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RESUMO

O presente trabalho procurou identificar e definir os principais eventos
geoldgicos sobre a evolugéo crustal dos terrenos granito-greenstone de Manica, regido
centro-oeste de Mogambique. O distrito de Manica localiza-se no centro-oeste de
Mogambigue entre as latitudes 18°50°S - 19°00'S e as longitudes 32°45°FE - 32°55'E. E
predominantemente constituida por terrenos da assembléia granito-greenstone belts
de idade Argueana e representa o prolongamento para leste do Craton do Zimbabwe.
O Greenstone beft de Manica é composto por uma seqiiéncia de metavulcanitos
maficos e ultraméficos (Formagdo de Macequece) sobre a qual assenta em
discordancia uma sucess&o metassedimentar clastica (Formacédo de Vengo).

Foram coletadas e analisadas isotopicamente pelos métodos U-Pb (zircao),
empregando as tecnicas convencionais (TIMS) e LA-HR-ICP-MS, Rb-Sr, Sm-Nd, e k-
Ar, amostras de granitdides do tipo TTG, rochas vulcanicas félsicas e maficas e
ultramaficas e rochas sedimentares. Foram também estudadas as mineralizagdes de
dois depositos (Monarch e Mundonguara) associados a esses terrenos, com a
aplicacdo das técnicas Pb-Pb e da plumbotectdnica.

Para os granitéides foram obtidas pelos métodos U-Pb (zircdo) as idades de
2,9 Ga para os TTG do extremo sul do greenstone belt (Mundonguara e Complexo de
Vumba), 2,7 Ga para os granitdides interncs, 2,8 Ga para os granitdides do extremao
norte e 2,6 Ga para as amostras da regido de Messica. Obtiveram-se ainda as idades
Rb-Sr de 2.7 Ga e 2,8 Ga com razdes iniciais ¥'Sr/®Sr de 0,7015 e 0,7021 para as
amostras de Mundonguara e Vumba

A idade maxima de deposicBio das rochas sedimentares da Formacdo do
Vengo é definida como sendo de 2,65 Ga,

FPara as rochas vulcanicas obteve-se uma idade U-Pb (zircdo) pelc método
convencional de 2,9 Ga para as rochas félsicas e para as ultramaficas uma idade
isocronica Sm-Nd de referéncia de ~ 3,2 Ga.

Para as rochas maficas obtiveram-se idade isocrénicas Sm-Nd de 2,0 para os
metabasaltos, de 2,0 e 0,8 Ga para os doleritos.

Assumindo extragdo da crosta a partir de manto empobrecido (DePaolo, 1981),
obtiveram-se as idades-modelo Ty dentro do intervalo de tempo de 2,8 a 3,1 Ga para

0s granitdides, 3,2 Ga para as rochas ultramaficas, 2,9 a 3,1 Ga para as rochas



vulcanicas &cidas, 2,3 Ga para os metabasaltos e para os doleritos duas épocas
distintas de 2,53 2,4 Ga e de 1,1 Ga. Esta dltima inclui os gabros.

Os granitdides apresentaram valores de gyg calculados para 2,9 e 2,7 Ga de
entre -5,15 a 0,79, mostrando que foram originados a partir de processos de fuséo
parcial de rochas crustais com participag@o subordinada de magmas mantélicos.

Algumas rochas maficas e ultramaficas, embora tenham fracionado a razao
Sm-Nd, apresentam valores de £y (T) positivo, sugerindo que 0s seus magmas
mantélicos parentais ndo sofreram contaminacgéo crustal. As rochas fracionadas
podem ter sofrido metassomatismo no manto superior através da adigdo de material
crustal, o que justificaria os valores de gyq (T) negativos.

As idades K-Ar (522 —~ 519 Ma) obtidas em biotitas indicam a ocorréncia de
fendmenos de aquecimento térmico na borda do Craton do zimbabwe, regido de
Manica, duranie o Pan-africano, por agic do Cinturde de Dobramentos de
Mocambpigque a leste da area de estudo.

As composicoes isotépicas de Pb revelam que os dois principais depdsitos
minerais do distrito de Manica tém composicdes isotopicas distintas, sendo o depdsito
de Cu de Mundonguara mais radiogénice que o de ouro de Monarch. Tanto um como
o outro mostram contribuictes significativas de Pb proveniente de rochas da crosta
continental superior. Com base nos dados geocronoldgicos obtidos pode-se admitir
para ambas as mineralizagfes uma origem primaria para os metais em cerca de 3,0
Ga, com uma posterior remobilizacdo e concentragds dos metais em épocas mais
tardias provavelemente relacionadas ao final do arqueano.

Finalmente podemos considerar que os terrenos argueanos de Manica
evoluiram a partir de uma crosta continental com cerca de 3,2 Ga, que sofreu um
rifteamento, preduzinde adelgagamento da crosta, ascensdo da astenosfera e
vulcanismo bimodal formando rochas vulcanicas acidas e méaficas/ultramaficas entre
2,9 e 3,1 Ga. Essas rochas com sedimentagdo associada, quando metamorfizadas
durante o fechamente da bacia, produziram as seqtiéncias do tipo greenstone belt.
Posteriormente ocorreram intrusdes de corpos graniticos, o Ultimo dos guais & cerca
de 2,6 Ga.

O modelo de rifting intracontinental & o que melhor enquadra para a evolugéo

dos terrencs de Manica.

Palavras chave: geocronologia, greenstone, granitdide, ouro, Manica.



ABSTRACT

The main purpose of this work is to identify and to characterize the main
geological evenis related to the Manica granite-greenstone terrains, as well as to
define the age and straligraphy of the rock units of the Manica Greenstone Bell. The
Manica district is located at the central-west of Mozambique between the parallels
18°50'S-19°00'S and meridians 32°45’E-32°55'E. 1t is constituted mainly of Achean
granite-greenstones and represents the eastern extension of the Zimbhabwe craton.
This greenstone assemblage is comprised of mafic and uitramafic metavolcanic rocks
(the Macequece Formaticon) in lithological discordance with a succession of clastic
metasediments {(Vengo Formation).

TTG-type granitoids, felsic and mafic/ultramafic volcanic and sedimentary rocks
were sampled and analyzed for U-Pb (zircon) by TIMS and LA-HR-ICP-MS, and for
Rbk-Sr, Sm-Nd, and K-Ar. The Pb isotopic compositions of two mineral deposits
{Monarch and Mundonhguara) associated to these terrains were studied.

The ages of granitoids from the TTG suites were analyzed by U-Pb zircon
method. The ages are as follows: a} an age of 2,9 Ga for the TTG suites at the far
south of the belt, b) an age of 2,7 Ga for the internal granitoids, ¢) an age of 2,8 Ga for
the northern granitoid and d) an age of 2,6 Ga for samples of Messica.

Ages of 2.7 Ga and 2,8 Ga (Rb-Sