de textura em
peneira em magnetita, e textura trelica. A textura trelica ocorre de forma localizada em alguns
grdos de magnetita, caracterizada por lamelas delgadas de ilmenita distribuidas ao longo de
dois dos planos {111} da magnetita (Fig. 57¢). Nas rochas intermediérias, algumas magnetitas
possuem lamelas relativamente mais espessas (<15um) de ilmenita ao longo dos planos {111}
da magnetita (Fig. 57d). Essas fei¢cOes indicam que o resfriamento relativamente lento das
rochas intermediarias, aliado a mais alta fO,, devem ter favorecido reacBes de

oxidagdo/exsolucao de ilmenita em magnetita (Buddington & Lindsley, 1964). A titanita esta

frequentemente associada a magnetita e ilmenita, o que sugere oxidacdo em estagios
subsolidus (Carmichael & Nicholls, 1967).

kY

Figura 57 — FeicgBes petrograficas dos oxidos de Fe-Ti. a) ilmenita inclusa em magnetita; b) ilmenita euédrica; c)
magnetita com textura em peneira e textura trelica; d) lamelas de ilmenita ao longo dos planos {111} da
magnetita. Abreviacdes: mt-magnetita, ilm-ilmenita, pi-pirita.
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A ocorréncia de grdos isolados de ilmenita, seguidos de magnetita com textura
trelica (em estagios iniciais e avangados), e granulos de ilmenita nas bordas de magnetita,
indica aumento sistematico do grau de oxidacéo e difusdo de 6xidos de Fe-Ti (Buddington &
Lindsley, 1964). Frost & Lindsley (1991) atribuem esse processo a fendmenos de oxi-
exsolucéo.

As formulas estruturais de magnetita e ilmenita foram recalculadas na base de
4 e 3 oxigénios, respectivamente (Tab. 12). Os contetdos de FeO e Fe,O3 e as proporcdes
moleculares (Usp-Mt e IIm-Hem) foram recalculados segundo os procedimentos de
Carmichael (1967). O gréfico da figura 58 ilustra a proporcdao entre TiO,, FeO e Fe,O3
segundo as séries de solugédo sdlida Usp-Mt e lIm-Mt. A composicdo da magnetita varia de
Uspa2-37 € € caracterizada por moderados contetdos de TiO, (de 7,36% a 14,69%), alto Fe,0Os
(de 35,47% a 50,07%) e FeO entre 36,82% e 43,54%. Os conteldos de Al,O3 variam de
0,35% a 1,95%, MnO de 0,18% a 0,87% e V03 entre 0,82% a 1,21%. A ilmenita possui
composicdo no intervalo Ilmgz.gs com conteddos de TiO, entre 46,35% e 49,34%, FeO de
38,82% a 42,47% e Fe,03 entre 3,16% e 11,33%. V,03 varia de 1,66% a 2,04% e o MnO de
1,79% a 3,59%.

TiO,

ilmenita

ulvoespinélio

FeO

FEzoa
magnetita hematita

Figura 58 - Variacbes composicionais de ilmenita e
magnetita coexistentes nas rochas basicas e intermediarias da
Formagdo Quarenta Ilhas.

Temperaturas de equilibrio entre os pares de ilmenita e magnetita, segundo o
geotermOmetro de Carmichael (1967), indicam valores entre 868°C e 703°C. Bellieni et al.
(1986) obteve temperaturas entre 600°C e 1100°C para 6xidos de Fe-Ti de rochas hipabissais



Tabela 12 — Analises representativas de 6xidos de Fe-Ti da Formacdo Quarenta Ilhas no Distrito Mineiro de Pitinga.

Amostra A24a A24a|A24a A24a |A88a AB88a|A88a A88a|A88a A88a|A89b A89b|A89b A89b|A89b AB89b
Analise 06 11 07 12 22 32 14 16 12 11 05 04 03 01 16 11
Tipo ilm mt Jilm mt Jilm mt ilm mt [ilm mt [ilm mt ilm mt ilm mt
% em peso

SiO, 0,11 052| 009 0,72| 045 0,14| 0,03 0,09| 0,06 052 005 013| 0,07 007 005 0,08
TiO, 47,87 7,43|48,06 9,39|47,85 8,08|46,78 9,60|46,35 7,43| 48,39 10,59| 47,57 9,63| 47,49 11,46
Al,O, 0,00 150 000 156| 0,00 298| 0,00 156| 0,00 150f 000 168 0,00 120 0,00 249
Fe 0, 6,20 49,46 | 553 45,00| 6,41 47,87 | 9,30 46,06 | 9,21 4946 7,38 44,71| 8,32 4751| 8,91 41,90
FeO 39,88 36,82 (39,84 39,09 40,54 38,36 (40,03 39,04|39,28 36,82 | 41,23 40,60| 40,77 39,44| 40,70 41,05
MnO 321 062| 340 059| 2,43 035| 19 064| 2,27 062 212 050, 19 058 195 0,64
MgO 0,00 0,24| 0,00 0,26 0,03 0,01 0,03 0,00| 0,00 0,24| 002 002 002 001 002 0,02
CaO 0,05 0,08 0,04 0,04| 040 0,07| 0,01 006| 0,04 0,08 004 003, 005 001, 004 0,07
Cr,04 0,01 0,03 0,00 0,01| 0,00 0,02 0,00 003| 000 03| 000 004, 004 002, 000 0,02
ZnO 0,00 0,77 0,00 0,32 0,03 0,20 0,03 0,05| 0,12 0,77 015 0,00, 008 018, 0,01 0,08
V,03 1,87 110| 195 108| 1,74 087 180 100| 1,77 1,10 186 098 202 102 192 101
NiO 0,02 0,00 000 0,00| 006 0,00| 0,01 0,00| 000 000 000 001 000 003 000 0,01
Soma 99,21 98,47(98,93 98,07 99,94 98,85|99,98 98,14 99,12 98,47 |101,24 99,28 |100,85 99,71|101,08 98,34
a.p.f.u.

Si 0,003 0,020 (0,002 0,028 0,011 0,005|0,001 0,004|0,001 0,020 0,001 0,005| 0,002 0,003| 0,001 0,003
Ti 0,919 0,215|0,924 0,271|0,910 0,231|0,892 0,278|0,892 0,215| 0,911 0,303| 0,899 0,275| 0,895 0,327
Al 0,000 0,068 (0,000 0,071|0,000 0,134|0,000 0,071|0,000 0,068 | 0,000 0,075| 0,000 0,054| 0,000 0,111
Fe® 0,119 1,428|0,106 1,299|0,122 1,368 |0,177 1,334|0,177 1,428 | 0,139 1,278 | 0,157 1,358 | 0,168 1,197
Fe®* 0,851 1,182|0,852 1,254|0,857 1,218|0,849 1,257|0,840 1,182 | 0,862 1,290| 0,856 1,253 | 0,853 1,303
Mn 0,069 0,020|0,074 0,019|0,052 0,011|0,042 0,021|0,049 0,020| 0,045 0,016| 0,040 0,019| 0,041 0,021
Mg 0,000 0,008 (0,000 0,015|0,001 0,001|0,001 0,000|0,000 0,008 0,001 0,001| 0,001 0,001| 0,001 0,001
Ca 0,001 0,003|0,001 0,002 0,011 0,003 0,000 0,002|0,001 0,003| 0,001 0,001| 0,001 0,000| 0,001 0,003
Cr 0,000 0,001 (0,000 0,000 0,000 0,001|0,000 0,001|0,000 0,001 0,000 0,001| 0,001 0,001| 0,000 0,001
Zn 0,000 0,022 (0,000 0,009 0,001 0,003|0,001 0,002|0,002 0,022 | 0,003 0,000| 0,002 0,005| 0,000 0,002
\% 0,038 0,034 (0,040 0,033|0,035 0,026|0,037 0,031|0,036 0,034| 0,037 0,030| 0,041 0,031| 0,039 0,031
Ni 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,001 0,000|0,000 0,000|0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,001| 0,000 0,000
Soma

céations 2,000 3,000 2,000 3,000 2,000 3,000 2,000 3,000|2,000 3,000| 2,000 3,000| 2,000 3,000 2,000 3,000
IIm (Mol%) 92,12 92,68 92,10 89,30 89,32 91,18 90,06 89,66

Usp (Mol%) 23,45 29,86 23,60 28,15 23,45 30,78 27,79 33,03
Temp. (°C) 737 748 738 797 815 777 783 810

Observagoes: formulas estruturais calculadas na base de 3 oxigénios para ilmenita e na base de 4 oxigénios para magnetita.

Abreviaces: a.p.f.u.: a&tomos por formula unitéria; ilm: ilmenita; mt: magnetita; 1Im: ilmenita; Usp: ulvoespinélio.
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toleiticas da Formacao Serra Geral. Esses autores assumem que as temperaturas inferiores a

1000°C representam um estagio de reequilibrio e resfriamento pds-intrusivo.

- Ordem de Cristalizacéo

A ordem de cristalizacdo dos minerais das rochas basicas a intermediarias e sua
evolucdo por cristalizacdo fracionada foi estabelecida de acordo com dados petrogréaficos e de
quimica mineral (Fig. 59). Nos diabasios e gabros a cristalizagdo inicia com olivina, seguida
de augita+plagioclasio, ilmenita e posteriormente titanomagnetita. O plagioclasio, tanto nas
rochas basicas quanto nas intermediarias, possui nucleo labradoritico evoluindo até
oligoclasio nas bordas dos cristais. A cristalizacdo de ferro-hornblenda inicia no magma
dioritico, formando textura coronitica em augita e indicando aumento da atividade de volateis
com a diferenciagdo. O residuo de cristalizacdo é constituido por feldspato alcalino e quartzo
formando intercrescimentos microgréaficos, possivelmente acompanhado da cristalizacdo de
oligoclasio. A cristalizacdo de ferro-actinolita, desenvolvimento das pertitas e as feicbes de
reequilibrio nas titanomagnetitas, estdo relacionadas ao estagio subsolvus. A substituicdo
pseudomorfica de olivina por ferro-saponita, a geracdo de micas brancas e a cristalizacdo de

carbonatos e sulfetos, sdo provenientes da percolacao de fluidos hidrotermais.

T T
ol I— :
lim I_----------II
i i
Mag :_---------dI
Pl : |
Aug : :
| I
Hbl ! a—— -
| I
FAlc \ —
Qz : —I
| |

0% ————— > cristalizaggio ———— > 100%

Figura 59 — Ordem de cristalizacdo de gabros a quartzo diorito
da Formacdo Quarenta llhas. AbreviagBes: Ol-olivina; IIm-
ilmenita; Mag-magnetita; Pl-plagioclasio; Aug-augita; Hbl-
hornblenda; FAlc-feldspato alcalino; Qz-quartzo.

Geoquimica

As rochas basicas e intermediarias da Formacdo Quarenta llhas possuem

conteddos de SiO,, recalculados para base anidra, de 44,49% a 54,99%. Caracterizam-se por
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altos teores de TiO; (>2,0%), alto Fe,03' (13,29% - 20,23%), MgO entre 1,98% e 6,81%, K,0
de 0,54 a 2,34%, CaO entre 5,29% e 11,17%, e P,0Os entre 0,24% e 0,99% (Tab. 13). O
conteddo relativo de elementos traco, principalmente de Nb, permite individualizar dois
grupos quimicos de diabasios: alto-Nb e baixo-Nb. O conteudo de Nb varia de 2,4 ppm a 5,3
ppm no grupo baixo-Nb, enquanto os diabasios alto-Nb possuem Nb entre 12,9 ppm e 13,5
ppm. Nos termos mais diferenciados, dioriticos e quartzo dioriticos, os conteddos de Nb
concentram-se entre 8,8 ppm e 11,6 ppm. Os diabasios baixo-Nb possuem baixo Hf, Rb, Ta,
Th, U, Cu e Zr, e elevado Sr e MnO (amostras A87b, A88a, A89a, A90a e A9la). Os
elevados conteudos de Nb, Hf, Rb, Ta, Th, U e Zr dos diabasios alto-Nb (amostras A%4a e
A96a) se aproximam daqueles observados nos dioritos e quartzo dioritos. A amostra de gabro
(A24a) é quimicamente compativel aos diabasios baixo-Nb. As amostras de diorito e quartzo
diorito (A24f, A24e, A24h e A24z) possuem padrdo composicional semelhante ao de
diabéasios baixo-Nb, entretanto com teores relativamente mais elevados.

As variagfes composicionais sao melhores expressas utilizando-se MgO como
indice de diferenciacdo. O MgO diminui com a diferenciacdo e apresenta correlacdo positiva
com CaO, Fe;05', V e Co, sugerindo fracionamento de augita e 6xidos de Fe-Ti (Fig. 60). A
correlacdo negativa entre o indice de diferenciacdo P,0Os, aliada a dados petrograficos, sugere
acumulacdo de apatita. As variagdes de Th, Nb, Zr, Y e ETR em relacdo ao indice atestam o
comportamento incompativel desses elementos durante a cristalizacdo. Os baixos conteddos
de Cr e Ni podem estar indicando fracionamento de olivina e piroxénio.

No diagrama TAS (Fig. 61a) ocupam preferencialmente o campo do basalto,
com poucas amostras no campo do picrobasalto e do traquiandesito. As amostras mais
diferenciadas ocupam o0 campo do traquiandesito basaltico. Segundo a sistematica de
Winchester & Floyd (1977), as rochas béasicas sdo classificadas como basaltos de afinidade
subalcalina. Os termos mais diferenciados consistem de andesitos basalticos e andesitos (Fig.
61b).

Os elementos maiores e tracos, normalizados segundo o padrdo de manto
primitivo, indicam diminuigdo nos contetdos dos elementos de maior incompatibilidade (Fig.
62a,b). Anomalias negativas de Rb, Nb e Zr podem ser observadas nas amostras de diabasio
baixo-Nb, gabro e dioritos. Essas feicdes podem estar associadas a caracteristicas da fonte
magmatica. Em algumas amostras de diabasio baixo-Nb (A91a, A87b e A89a), as anomalias
positivas de Sr e Eu (Fig. 62a,c) sugerem acumulacdo de plagioclasio. Nas amostras de
diabasio alto-Nb (A94a e A96a) ndo sdo observadas anomalias negativas de Rb e Zr, enquanto

a anomalia de Nb é menos acentuada. Observam-se, no entanto, anomalias negativas de Sr e



Tabela 13 — Dados litoquimicos das rochas bésicas e intermediérias da Formagdo Quarenta Ilhas no Distrito
Mineiro de Pitinga.

Amostra A9la AB89c A87b A90a A88a A24a A%4a A%a A24f A24e A24h A24z
Litotipo Db Db Db Db Db Gb Db Db Dr Dr Dr Dr
SiO, 4520 44,49 4654 4756 47,24 47,74 49,68 49,84 50,98 51,73 54,90 54,99
TiO, 223 274 213 2091 2,51 262 238 239 297 265 212 2,11
Al,O; 15,52 11,54 1596 12,24 12,46 13,30 13,52 13,88 12,60 12,85 13,43 12,94
Fe,O4' 18,40 20,23 16,48 1857 17,31 17,65 16,13 15,81 16,62 1557 14,40 13,69
MnO 0,26 025 027 0,29 0,26 029 022 021 032 034 035 0,32
MgO 6,81 655 6,16 4,98 6,11 546 528 504 372 340 1,98 2,06
CaO 6,77 11,17 6,96 8,78 10,80 841 806 804 723 6,86 5,29 5,84
Na,O 3,16 224 295 3,12 2,63 328 261 282 418 399 425 5,41
K,0 1,34 054 216 1,03 0,66 081 1,74 160 062 180 234 1,64
P,0O5 0,31 024 039 0,53 0,32 044 038 037 075 081 093 0,99
Soma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
P.F. 312 1,14 154 1,73 1,52 15 186 206 201 134 0,02 1,37
FeO'YMgO 0,86 080 084 0,87 0,86 082 08 08 098 097 081 0,80
Cs 1,6 0,9 2,7 2,6 1,3 14 6,4 3,0 1,2 1,1 2,8 2,4
Rb 40 14 101 31 17 22 162 95 15 49 47 42
Ba 739 293 2076 685 416 602 363 360 320 987 1174 1160
Sr 436 276 433 384 307 370 156 166 316 311 343 327
Ga 24 24 25 25 23 23 23 26 23 24 22 26
Th 1,31 1,08 166 231 1,45 233 425 427 357 38 472 5,93
U 0,37 031 045 0,63 0,41 055 112 113 092 10 126 1,54
Pb n.d. n.d. n.d. 6 n.d. 9 8 9 13 6 6 19
Nb 31 2,4 3,9 4,9 31 53 12,9 135 8,8 9,7 9,4 11,6
Ta 02 016 026 0,37 0,2 026 097 093 044 046 0,74 0,67
zr 86 76 106 152 104 136 240 229 205 207 282 320
Hf 2,6 2,6 3,2 4,5 3.1 3,5 6,3 6,5 54 54 7,7 8,2
Y 29,7 322 351 505 36,8 45 531 533 679 712 66,8 92,6
Cr 90 n.d. 110 n.d. n.d. n.d. 90 100 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ni 220 190 210 170 160 20 180 160 n.d. n.d. n.d. n.d.
\Y/ 448 716 374 471 507 435 358 353 275 225 27 40
Co 60 60 56 44 48 51 45 50 34 29 13 18
As n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 9,6 5 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ag 0,6 n.d. 0,8 1,0 0,8 n.d. 14 1,8 n.d. n.d. n.d. n.d.
Pt 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. - n.d. 2,3 - - - -
Pd 11 n.d. n.d. n.d. n.d. - n.d. 1,4 - - - -
La 147 119 176 233 15,2 216 298 294 366 383 387 54,6
Ce 338 283 40,8 53,8 359 49,7 657 64,7 831 86,7 89,7 123
Pr 441 384 528 712 4,80 597 810 804 993 10,3 126 14,4
Nd 20,3 185 242 329 22,7 264 350 351 425 443 526 59,6
Sm 492 495 589 8,34 5,89 6,97 828 809 110 115 131 15,3
Eu 193 192 249 3,05 2,28 234 256 249 344 369 435 4,58
Gd 511 528 6,11 8,63 6,32 714 883 859 11,1 116 135 15,0
Tb 0,89 09 105 153 1,14 124 159 153 190 197 214 2,58
Dy 541 5,89 6,3 931 6,91 765 961 935 118 121 12,7 15,9
Ho 1,06 1,15 125 1,82 1,35 156 1,89 18 243 251 261 3,26
Er 3,08 328 3,55 52 3,86 450 552 534 691 7,20 7,86 9,43
™m 045 048 052 0,76 0,57 064 083 078 097 101 1,15 1,37
Yb 2,88 3,01 334 481 3,62 389 526 493 599 6,26 6,97 8,35
Lu 043 045 049 0,72 0,53 059 077 076 091 097 1,02 1,27
(La/Yb)y 3,09 240 319 294 2,54 337 343 361 370 371 337 3,96
La/Nb 474 496 451 4,76 4,90 408 231 218 4,16 3,95 4,12 4,71
Y/Nb 9,58 13,42 9,00 10,31 11,87 849 412 395 7,72 734 711 7,98

Observac0es: elementos maiores recalculados para base anidra e expressos em % em peso, elementos traco
expressos em ppm, exceto Pt e Pd, expressos em ppb. Abreviacfes: Db - diabasio; Gb - gabro; Dr - diorito;
P.F. — perda ao fogo; n.d. ndo detectado.
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Ti, as quais ndo estdo presentes em diabasios baixo-Nb. A anomalia de Ti pode estar

associada ao fracionamento de 6xidos de Fe-Ti. O baixo contetdo de Sr em diabasios alto-Nb,

aliado a anomalia de Eu, devem ter sido ocasionado devido a alteracdo de plagioclasio,

conforme corroborado por dados petrograficos. Nas rochas intermediarias, as anomalias

negativas de Sr e Ti sugerem fracionamento Oxidos de Fe-Ti e plagioclasio (Fig. 62b). A

auséncia de anomalia negativa de Eu nos dioritos, quando observada em diagrama de ETR

normalizado (Fig. 62c), pode estar relacionada ao fracionamento de augita concomitante ao de

plagioclasio. O fracionamento de augita compensaria 0 empobrecimento em Sr gerado pelo

fracionamento de plagioclasio.
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Figura 60 — Diagramas binarios das rochas basicas a intermediarias da Formagdo Quarenta Ilhas. Simbolos: e —
diabasios alto-Nb; o — diabasios baixo-Nb; x — gabros e dioritos. As setas indicam sentido da diferenciagao.
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Figura 61 — Diagramas de classificacdo quimica das
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de Middlemost (1994), b) Diagrama Zr/TiO,vsNb/Y de
Winchester & Floyd (1977).
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A afinidade geoguimica toleitica das rochas da Formacdo Quarenta Ilhas pode

ser ilustrada no diagrama AFM (Fig. 63). A razdo Y/Nb nas rochas basicas baixo-Nb varia de

8,49 a 13,42, enquanto nos diabasios alto-Nb, essa razdo é de aproximadamente 4,0. Segundo

Pearce & Cann (1973), razdes Y/Nb maiores que a unidade indicam afinidade com magmas

toleiticos. O carater toleitico também € sugerido pelo conteldo de minerais normativos:

segundo o sistema haplobasaltico de Yoder & Tilley (1962), as rochas basicas podem ser

classificadas como toleitos supersaturados (quartzo+hipersténio normativos) e como olivina

toleitos (olivina+hipersténio normativos). Além disso, no diagrama de Miyashiro (1974), as

rochas bésicas apresentam um trend paralelo com aquele observado em magmas toleiticos

(Fig. 64). A razdo (La/Yb)y com valores proximos a 3 é similar a de toleitos havaianos. A

razdo Zr/Nb em torno de 29,5 para a associa¢ao baixo-Nb, e de aproximadamente 17,0 para
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diabasios alto-Nb, além da razdo Th/La proxima a 0,1, sugerem afinidade com magmas do
tipo MORB.

As razdes Ti/V variam de 23 a 41 e sdo compativeis com aquelas sugeridas por

Shervais (1982) para basaltos de provincias continentais ou de cordilheira mesoceéanica. As

razGes La/Nb indicam valores médios de 4,7 para a associacdo baixo-Nb e em torno de 2,2

para diabasios alto-Nb. Fitton et al. (1988) e Leat et al. (1988) sugerem que magmas com

altas razbes La/Nb (>1,5) podem estar relacionados a fontes de manto litosférico

subcontinental. Thompson & Morrinson (1988) sugerem que basaltos toleiticos com baixos

contetdos de Nb em relacdo a ETRL podem estar a fontes de manto litosférico modificado

por subduccao.
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Figura 62 — Diagramas multi-elementos das rochas
basicas e intermediarias. a,b) padrdo de manto
primitivo de Sun & McDonough (1989); c) padrdo
condritico de Boynton (1984).
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Figura 63 — Diagrama AFM de Irvine & Baragar
(1971) para as rochas basicas a intermediarias.
Simbolos: idem a figura 60.
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Os conteudos de elementos maiores e tragos das rochas bésicas da Formacao

Quarenta llhas, quando comparados ao padrdo E-MORB (Fig. 65), sdo marcados pelo

enriquecimento em Cs, Rb, Ba e K, e empobrecimento em Nb e Zr. Best, (1975) e Saunders &

Tarney, (1979) consideram essa variagdo como 0 resultado do enriquecimento do manto

litosférico por fluidos derivados da subduccdo. Elementos alcalinos e alcalinos terrosos

seriam liberados na fase aquosa gerada pela desidratacdo de minerais secundarios, engquanto
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elementos de alto potencial i6bnico permaneceriam nas fases residuais da litosfera subductada.
A distribuicdo dos ETR normalizados (Fig. 62c) indica conteddos superiores a 10 vezes o
padrdo condritico, com crescimento de ETRL em relacdo a ETRP (La/Yb entre 3,9 e 6,5).
Esse padrdo sugere que os magmas basicos podem ter sido extraidos de uma fonte do tipo
granada lherozlito.
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Figura 65 — Diagrama multi-elementos das rochas
basicas da Formacdo Quarenta llhas, normalizados
segundo o padrdo E-MORB de Sun & McDonough
(1989).

Conclusoes

O posicionamento dos corpos subvulcanicos da Formacgdo Quarenta llhas
(~1,78 Ga) é precedido pelas atividades orogenéticas relacionadas ao Ciclo Transamazénico
(~2,0 Ga), o magmatismo pos-collisional Uatuma (~1,88 Ga) e 0 magmatismo anorogénico da
Suite Madeira (~1,82 Ga), num ambiente francamente intracratdnico. As rochas basicas
possuem afinidade toleitica e evoluem até termos intermediarios por cristalizacéo fracionada.
As ocorréncias estudadas consistem de intrusfes rasas constituidas por rochas de textura fina
(diabésios) a grossa (gabros e dioritos). O plagioclasio precoce possui composicao
labradoritica nas rochas basicas e de andesina nas intermediarias, ambos evoluindo até
oligoclasio. A olivina esta substituida pseudomorficamente por ferro-saponita. Os piroxénios
possuem composi¢es dominantemente augiticas, seguindo um enriquecimento em Fe em
direcdo aos termos mais diferenciados, o que favorece a hipotese de cristalizacdo fracionada
como mecanismo principal na evolugdo das rochas basicas. Diopsidios ocorrem nos termos
mais primitivos. O anfiboélio ocorre nos termos dioriticos e origina-se do aumento da atividade

de H,O no magma. Consiste de ferrohornblenda parcialmente reequilibrada para
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ferroactinolita. Os oxidos de Fe-Ti sdo constituidos por ilmentita e magnetita reequilibrada
por processos subsolvus, gerando feicdes de exsolugdo/oxidacao, que podem estar indicando
aumento da fO,.

As rochas basicas sdo toleitos saturados a supersaturados em SiO;, alto TiO,
(>2,0%) e médio-K, exibindo trend evolutivo para as composicdes dioriticas compativeis com
processos de cristalizacdo fracionada. Os padrdes de elementos tragco e ETR sugerem a
participacdo de uma fonte de manto litosférico enriquecido, do tipo granada lherzolito,
previamente modificada por subduccdo. Duas amostras de diabasio possuem maiores
contelidos de Nb, Ta, Zr, Th, U e mais baixo conteddo de Sr. Essas amostras ocorrem
intrudindo vulcanitos do Grupo Iricoumé, num contexto geoldgico relativamente distinto das
amostras com baixo-Nb, as quais intrudem as rochas sedimentares da Formacédo Urupi. Estas
caracteristicas podem estar indicando mais de um evento na evolucéo da Formagdo Quarenta
Ilhas, ou um evento temporalmente distinto, relacionada a Suite Madeira (1,82 Ga), ou mesmo
manifestacdo mais jovens relacionadas a Formacdo Seringa (1,2 Ga). Destaca-se ainda a
presenca de anomalias de Pt, Pd, Cu, As e Ag nas amostras alto-Nb (Tab. 13), apontando para
um cenario prospectivo mais favoravel daquele observado para os ocorréncias tipicas da
Formacdo Quarenta Ilhas. Neste contexto, a aquisicdo de dados geocronolégicos e isotdpicos
pode vir a contribuir para um melhor entendimento das ocorréncias de rochas basicas no

Distrito Mineiro de Pitinga.
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POTENCIALIDADE METALOGENETICA

O Grupo lricoumé é caracterizado como um vulcanismo dominantemente
félsico, desenvolvido em ambiente de complexo de caldeiras. Possui assinaturas geoquimicas
compativeis com magma tipo-A de tendéncia peraluminosa, desenvolvido em ambiente pos-
colisional, possivelmente relacionado a processos de slab-breakoff. O vulcanismo Iricoumé é
sucedido pela deposicdo de sedimentos siliciclasticas plataformais, localmente associados a
vulcanismo félsico. A Formacdo Quarenta Ilhas consiste de intrusGes subvulcénicas bésicas a
intermediarias, com posicionamento parcialmente controlado por estruturas regionais em
ambiente intraplaca. As caracteristicas geoquimicas indicam afinidade de magma subalcalino
toleitico, e fonte de composicdo granada lherzolito a partir de um manto litosférico
enriquecido.

O contexto geoldgico em que se inserem o Grupo Iricoumé e a Formacao
Quarenta Ilhas no Distrito Mineiro de Pitinga, e suas caracteristicas petrogenéticas, sugerem
fatores favoraveis ao desenvolvimento de mineralizagGes. Nesse capitulo s&o mencionados
alguns exemplos de mineralizagdes, formados em contextos que se aproximam daquele
observado para o Grupo Iricoumé e para a Formacdo Quarenta Ilhas. Esses exemplos podem
servir como guia para a caracterizacdo de alvos potenciais a mineralizacdo. A caracterizacdo
desses alvos pode fornecer subsidios que auxiliem na aplicagdo de técnicas prospectivas.

O Grupo Iricoumé é constituido por rochas efusivas e hipabissais félsicas,
associadas a expressivos volumes de ignimbritos, com tufos co-ignimbriticos subordinados,
indicando uma importante participacdo de volateis na atividade wvulcanica. O carater
geoquimico do magmatismo Iricoumé é compativel a magmas tipo-A, de afinidade potassica e
tendéncia fracamente peraluminosa. O vulcanismo foi gerado em um ambiente intraplaca
pos-colisional, associado a intrusdo de granitdides epizonais co-magmaticos (Suite Mapuera),
relacionados a complexos de caldeiras. Os estagios finais do vulcanismo estdo associados a
formagéo da bacia sedimentar continental que gerou a deposic¢do dos sedimentos da Formacéo
Urupi, intercalados com depositos piroclasticos.

Cadeiras vulcanicas estdo frequentemente associadas a mineralizagcdes, como
sistemas do tipo pérfiro, epitermal e veios polimetalicos (Acocella, 2007). Acocella (2007)
salienta que o elevado volume de magma presente em camaras magmaticas associadas a
caldeiras fornece uma expressiva quantidade de calor e volateis, favoraveis ao
desenvolvimento de mineralizagdes. Além disso, a presenca de estruturas regionais pré-

existentes, ou originadas por processos de colapso de caldeiras, favorece a ascensdo de
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volateis até niveis crustais mais rasos (Acocella, 2007). O carater dispersivo de erupcdes
piroclasticas torna este estdgio desfavoravel ao desenvolvimento de mineralizacbes. No
entanto, estagios tardios do ciclo de caldeira sdo favoraveis a concentracdo de minerais
formadores dos depésitos (Elston, 1994). Rytuba (1994) sugere que falhas anelares originadas
por processos de colapso, especialmente aquelas seccionadas por estruturas regionais, séo as
estruturas mais favoraveis para o posicionamento de magma e mineralizacfes associadas a
fases ressurgentes. Estruturas originadas durante a formacdo de caldeiras podem também
controlar o posicionamento de intrusdes e depdsitos minerais mesmo em atividades
posteriores e ndo relacionadas geneticamente com o vulcanismo (Rytuba, 1994, Elston, 1994,
Lipman, 2000).

MineralizacBGes de Mo, Sn, W, Nb, Ta, ETR, Be e Li estdo frequentemente associados
a magmas do tipo-A (Clemens et al., 1996), especialmente aqueles de afinidade fortemente
peralcalina em ambientes anorogénicos (Collins et al., 1982, Pitcher, 1983, Whalen et al.,
1987). Mineralizagdes associadas a magmatismo alcalino vinculado a ambientes p0s-
colisionais e pds-orogénicos, especialmente aqueles enriquecidos em potassio, consistem de
depdsitos de Cu, Pb, Zn, Au, ETR e U (Elston, 1994). Haapala (1995) reconhece dois tipos
principais de mineralizagdes geneticamente vinculadas a magmas tipo-A (Rapakivi): (i)
depdsitos de Sn (Mo, Be, Zn, Cu, Pb) em graisens, veios e skarns associados a facies tardias
de cristalizacdo (ex: granitos Salmi, Wiborg e Eurajoki, no escudo Fenoescandinavo; Younger
Granites da Nigéria — Kinnaird, 1985, Ogunleye et al., 2005; Batdlito Serra da Providéncia e
Younger Granites de Rondbnia — Bettencourt et al., 1995, Tosdal et al., 1996; e Suite
Madeira, Pitinga, no Craton Amazonico — Horbe et al., 1985; Daoud & Antonietto Jr., 1985;
Costi, 2000); e (ii) depdsitos de Fe, Cu (U, Au, Ag) em veios e/ou disseminados (ex:
Complexo Granitico St. Francois, EUA, Granito Roxby Downs, depésito Olympic Dam, sul
da Austrdlia).

A formagdo de mineralizagdes do tipo Cu-Mo-Au porfiro ou veios
polimetélicos € observada em magmatismo originado durante ciclos orogénicos do tipo
Alpino. Processos pos-colisionais, principalmente aqueles associados a slab-breakoff ou
delaminacg&o litosférica, promovem significativo aumento do fluxo de calor proveniente da
astenosfera, para a cunha do manto, favorecendo o desenvolvimento de mineralizacOes
(Blundel et al., 2005). Depdsitos de do tipo pérfiro (Cu-Mo-Au) e epitermal (Cu-Au alta
sulfetacdo) associados a intrusfes subvulcanicas félsicas, em ambiente pos-collisional, sdo
descritos na Bulgéria (Von Quadt et al., 2005).
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MineralizacGes associadas a eventos extensionais pos-orogeneticos em terrenos
metamorficos de alto grau, sequéncias sedimentares continentais e associagdes de rochas
igneas sao descritas por Marchev et al. (2005) no Macico Rhodope, Bulgaria/Grécia. Os
depdsitos de Pb-Zn hospedados em terrenos metamorficos (Central Rhodopean Dome) estédo
espacialmente associados com falhas de baixo angulo, ignimbritos e diques de rochas félsicas
sdo coexistentes com magmatismo e domos ressurgentes pos-extensionais. Depositos de Pb-
Zn-Ag-Au de intermediaria a alta sulfetacdo e mineralizacGes do tipo Cu-Mo porfiro (Eastern
Rhodope) séo predominantemente hospedados por veios em rochas vulcanicas com tendéncia
alcalina alto potéssio (shoshoniticas e célcico-alcalina alto-K) com idades similares a
mineralizacao.

A Formacao Quarenta Ilhas consiste de diques, sills e stocks de composicédo
basica a intermediaria e afinidade geoquimica toleitica. Os corpos subvulcanicos sao
intrusivos nas rochas sedimentares de Formacdo Urupi e posicionados em ambiente
inteiramente intraplaca. O posicionamento desses corpos subvulcanicos esteve parcialmente
controlado por estruturas regionais, possivelmente relacionadas ao ambiente de complexo de
caldeiras, desenvolvimento durante o magmatismo Iricoumé-Mapuera.

MineralizacBes que podem estar associadas a magmatismo toleitico continental
consistem dominantemente de associa¢cbes Cu-Ni-EGP e sulfetos macicos. Dentre eles
destacam-se os depésitos hospedados por sulfetos de Cu e Ni, como no Complexo igneo de
Sudbury, Canada (Ames & Farrow, 2007) e em Noril’sk-Talnakh, Russia (Naldret, 1992, Li et
al., 2009), em intrusdes estratiformes de Bushveld, Africa do Sul e do complexo intrusivos
maéfico-ultramafico, com baixo teor de sulfetos de Lac des lles, Canada (Hinchey et al., 2005).

A relacdo de mineralizacdes de EGP e sulfetos maci¢os nos basaltos toleiticos
continentais da Formacéao Serra Geral foi abordada por diversos autores (Mincato & Schrank,
1998, Nakamura et al., 2002, Mincato, 2004). Trabalhos sisteméaticos de levantamento
geoldgico e prospeccdo geoquimica e geofisica, visando mineralizacbes de Ni-Cu-EGP e
sulfetos na Formacdo Serra Geral, vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos (Wildner et al.,
2006, Abram et al., 2008). Os resultados ressaltam areas potenciais para mineralizacbes de
Ni-Cu e EGP em sulfetos, possivelmente associadas a corpos mafico-ultraméafico nédo

aflorantes.
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Indicios e ocorréncias de minerais de minério

Os dados litoquimicos e de quimica mineral sugerem trés contextos favoraveis
ao desenvolvimento de mineralizagdes no Grupo Iricoumé e na Formacgdo Quarenta llhas,
conforme descritos a seguir.

Em uma amostra de riolito (A42a — Tab. 1, Anexo IlI), associado a um domo
riolitico tardio e posicionado ao longo de falhas anelares (Fig. 1 — Anexo Il), o conteddo de
Pb é de 165 ppm. O contetdo médio de Pb nas amostras de rochas efusivas, hipabissais e
piroclasticas é de 27,17 ppm, com desvio padrdo de 6,92 ppm. Dessa forma, o contetdo de
165 ppm esta 20x o desvio padrdo acima da meédia das demais amostras. De forma
semelhante, o contetdo Zn na amostra A42a é de 110 ppm e esta aproximadamente 4x o
desvio padrdo (21,74 ppm), acima da média (4,32 ppm) dos conteudos de Zn das demais
amostras. Os conteddos de Bi e Ag na amostra A42a sdo de 1,9 ppm e 0,6 ppm,
respectivamente. O teor de Bi € consideravelmente maior que o observado nas demais
amostras, que algumas vezes, ndo foram detectados. O contetdo de Ag é inferior ao
observado em amostras menos diferenciadas (A66a, A67a, A70a, A75a, A76a, A8la, A81b -
Tabela 1, Anexo III).

Os dados de quimica mineral indicaram a presenca de prata nativa nas amostras
Ad2a e A67a (Fig. 66a-d). No traquidacito A67a, a prata nativa ocorre inclusa em magnetita
com textura trelica, enquanto no riolito A42a estd associada a um agregado de minerais
secundarios, com clorita e epidoto dominantes. Devido ao tamanho de grdo, a analise
quantitativa por microssonda eletrdnica forneceu resultado satisfatorio apenas na amostra de
riolito (Tab. 14). O teor de Ag obtido é de 95,18% e se aproxima do valor de fechamento da
analise (96,39%). O fechamento de 96,39% deve-se possivelmente ao pequeno tamanho de
gréo da prata nativa, o que pode ter ocasionado a excitacdo de elementos dos minerais
adjacentes, ndo inclusos na rotina de andlise. Teores significativos de elementos como Au,
Cd, Pd, U e Pb, ndo foram detectados nos espectros e na analise quantitativa.

Os ignimbritos intercalados com sedimentos da Formacdo Urupi ocorrem a
leste da mina, proximos a usina hidrelétrica de Pitinga e a ~1,5 km a oeste do contato entre
gabros e dioritos da Formagdo Quarenta Ilhas e os sedimentos da Formagdo Urupi. Os
ignimbritos sdo caracterizados por elevados conteddos de minerais secundarios,
especialmente mica branca, e intensa silicificacdo. Brechas hidraulicas, constituidas por
matriz de quartzo e carbonatos com clastos de ignimbritos, sdo observadas localmente. Os

dados litoquimicos de duas amostras de ignimbrito (A25a e A27a; Fig. 1 — Anexo Il) indicam
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altos valores de perda ao fogo (2,5% em ambas amostras), e conteudos de Au de 1,8 ppb e 0,6
ppb, respectivamente (Tabela 1, Anexo Ill). Essa sugere intensa atividade hidrotermal e
possivel remobilizacdo de fluidos contidos nos sedimentos da Formacdo Urupi. A origem
desta atividade pode estar relacionada aos estagios finais do vulcanismo Iricoumé, quando da
deposicdo de ignimbritos associados aos sedimentos, ou a intrusdo das rochas béasicas a

intermediarias da Formacao Quarenta Ilhas.
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Figura 66 — Imagens por elétrons retro-espalhados (a,c) e espectros por dispersdo de energia (b,d) de prata em
amostras de riolito (A42a) e de traquidacito (A67a) do Grupo Iricoumé no Distrito Mineiro de Pitinga (L a4:
2,985 keV; L ap: 2,979 keV; L By: 3,151 keV; L B,: 3,348 keV).

Tabela 14 — Andlise de microssonda eletronica do gréo de Ag do riolito A42a.
S As Si Ag Pb Fe Al Cd Ti U Total

A42a-Ag-01 000 0,00 003 9518 0,00 006 0,11 0,00 0,04 0,98 96,39

OBS: valores expressos em % em peso.

Os dados litoquimicos da Formagdo Quarenta Ilhas indicam elevado contetdo
de Pt, Pd, Cu, As e Ag em amostras de diabasio (amostras A94a e A96a — Tabela 2, Anexo
I11). O conteddo de Pt e Pd na amostra A96a é de 2,3 ppb e 1,4 ppb, respectivamente. Nas
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demais amostras de rochas basicas, 0s teores desses elementos estdo geralmente abaixo do
limite de deteccdo ou s@o consideravelmente inferiores. Os teores de Ag e As apresentam um
comportamento semelhante ao observado para Pt e Pd, com contetidos de Ag de 1,4 ppme 1,8
ppm e de As de 9,6 ppm e 5,0 ppm. O contetido de Cu é de 170 ppm e 190 ppm nas amostras
A94a e A96a, respectivamente, e varia de 30 ppm a 120 ppm nas demais amostras de rochas
basicas. As amostras A94a e A96a possuem contetdos relativamente mais elevados de Nb,
Hf, Rb, Ta, Th, U e Zr, em relacdo as demais rochas basicas da Formacdo Quarenta llhas,
caracterizando o grupo de diabasios alto-Nb, conforme salientado no capitulo anterior.

O posicionamento dos diabasios alto-Nb ocorreu num contexto geoldgico
relativamente distinto dos diabasios baixo-Nb. Os diabasios alto-Nb séo intrusivos em
vulcanitos do Grupo Iricoumé, enquanto os diabasios baixo-Nb, e as rochas intermediérias,
intrudem os sedimentos da Formagdo Urupi. A Formagdo Quarenta Ilhas, e as demais
unidades correlatas no Craton Amazonico (magmatismo Avanavero no Escudo das Guianas e
magmatismo Crepori no Escudo Guaporé), caracterizam-se como intrusdes em sucessdes
sedimentares relativamente mais jovens (Supergrupo Roraima no Escudo das Guianas e
Formacdo Palmares ou Formacdo Boiugu no Escudo Guaporé). Dessa forma, os diabasios
alto-Nb podem representar um evento distinto dentro da evolugdo da Formacgdo Quarenta
Ilhas, ou ainda um evento temporalmente distinto, relacionado a Suite Madeira (1,82 Ga) ou
mesmo a manifestacdes mais jovens, como a Formacdo Seringa (1,2 Ga).

A caracterizacdo geologica e os dados litoquimicos e de quimica mineral do
Grupo Iricoumé e da Formacdo Quarenta llhas, sugerem alguns alvos favoraveis ao
desenvolvimento de mineralizagdes. As falhas anelares relacionadas ao vulcanismo do Grupo
Iricoumé serviram como estruturas preferenciais para o posicionamento de domos rioliticos,
tipicos de estagios ressurgentes em ambientes de complexo de caldeira. Os dados litoquimicos
e de quimica mineral indicam que essas ocorréncias apresentam um prospecto mais favoravel
ao desenvolvimento de mineraliza¢des, quando comparadas aos demais litotipos da unidade.
A intrusdo de magmas béasicos a intermediarios de alta temperatura (Formacdo Quarenta
Ilhas) em sequéncia vulcanossedimentar (Formacdo Urupi) favorece a remobilizacdo de
elementos incompativeis formadores de mineralizages. Os dados litoquimicos de ignimbritos
da Formacdo Urupi, associados a brechas hidrotermais, sugerem um ambiente de elevada
circulacdo de fluidos mineralizantes. Além disso, os diabasios alto-Nb da Formacdo Quarenta
Ilhas possuem contetdos de Elementos do Grupo da Platina, Cu, As e Ag que se destacam das
demais rochas basicas da unidade.
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CONCLUSOES

O vulcanismo paleoproterozoico do Grupo Iricoumé no Distrito Mineiro de
Pitinga é caracterizado por féacies coerentes (efusivas e hipabissais) e piroclasticas, onde
predominam ignimbritos, com tufos de queda correlatos e surge subordinados. A morfologia e
abundancia relativa de fenocristais fragmentados ou com formas originais preservadas e as
caracteristicas da matriz, podem ser utilizadas como feigdes diagnosticas na distingdo entre
rochas efusivas, hipabissais e ignimbritos.

As estimativas de viscosidade do magma e de temperatura de cristalizagédo
através da composicdo de traquitos e riolitos aproximam-se dos valores obtidos
experimentalmente para magmas com similares caracteristicas quimicas. Essas informacdes
sugerem que os dados quimicos de rocha-total representam liquidos magmaticos.

A distribuicdo de riolitos ao longo de falhas anelares, a presenca comum de
ignimbritos soldados ricos em cristais e tufos co-ignimbriticos, aliados a termos
subvulcénicos como corpos hipabissais e intrusdes graniticas epizonais, sugerem uma origem
relacionada a sistemas de complexo de caldeira. As estruturas originadas durante a evolucao
do complexo de caldeiras controlaram parcialmente o posicionamento das unidades
vulcanicas e subvulcanicas do Grupo Iricoumé e da Suite Intrusiva Mapuera, e dos corpos
bésicos a intermediarios da Formacao Quarenta llhas.

Os anfibdlios ricos em ferro (ferro-edenita, ferro-hornblenda e ferro-actinolita),
do Grupo Iricoumé, indicam pressdes de cristalizacdo entre 3,0 kbar e 5,0 kbar e intermediaria
fO,, enquanto os anfibolios ricos em magnésio (magnésio-hornblenda e actinolita) sugerem
alta fO, e pressdes de cristalizacdo <1,0 kbar. A profundidade estimada para anfibdlios ricos
em ferro aproxima-se de 15 km, compativel com ambientes de cristalizacdo de macicos
rapakivi. Os anfibélios ricos em magnésio indicam um ambiente raso de cristalizacdo e re-
equlibrio, possivelmente relacionado ao posicionamento de corpos subvulcanicos epizonais e
complexos anelares.

Os contetdos de elementos tragos em zircGes do Grupo Iricoumé sdo tipicos de
zircbes magmaticos cristalizados a partir de magmas félsicos. A cristalizacdo precoce de
apatita em relacdo ao zircdo promoveu o empobrecimento em ETRL nos liquidos mais
diferenciados, conforme sugerido pelos baixos coeficientes de particdo desses elementos entre
zircdo e rocha. O contedo de ETRP em zircdo e a cristalizagdo relativamente tardia do zircdo
no magma félsico, fortemente controlado pelo contetdo de F no liquido, tiveram significativa

influéncia no padrao de ETRP das rochas félsicas.
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As feicGes geoquimicas das rochas félsicas do Grupo Iricoumé sdo compativeis
com magmas tipo-A de afinidade metaluminosa a fracamente peraluminosa, com
diferenciacdo controlada por cristalizacdo fracionada, e fonte magmatica primaria relacionada
a manto litosférico, modificada por fluidos durante prévia subduccdo. Liquidos crustais
podem ter contaminado os magmas parentais de riolitos e outras rochas félsicas. A associacao
com magma mafico, indicado pela presenca de clastos de rochas maficas em brechas
vulcanicas e de enclaves maficos microgranulares nos vulcanitos do Iricoumé e em
granitdides da Suite Mapuera, sugere um carater bimodal para o magmatismo Iricoumé-
Mapuera.

As rochas basicas a intermediarias (diabasios, gabros, dioritos e quartzo
dioritos) da Formacdo Quarenta Ilhas caracterizam-se como intrusdes subvulcéanicas rasas,
parcialmente controladas por estruturas regionais, possivelmente relacionadas ao
desenvolvimento do ambiente de complexo de caldeiras do magmatismo Iricoumé. O
posicionamento dos corpos subvulcénicos ocorreu em ambiente intraplaca anarogénico.

A caracterizacdo geoquimica dos minerais primarios da Formacdo Quarenta
Ilhas indica composi¢des labradoriticas para o plagioclasio precoce das rochas bésicas e de
andesina nas intermediarias, ambos evoluindo até oligoclasio. Os piroxénios possuem
composicdes dominantemente augiticas, seguindo um enriquecimento em Fe em direcdo aos
termos mais diferenciados, tipico de magmas basicos submetidos a processos de cristalizacéo
fracionada. A presenca de anfibdlio nos termos dioriticos indica aumento da atividade de
volateis no magma com a diferenciacdo. As feicbes de exsolucdo/oxidacdo em dxidos de Fe-
Ti e as temperaturas obtidas pelo geotermdmetro ilmenita-magnetita entre 868°C e 703°C,
sugerem processos de reequilibrio subsolvus aliados ao aumento da fO..

Os termos basicos possuem assinaturas geoquimicas de magmas toleiticos
saturados a supersaturados em SiO,, alto TiO,, médio-K e baixo Nb, originados por fuséo de
manto litosférico enriquecido e previamente modificado por subducgdo. Os padrdes de ETR
indicam uma fonte magmatica de composicao compativel com granada Iherzolitos. O magma
basico evoluiu até composicBes dioriticas por cristalizacdo fracionada, controlada
principalmente pela extracdo de plagioclésio, olivina, 6xidos de Fe-Ti e piroxénio célcico.

As relagdes de campo e o0s dados geoquimicos sugerem um contexto
geotectbnico compativel com regime extensional intraplaca em ambiente pds-colisional, para
a associagdo vulcano-plutdnica Iricoumé-Mapuera. Os ignimbritos intercalados aos
sedimentos siliciclasticos da Formacao Urupi podem estar representando os estagios finais do

magmatismo Iricoumé-Mapuera. Essa condi¢do sugere transicdo entre uma atividade
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dominantemente magmatica de ambiente pds-colisional e um periodo de relativa estabilidade
tectdnica, aliada ao desenvolvimento de uma bacia deposicional intraplaca dominantemente
sedimentar. O posicionamento de granitoides mineralizados de afinidade tipo-A e tendéncia
peralcalina a 1,82 Ga (Suite Madeira), e de corpos subvulcanicos méaficos a intermediarios de
afinidade toleitica a 1,78 Ga (Formacdo Quarenta llhas) atesta o desenvolvimento de um
ambiente francamente anorogénico na regido.

A caracterizacdo geoldgica e os dados litoquimicos e de quimica mineral do
Grupo Iricoumé indicam as falhas anelares relacionadas ao posicionamento de domos
rioliticos em estagios ressurgentes, como alvos preferenciais para o desenvolvimento de
mineralizacGes. A intrusdo dos magmas toleiticos de alta temperatura da Formacdo Quarenta
Ilhas, na sequéncia vulcanossedimentar da Formacdo Urupi pode ter promovido a
remobilizacdo de elementos incompativeis formadores de mineralizagcBes. MineralizacOes
relacionadas a minerais portadores de EGP podem estar associadas com diabasios com Nb

mais elevado da Formacao Quarenta Ilhas.
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ANEXO |

Pontos de descri¢do, amostragem e analises das amostras



Tabela 1 — Pontos de descri¢do, amostragem e analises das amostras.

Pontos Coordenadas Coordenadas Litologias L.D. QRT. QM.
Geograficas UTM (zona 20 S)
S W mE m N (n) (n) (n)
A01 0°45'10"  60°09' 18" 816683 9916706 Ignimbrito a cristal soldado, traquitico
AQ02 0°45'11"  60° 09' 25" 816475 9916658 Ignimbrito a cristal soldado, traquitico 1 1
AO03 0°45' 13"  60° 09 29" 816329 9916612 Ignimbrito a cristal e vitrico soldado, traquitico 6 1
A04 0°45'15"  60° 09' 30" 816312 9916550 Tufo fino macico quartzo-feldspatico 3
AO05 0°46' 02"  60° 04' 41" 825256 9915086 Traquito a riolito porfiritico, matriz faneritica fina 5 2
A06 0°46'37"  60° 05' 55" 822971 9914010 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina
AQ07 0°46'48"  60° 05' 59" 822832 9913664 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
A08 0°46'58"  60° 06' 00" 822813 9913354 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina
A09 0°47' 04" 60°06' 18" 822236 9913180 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina
Al10 0°47'10" 60°06' 28" 821940 9913010 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 25
All 0°47'15"  60° 06' 36" 821697 9912834 Feldspato alcalino granito, faneritico grosso
Al2 0°47'19" 60°06' 25" 822022 9912733 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina
Al3 0°44' 14"  59° 56' 28" 840513 9918411 Tufo fino acamadado quartzo-feldspatico 3
Al4 0°44' 17" 59°56' 32" 840380 9918311 Tufo fino acamadado quartzo-feldspatico
Al5 0°44'09" 59°56' 27" 840534 9918563 Tufo fino acamadado quartzo-feldspatico
Al6 0°44'58"  60°01' 32" 831116 9917036 Tufo fino a médio acamadado quartzo-feldspatico 1
Al7 0°42' 47" 59° 44' 49" 862165 9921067 Siltitos, arenitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados 2
Al8 0°43'02" 59°44' 14" 863228 9920610 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
Al9 0°50'28"  59°39' 14" 872502 9906883 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
A20 0°51'57"  59°36' 29" 877611 9904145 Siltitos, arenitos e conglomerados 1
A2l 0°52'15"  59° 35' 48" 878891 9903564 Arenito arcoseano
A22 0°53'06" 59°35'30" 879458 9902006 Arenito arcoseano
A23 0°53'54"  59°34'42" 880923 9900531 Arenito arcoseano 1
A24 0°53'19" 59° 34' 23" 881505 9901591 Gabros a quartzo dioritos faneriticos médio a grosso 6 5 302
A25 0°52'16"  59° 36' 44" 877148 9903555 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico 1 1
A26 0°52'23" 59° 36' 46" 877102 9903321 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico
A27 0°52'32" 59°36' 54" 876830 9903061 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico 2 1
A28 0°52'32" 59°37 02" 876597 9903060 Arenito arcoseano
A29 0°52'20" 59°36' 47" 877047 9903425 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico
A30 0°52'08" 59°36' 52" 876917 9903784 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico

Abreviagdes: L.D. — laminas delgadas; Q.R.T. — andlise quimica de rocha total; Q. M. — analise quimica de mineral; n — nimero de amostras ou analises quimicas.



Tabela 1 — continuacéo.

Pontos Coordenadas Coordenadas Litologias L.D. Q.RT. Q. M.
Geograficas UTM (zona 20 S)

S W mE m N (n) (n) (n)
A3l 0°51'52" 59°36'47" 877066 9904286  Arenito arcoseano
A32 0°51'53" 59° 36' 38" 877340 9904251 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico
A33 0°52'00" 59°36'36" 877410 9904051 Arenito arcoseano
A34 0°48' 08" 59°50 43" 851177 9911203 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1
A35 0°32'16"  59°54' 34" 844055 9940487 Riolito porfiritico, matriz afanitica a vitrea
A36 0°32'33" 59°54' 34" 844055 9939937 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico 1 1
A37 0°32'56" 59°54' 34" 844055 9939247 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico
A38 0°33'09" 59°54' 34" 844055 9938837 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico 1
A39 0°34'01" 59°54' 34" 844055 9937237 Biotita granito (Granito Agua Boa)
A40 0°30'41" 59°54' 34" 844055 9943387 Riolito porfiritico, matriz afanitica a vitrea 1 1
A4l 0°29'58" 59° 53 58" 845169 9944700 Riolito porfiritico, matriz afanitica a vitrea 1
A42 0°29' 44"  59° 53 44" 845618 9945149 Riolito porfiritico, matriz afanitica a vitrea 1 1
A43 0°29' 28" 59° 53 28" 846106 9945637 Riolito porfiritico foliado, matriz vitrea a afanitica 1
Ad4 0°28'53" 59°52' 53" 847195 9946726 Ignimbrito a cristal soldado, traquitico 2 2
A50 0°46'31"  60°09 21" 816542 9914164 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
A51 0°46'29"  60°09' 41" 815915 9914217 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado 1 1
A52 0°35'42"  59°46' 36" 858862 9934141 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
A53 0°45'14"  60°03' 48" 826879 9916570 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
A54 0°45'33"  59°56' 25" 840611 9915957 Regolito argiloso com granulos de quartzo e feldspato
Ab5 0°50' 11" 59°46' 32" 858944 9907398 Regolito pelitico com lentes areniticas quartzo-feldspaticas
A56 0°53'34" 59043 19" 864909 9901149 Pelitos, arenitos arcoseanos e arenitos conglomeraticos
A57 0°46'40" 60°00' 03" 833861 9913922 Brecha peperitica 4
A58 0°33'04" 59°47' 22" 857438 9938995 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado 1 1
A59 0°33'52" 59047 12" 857723 9937515 Riolito porfiritico, matriz afanitica 1 1
A60 0°33'56" 59° 47 36" 856994 9937398 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico
A61 0°34'03" 59048 21" 855612 9937124 Riolito porfiritico foliado, matriz afanitica a vitrea 1 1
A62 0°34'08" 59°48 31" 855280 9937037 Riolito porfiritico foliado, matriz afanitica a vitrea 1 1
AB3 0°33'35"  59°47' 57" 856332 9938027 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado
Ab64 0°33'03"  59° 47" 56" 856383 9939017 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado
A65 0°31'06" 59°46'57" 858202 9942704 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado
A66 0°29'47"  59° 47 20" 857494 9945056 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1




Tabela 1 — continuacéo.

Pontos Coordenadas Coordenadas Litologia L.D. Q.RT. Q. M.
Geograficas UTM (zona 20 S)
S W mE m N (n) (n) (n)
A67 0°29'46"  59° 47' 05" 857959 9945078 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1 17
A68 0°30'28" 59°46' 19" 858727 9943867 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina
AB9 0°30'49" 59°46' 53" 858339 9943112 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado
A70 0°32'31" 59°48 06" 856074 9940016 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
A7l 0°32'31" 59°48 17" 855725 9940006 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico 1 1
AT2 0°32'31" 59°48' 26" 855457 9940006 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado
A73 0°32'09" 59°48 51" 854684 9940680 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado
A74 0°32'03" 59°48 57" 854484 9940880 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina / Ignimbrito a cristal soldado
A75 0°32'05" 59°48' 40" 855001 9940807 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
AT6 0°31'56" 59048 34" 855194 9941071 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
ATT 0°32'27"  59°47' 41" 856843 9940119 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
AT78 0°37'27" 59°59' 54" 834154 9930903 Riolito porfiritico foliado, matriz afanitica 1
AT79 0°35'22" 60°01 36" 831000 9934760 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
A80 0°35'33" 60°01 23" 831400 9934430 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina
A81 0°35'58" 60°01 01" 832080 9933645 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 2
A82 0°36'40"  60°00' 52" 832340 9932360 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina 1 1
A83 0°37'02" 60° 00 26" 833150 9931685 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina
A84 0°37'16"  60° 00" 04" 833830 9931240 Riolito porfiritico, matriz faneritica fina
A85 0°37'44" 59°59' 32" 834820 9930384 Anfibolio-biotita sienogranito (Granito Agua Boa)
A86 0°46'17"  59°59' 30" 834891 9914613 Ignimbrito a cristais soldado, riolitico 1 1
A87 0°55'32"  59° 37 22" 875957 9897519 Diabésio faneritico fino a médio 2 1 47
A88 0°56' 34" 59°37' 23" 875934 9895608 Diabasio faneritico fino a médio 1 1 127
A89 0°56'35" 59°37'11" 876324 9895587 Diabasio faneritico fino a médio 1 1 105
A90 0°56'06"  59°41' 27" 868371 9896481 Diabasio faneritico fino a médio e arenito arcoseano 1 1
A91 0°55'37"  59°40' 50" 869533 9897370 Diabasio faneritico fino a médio 1 1
A92 0°46'53" 59°55' 19" 842658 9913508 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico 1
A93 0°47'32"  59°55' 49" 841716 9912304 Ignimbrito a cristal soldado, riolitico 1 1
A94 0°48' 03" 59°55 43" 841895 9911353 Diabésio faneritico fino e traquito porfiritico, matriz faneritica fina 2 1
A95 0° 47'54" 59°55'18" 842666 9911617 Traquito porfiritico, matriz faneritica fina
A96 0°48'16"  59°55'43" 841910 9910953 Diabasio faneritico fino 1 1 48

Abreviagdes: L.D. — laminas delgadas; Q.R.T. — andlise quimica de rocha total; Q. M. — analise quimica de mineral; n — nimero de amostras ou analises quimicas.
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ANEXO 11

Dados Geoquimicos (litoquimica, microssonda e laser ablation)



Tabela 1 - Dados litoquimicos de elementos maiores e tracos do Grupo Iricoumé no Distrito Mineiro de Pitinga

(valores de elementos maiores e F expressos em % peso e de elementos traco espressos em ppm, exceto Au).

Codigo  A02a Ad4c Adde A03i A7la AbBBa A36a A93a A27a A25a AB6a A6b6a A67a A77b A70a A75a AT6a
Rocha | | | | | | | | | | | T T T T T T
SiO, 68,00 68,20 68,39 6845 68,89 69,61 69,95 71,18 7536 76,57 81,42 63,46 64,71 66,42 67,49 67,58 68,15
Al,O3 13,78 13,89 14,08 13,44 14,40 14,64 13,35 13,09 1352 12,81 8,50 1461 1456 14,56 14,18 14,31 14,52
Fe,05' 423 379 360 414 349 332 368 272 358 341 221 6,39 6,17 490 357 357 3,50
MnO 0,08 0,07 0,06 0,07 0,07 0,05 0,08 0,06 0,01 0,04 0,06 0,11 0,111 0,11 0,07 0,10 0,08
MgO 0,62 085 064 058 051 0,64 055 029 0,05 0,09 0,14 1,37 1,38 093 066 074 0,64
CaO 165 143 215 098 154 0,66 099 1,07 0,01 0,02 1,36 3,67 3,44 239 180 141 162
Na,O 353 366 407 362 386 393 381 333 005 0,06 221 352 349 397 385 4,08 393
K,0 566 522 497 585 567 550 514 567 425 391 3,08 4,27 4,13 480 526 518 5,69
TiO, 057 054 053 057 054 054 048 038 039 041 0,32 0,88 0,88 0,72 054 054 0,54
P,Os 0,15 0,11 0,14 0,24 014 0,14 0,11 0,08 0,11 0,06 0,12 0,33 0,32 023 014 015 0,14
F 0,11 0,09 0,04 004 01
PF 088 097 071 086 080 1,03 0,92 1,22 250 250 0,69 0,92 1,09 0,89 097 1,08 0,66
SOMA 99,07 98,66 99,28 98,73 99,84 100,01 98,98 99,03 99,82 99,84 100,05 99,53 100,26 99,81 98,50 98,68 99,40
Au* 1,8 0,6 <2 <2 <2 <2 <2
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 0,1 0,2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cu <10 <10 10 10 20 20 <10 10 2 0,9 <10 20 30 20 10 10 10
Pb 29 24 23 32 24 29 28 24 94 31 22 26 21 16 27 17 26
Zn 60 50 40 100 70 70 80 70 5 10 60 110 100 100 80 70 70
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20 0,2 0,3 <20 60 60 20 40 30 30
As 7 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 2,1 4 7 4,9 52 6 59 6,1 58
Sh 2 1 0,8 19 <02 <02 1,3 <0.2 0,6 0,8 03 <02 <02 <02 <02 <02 <02
Bi <04 <04 <04 <04 0,1 02 <04 0,3 0,1 0,1 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ag <05 <05 <05 <05 0,6 0,6 <05 13 <1 <1 0,9 1,8 1,8 <05 2,4 2,3 2,2
Au 0,6 1,8 <2 <2 -- <2 <2 <2
Tl 1,1 0,8 0,8 1,1 0,76 0,72 08 111 <.1 0,1 0,46 0,67 069 069 081 074 0,8
Se <5 <5 <3 <3 -- <3 <3 <3
Sc 7 6 4 4 12 13 10 7 7 6
Be 3 3 2 3 2 2 3 3 <1 5 1 2 2 2 2 2 2
Br <05 <05 -- <05 <05 <05
Cr <20 <20 <20 <20 15 <5 -- <5 <5 <5
Co 5 5 5 6 5 5 3 2 4.4 3 3 14 14 9 5 6 5
Cs 6,1 1,6 1,4 57 3,2 3,9 3,8 2,4 2,5 4 15 4 3,3 2,8 1,6 15 3,4
Ga 20 20 19 19 21 21 18 21 156 18,3 8 22 23 21 20 21 21
Ge 1,6 15 1,2 1,3 1,7 1,6 15 1,2 1,4 1,5
Hf 10,3 9,9 96 105 101 10 86 108 10,1 10,3 6,9 7,6 7,8 8,1 9,7 9,5 9,1
Nb 20 17 15 21 155 15,6 17 22,7 213 22,6 13,1 138 135 146 157 156 153
Rb 220 164 149 208 193 174 177 255 1349 160 89 171 117 157 174 179 192
In <01 <01 <01 <01l <01 <01 <01 <01 <01 <01
Sn <1 <1 <1 <1 4 2 <1 4 2 2 2 3 3 2 2
Sr 137 178 208 163 249 230 130 95 85 59,1 153 381 380 282 187 168 244
Ta 15 1,2 1,2 15 1,3 1,29 13 191 15 15 1,17 1,05 1,07 116 134 125 126
Th 222 179 17,7 224 171 16,9 185 274 258 231 155 131 132 153 17,1 16,2 157
U 5 4,3 4,2 51 4 4,54 44 6,87 3,6 3,3 398 355 3,38 383 5,05 43 4,25
\Y 25 27 26 28 26 23 10 7 28 5 15 81 79 46 30 30 22
wW 3 <1 <1 2 51 14 <1 1,3 35 1,6 1,3 1,2 1,6 1,6 2,6 2,3 14
Zr 378 392 383 382 419 414 323 407 356,4 340 258 303 303 340 395 411 384
Y 42 41 34 41 427 69 39 608 404 351 38 384 395 385 36 469 344
Ba 1158 1361 1174 1052 1440 1441 1585 858 4914 584,8 817 1372 1624 1502 1353 1325 1443
La 71 658 559 774 641 88,9 58 89 1278 114 56,6 57,1 59,2 59,7 63 654 59,6
Ce 137 118 105 147 119 160 113 160 2249 1842 98,9 113 116 117 121 124 113
Pr 149 129 114 162 127 16,7 125 174 282 20,08 116 124 125 123 12,7 13 119
Nd 50,7 443 39,1 54,7 447 62,3 434 604 1034 674 415 453 46,7 448 446 462 424
Sm 8,6 7,2 6,5 93 7,74 10,7 78 102 154 9,7 7,18 7,97 824 7,75 746 7,78 7,11
Eu 157 145 125 166 153 217 172 153 249 1,5 1,11 1,99 204 165 157 163 156
Gd 7,2 6,7 5,6 7,6 6,4 9,8 6,8 9,48 10,83 6,54 6,29 7,52 7,74 6,02 6,76 75 6,44
Th 1,3 1,1 0,9 13 112 1,71 12 161 185 1,2 1,04 1,18 122 105 107 119 101
Dy 71 6 5 71 6,76 10,3 6,4 9,57 9 6,33 6 654 6,84 6,33 6 692 567
Ho 14 1,2 1 14 132 2,09 13 192 171 1,22 1,18 1,31 136 123 1,19 14 1,13
Er 4,5 39 3,3 45 4,15 6,33 39 6,02 418 3,67 3,66 4 4,12 3,72 3,7 4,48 3,53
Tm 0,71 06 051 0,71 0649 0,943 06 0945 067 056 0573 0613 0,625 0,572 0,577 0,698 0,555
Yb 4,6 38 3,3 46 4,18 5,94 39 6,16 3,76 4,08 3,73 3,93 4,09 372 384 449 364
Lu 0,65 053 047 064 0636 0904 057 0939 067 063 0563 0587 0,601 0565 0589 0,69 0,559

Abreviacoes: | - ignimbrito; T - traquito; R - riolito; PF - perda ao fogo

* - valores de Au em ppb



Tabela 1 — continuacao.

Codigo  A8la A8lb A53a A05u A07a A94b A79a A6la Ab50a Al8a A40b A42a Al9a Ab5la A62a A59a
Rocha T T R R R R R R R R R R R R R R
SiO, 68,39 68,40 69,12 70,30 71,14 71,36 71,62 72,03 72,07 7441 74,75 7541 7560 7561 76,20 77,20
Al,O3 14,12 13,92 13,90 13,56 13,37 13,31 12,98 12,21 1352 11,88 11,83 11,38 12,85 12,25 11,67 11,52
Fe,O3' 392 362 433 358 328 291 307 354 278 261 270 280 1,99 1,18 2,38 1,27
MnO 0,09 0,04 0,07 0,06 0,08 006 006 009 011 005 0,05 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03
MgO 0,65 0,75 0,53 0,36 043 033 023 007 026 025 003 005 0,08 0,13 0,05 0,07
CaO 154 133 157 092 111 o069 o067 091 101 063 055 053 0,71 1,03 0,24 0,65
Na,O 3,78 365 3,22 234 379 348 332 391 310 250 330 221 328 2,23 346 2,23
K,0 560 589 592 6,44 501 560 569 492 6,07 614 552 631 6,02 6,86 491 6,56
TiO, 0,53 050 0,59 044 044 040 039 033 034 035 024 024 0,26 0,20 0,20 0,16
P,0s 0,14 024 0,17 0,11 010 0,09 0,09 004 007 006 002 002 0,04 0,04 0,03 0,03

F 0,03 0,02 <0.01

PF 0,80 0,79 0,83 089 08 08 08 063 073 09 059 066 <0.01 081 0,47 047
SOMA 99,47 98,99 100,18 98,94 99,49 99,05 98,89 98,61 99,95 99,79 99,53 99,61 100,83 100,34 99,61 100,16
Au* <2 <2 <2

Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 3 2 <2 <2 <2 <2
Cu 10 <10 <10 <10 <10 10 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10
Pb 26 23 30 35 24 37 24 33 37 27 29 165 46 31 32 22
Zn 50 50 60 80 60 80 70 100 70 70 80 110 30 30 60 <30
Ni 20 20 20 <20 <20 20 20 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
As <5 9 12 <5 <5 - 111 51 <5 <5 <5 <5 <5 <5 54 <5
Sh <02 0,7 1,3 1,3 12 <02 <02 <02 <02 1,2 0,9 2 1,1 <02 <02 <02
Bi 0,1 0,2 03 <04 <04 03 <0.1 0,2 02 <04 <04 19 <04 <01 0,2 0,3
Ag 0,7 1,2 1 <05 <05 3,5 2,6 2 <05 <05 <05 0,6 <05 <05 2,6 <05
Au -- -- -- -- <2 <2 -- - <2 --
TI 0,95 0,89 1,01 1,3 08 083 091 0,72 1,01 1,3 1 1,4 1,4 1,48 0,85 1,42
Se -- -- -- -- <3 <3 -- - <3 --
Sc 7 7 8 5 5 4 2 2 2 2
Be 3 2 2 3 3 2 2 2 3 3 3 4 5 2 2 2
Br -- -- -- -- <05 <05 -- -- <05 -
Cr -- -- -- - <5 <5 -- - <5 --
Co 6 5 5 3 3 3 2 <1 2 2 <1 <1 2 1 <1 <1
Cs 6,4 7.4 7.4 21 4,1 1,2 53 2,4 49 2,7 1,8 2,4 6,2 53 51 2
Ga 21 22 25 26 23 23 20 23 22 19 21 17 18 16 19 14
Ge 1,6 1,7 1,9 1,2 14 14 1,2 1 1,3 14
Hf 10,2 10,3 11,1 10,7 10,9 11,7 11 9 106 10,2 106 101 7,7 6 10,2 6
Nb 189 191 19,7 20 21 236 199 16,8 208 22 20 20 23 15,7 17,7 16,2
Rb 212 222 220 286 190 221 223 180 232 280 227 237 264 354 206 253
In <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Sn 3 3 3 <1 <1 4 3 3 3 <1 <1 <1 1 2 2 3
Sr 163 140 164 108 106 105 99 28 118 61 16 27 100 73 32 87
Ta 156 1,58 1,6 14 14 19 161 141 172 1,7 1,6 15 19 164 1,66 1,58
Th 222 225 21,3 204 211 271 199 168 22 274 233 22 34,4 28,9 20,7 24,2
U 792 551 6,36 4,6 48 729 49 359 5095 51 5,4 6,7 74 7,69 4,56 8,37
\Y/ 27 29 32 18 13 16 9 <5 <5 11 <5 <5 12 <5 <5 <5
W 2 1,8 2,5 2 <1 1,9 34 2,2 3,9 <1 1 <1 1 1,4 2,6 1,3
zr 422 413 442 417 413 428 431 342 409 365 390 379 256 196 395 197
Y 65 71,2 54,8 43 49 60 48 551 54,3 57 49 52 73 38,4 49 42,1
Ba 1095 1131 1249 918 942 892 1039 405 1018 675 220 272 545 669 163 269
La 91,3 952 785 709 785 908 749 92 779 821 71 73 116 72,1 72 68,1
Ce 161 163 151 138 147 171 146 152 153 155 136 136 176 138 152 128
Pr 16,9 18,7 16,3 156 16,5 184 159 204 164 168 152 156 21,7 13,9 16,1 13,3
Nd 60,6 67,1 583 53,7 566 652 569 765 57,7 559 534 552 71,1 45,7 57,7 44,8
Sm 10,3 115 10,1 8,9 98 10,7 9,95 135 10 9,2 9,4 9,9 11,6 7,32 10,2 7,39
Eu 1,83 2,01 194 137 153 148 166 153 145 116 054 0,62 123 0,894 053 0,415
Gd 9,26 10,5 8,91 75 82 991 1915 125 8,18 8,1 8,6 9,4 10,5 5,72 9,3 5,86
Th 154 1,76 15 1,3 14 165 148 193 15 1,4 15 1,6 18 0,99 1,49 1,07
Dy 9,02 10,6 8,97 7,1 79 956 834 107 9,1 8,2 8,1 8,7 9,8 6,05 8,53 6,62
Ho 181 212 1,77 14 16 187 166 201 1,78 1,7 1,6 1,7 2 122 171 1,36
Er 558 6,51 5,43 4,6 51 589 505 598 554 57 5,2 5,4 6,2 3,88 5,38 4,32
Tm 0,831 0,981 0,847 0,74 0,79 092 0,776 0,908 0,879 0,93 0,84 0,82 0,95 0,635 0,847 0,707
Yb 536 6,12 5,59 4.8 5 6,07 51 5,83 5,69 5,6 54 51 58 4,22 5,56 4,63
Lu 0,821 0919 0844 067 0,71 0925 0,776 0,871 0,856 0,79 0,74 0,74 0,77 0,633 0,863 0,704

Abreviacoes: | - ignimbrito; T - traquito; R - riolito; PF - perda ao fogo

* - valores de Au em ppb



Tabela 2 - Dados litoquimicos de elementos maiores e tracos do Grupo Iricoumé no Distrito Mineiro de Pitinga
(valores de elementos maiores e F expressos em % peso e de elementos traco espressos em ppm, exceto Au, Pt e

Pd).
Codigo A89a A9la A87b A88a A90a A%a A96a
Rocha B B B B B B B
SiO, 44,49 45,20 46,54 47,24 47,56 49,68 49,84

Al,05 11,54 1552 1596 12,16 12,24 1352 13,88
Fe,03' 2023 1840 16,48 17,31 1857 16,13 1581
MnO 0,25 0,26 0,27 0,26 0,29 0,22 0,21
MgO 6,55 6,81 6,16 6,11 4,98 5,28 5,04

CaO 11,17 6,77 6,96 10,80 8,78 8,06 8,04
Na,O 2,24 3,16 2,95 2,63 3,12 2,61 2,82
K,0O 0,54 1,34 2,16 0,66 1,03 1,74 1,60
TiO, 2,74 2,23 2,13 2,51 2,91 2,38 2,39
P,Os 0,24 0,31 0,39 0,32 0,53 0,38 0,37
SOMA* 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
PF 1,14 3,12 1,54 1,52 1,73 1,86 2,06
Au <1 <1l <1 <1 <1 <1 <1
Pt <0.1 0,3 <0.1 <0.1 <0.1 - 2,3
Pd <0.1 1,1 0,2 <0.1 <0.1 -- 14
Br -- - -- - -- <05 --
Cr <20 90 110 <20 <20 90 100
Ir -- - -- - -- <5 --
Sc 72 29 30 66 52 35 33
Se -- - -- - -- <3 --
Sh -- - -- - -- 0,7 --
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cu 120 100 60 50 60 170 190
Pb <5 <5 <5 <5 6 8 9
Zn 210 180 180 190 230 200 240
Ni 190 220 210 160 170 180 160
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 8
Sh 3,7 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bi 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 0,1
Ag <05 0,6 0,8 0,8 1 14 1,8
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au <1 <1l <1 <1 <1 <2 <1
As <5 <5 <5 <5 <5 9,6 5
TI 0,07 0,25 0,48 0,1 0,23 0,84 0,43
Be 2 1 1 2 2 2 2
Co 60 60 56 48 44 45 50
Cs 0,9 1,6 2,7 1,3 2,6 6,4 3
Ga 24 24 25 23 25 23 26
Ge 19 12 15 1,8 19 1,6 1,7
Hf 2,6 2,6 3,2 31 45 6,3 6,5
Nb 24 3,1 39 3,1 49 12,9 13,5
Rb 14 40 101 17 31 162 95
Sn 1 1 1 2 2 2 2
Sr 276 436 433 307 384 156 166
Ta 0,16 0,2 0,26 0,2 0,37 0,97 0,93
Th 1,08 1,31 1,66 1,45 2,31 4,25 4,27
U 0,31 0,37 0,45 0,41 0,63 1,12 1,13
\Y% 716 448 374 507 471 358 353
W 15 0,8 0,6 1,3 19 5,6 0,9
Zr 76 86 106 104 152 240 229
Y 32,2 29,7 35,1 36,8 50,5 53,1 53,3
Ba 293 739 2076 416 685 363 360
La 11,9 14,7 17,6 15,2 23,3 29,8 29,4
Ce 28,3 33,8 40,8 35,9 53,8 65,7 64,7
Pr 3,84 4,41 5,28 4,8 7,12 8,1 8,04
Nd 18,5 20,3 24,2 22,7 32,9 35 35,1
Sm 4,95 4,92 5,89 5,89 8,34 8,28 8,09
Eu 1,92 1,93 2,49 2,28 3,05 2,56 2,49
Gd 5,28 511 6,11 6,32 8,63 8,83 8,59
Tb 0,96 0,89 1,05 1,14 1,53 1,59 1,53
Dy 5,89 541 6,3 6,91 9,31 9,61 9,35
Ho 1,15 1,06 1,25 1,35 1,82 1,89 18
Er 3,28 3,08 3,55 3,86 52 5,52 5,34
™m 0,478 0,445 0,519 0,568 0,762 0,825 0,783
Yb 3,01 2,88 3,34 3,62 4,81 5,26 4,93
Lu 0,447 0,43 0,493 0,527 0,723 0,774 0,758

Abreviacoes: B - basalto; PF - perda ao fogo
* - valores de elementos maiores recalculados para 100%
** - valores de Au em ppb



Tabela 3 - Dados de quimica mineral do Grupo Iricoumé no Distrito Mineiro de Pitinga (valores expressos em
% peso).

ANFIBOLIOS

Elemento Sio, AlLO; FeO' MnO MgO CaO Na,0O K,0 TiO, Cr,0; F Cl soma

Amostra

Al0a-amp-01 43,16 684 2521 112 6,05 1088 168 104 0,19 003 100 0,01 97,19
AlOa-amp-02 4291 7,23 2529 116 588 11,08 155 1,15 029 004 0,73 0,02 97,34
AlOa-amp-03 4127 7,89 2585 111 532 1090 1,76 127 024 000 0,71 0,02 96,34
AlOa-amp-04 42,67 7,21 2524 117 574 10,85 193 1,09 033 000 086 0,02 97,10
AlOa-amp-05 44,04 6,19 2466 1,13 6,38 11,03 142 09 031 006 071 001 96091
AlOa-amp-06 4349 6,71 2496 1,16 6,03 10,77 154 111 031 009 081 001 9699
AlOa-amp-07 50,36 1,78 2362 1,31 7,54 1165 0,38 0,27 008 000 028 000 97,26
AlOa-amp-08 4574 576 2459 120 646 1097 139 095 032 006 069 001 9814
AlOa-amp-09 42,15 7,76 2588 1,13 523 10,87 186 123 036 003 069 002 9722
AlOa-amp-10 57,64 1355 1452 069 354 696 589 059 016 000 010 0,01 103,64
Al0a-amp-11 9955 0,01 057 0,04 001 004 000 001 000 005 0,00 0,00 100,29
AlOa-amp-12 40,26 8,78 25,72 1,04 571 10,73 1,99 135 001 003 092 0,02 9656
AlQOa-amp-13 42,04 851 2506 1,17 6,16 1066 2,17 1,13 001 005 1,10 0,00 98,06
AlOa-amp-14 4365 6,87 24,84 110 652 1062 1,80 108 006 002 0,8 001 9741
AlQOa-amp-15 4265 7,08 2496 1,18 595 1092 169 1,16 021 001 0,87 0,02 96,69
AlOa-amp-16 43,14 7,11 2563 1,22 568 1094 153 116 037 004 057 001 9741
AlOa-amp-17 43,11 554 2378 1,34 544 1342 127 088 027 004 034 001 9542
AlOa-amp-18 43,78 567 2660 1,27 522 1101 108 093 019 003 032 002 9612
AlOa-amp-19 40,82 691 2519 129 542 10,73 153 112 030 002 050 002 9385
AlOa-amp-20 4046 7,42 2475 117 572 10,87 169 123 036 000 064 002 9435
AlOa-amp-21 41,24 6,90 2548 1,33 507 1062 159 1,09 033 005 056 001 9429
AlOa-amp-22 42,06 7,16 2597 144 516 1074 159 114 032 002 053 0,01 96,15
AlOa-amp-23 4126 7,76 26,57 148 465 10,77 1,72 128 034 000 046 0,02 9631
AlQOa-amp-24 4205 7,41 2572 144 532 1081 1,83 117 025 005 0,79 0,01 9684
AlQOa-amp-25 4422 7,71 249 139 510 1060 1,92 1,10 030 003 044 0,03 97,79
Ab67a-amp-1 5220 2,41 1477 085 1449 1234 038 0,17 0416 001 0,08 001 9787
Ab67a-amp-2 5311 254 1476 0,72 1450 1221 043 013 0,13 008 0,10 0,02 98,73
A67a-amp-3 5383 2,18 13,19 0,78 1554 1247 046 011 012 000 0,15 0,00 98,83
Ab67a-amp-4 5369 2,17 1287 080 1561 1230 044 015 013 003 0,00 001 9820
A67a-amp-5 51,93 2,71 1426 0,76 1456 1241 048 019 024 001 0,07 003 97,65
Ab67a-amp-6 53,81 145 1388 0,70 1540 1245 029 0,10 008 0,00 006 004 9826
Ab67a-amp-7 51,78 3,07 14,13 0,72 14,69 1239 057 026 032 0,02 004 003 98,02
A67a-amp-8 53,41 160 13,76 0,79 1535 1252 027 0,10 007 000 009 003 9799
A67a-amp-9 5356 1,69 1441 0,79 1496 1230 039 0,10 0,11 000 0,04 001 9836
A67a-amp-10 5252 2,12 1395 0,71 149 1233 0,39 0,15 0,10 002 001 0,04 97,30
A67a-amp-11 52,05 254 13,72 0,75 1493 1231 047 017 0214 000 0,02 0,03 97,13
Ab67a-amp-12 49,22 539 1566 0,75 13,20 1205 0,88 044 032 000 0,07 0,08 98,06
A67a-amp-13 5341 2,01 1366 0,75 1524 1247 0,34 010 0,13 000 0,04 0,01 98,16
A67a-amp-14 5290 2,33 1331 0,74 1563 1242 0,38 016 019 001 015 001 9823
A67a-amp-15 53,34 199 1233 069 16,16 1257 0,34 015 0,26 000 004 001 97,88
A67a-amp-16 54,05 2,32 1308 068 1569 1243 041 0,10 0,22 001 008 0,02 99,09
A67a-amp-17 50,69 4,40 1490 080 14,03 1224 0,73 035 036 000 007 004 9861




Tabela 4 - Dados de quimica mineral da Formacdo Quarenta llhas no Distrito Mineiro de
expressos em % peso).

Pitinga (valores

PLAGIOCLASIO

Elemento Si0, Al,0; FeO' MnO MgO CaO Na,0O K,0 TiO, P,05 soma
Amostra

A24a-pl-01 59,04 24,79 065 0,02 0,03 814 696 061 006 0,01 100,31
A24a-pl-02 60,81 24,13 059 001 0,02 68 7,70 068 0,07 0,01 100,87
A24a-pl-03 60,36 2453 050 0,00 0,00 723 741 068 0,06 0,02 100,80
A24a-pl-04 5541 2748 1,02 0,01 0,07 1156 5,06 0,33 0,07 0,01 101,02
A24a-pl-05 59,58 25,04 0,63 0,02 002 825 693 0,61 0,06 0,01 101,15
A24a-pl-06 57,83 26,14 0,62 0,00 0,06 953 6,29 042 0,06 0,01 100,96
A24a-pl-07 57,74 26,15 0,75 0,01 006 984 6,24 042 0,09 0,02 101,32
A88a-pl-01 54,09 2797 081 0,00 0,08 12,31 4,76 0,28 0,07 0,02 100,39
A88a-pl-02 5555 27,00 0,80 0,00 0,11 11,07 546 0,27 0,07 0,01 100,34
A88a-pl-03 54,47 28,28 063 001 0,04 1192 489 030 0,09 0,01 100,64
A88a-pl-04 61,48 2394 043 001 0,03 653 762 068 003 0,02 100,77
A88a-pl-05 55,03 27,58 0,78 0,02 0,10 11,72 500 0,30 0,08 0,02 100,63
A88a-pl-06 57,64 2586 0,73 0,03 0,04 954 6,12 047 0,07 0,01 100,51
A88a-pl-07 54,86 27,35 086 0,01 0,10 1189 499 0,27 0,07 0,01 100,41
A88a-pl-08 55,52 27,31 090 0,02 0,08 1146 509 0,32 0,08 0,00 100,78
A88a-pl-09 55,07 2745 085 0,02 0,10 11,84 508 0,29 0,08 0,01 100,79
A88a-pl-10 54,08 28,12 0,73 0,00 0,03 1247 469 031 0,09 0,01 100,53
A88a-pl-11 58,99 2493 059 0,05 0,02 828 696 056 0,05 0,02 100,45
A88a-pl-12 62,67 2261 039 001 003 501 848 1,01 0,04 0,01 100,26
A88a-pl-13 5549 27,37 088 0,00 0,08 11,43 514 0,30 0,08 0,00 100,77
A88a-pl-14 57,07 26,25 0,64 0,03 005 992 584 045 0,05 0,01 100,31
A88a-pl-15 55,69 2747 0,76 0,01 0,06 11,18 536 0,30 0,10 0,01 100,94
A88a-pl-16 57,01 26,57 0,72 0,02 0,07 10,17 594 044 0,07 0,02 101,03
A88a-pl-17 55,23 2751 094 0,04 0,09 1163 5,211 0,30 0,09 0,00 100,94
A88a-pl-18 54,81 27,78 0,71 001 0,05 1191 503 0,29 0,07 0,00 100,66
A88a-pl-19 58,46 25,88 061 0,01 0,05 912 635 053 006 0,02 101,09
A88a-pl-20 57,98 26,00 061 0,03 0,05 933 631 054 004 0,04 100,93
A96a-pl-1 55,39 2785 082 001 0,12 11,74 451 0,75 0,03 0,08 101,30
A96a-pl-2 55,44 27,79 081 0,00 0,10 1191 486 039 0,04 0,07 101,41
A96a-pl-3 55,51 2763 0,75 0,04 0,11 118 501 0,46 0,03 0,07 101,47
A96a-pl-4 5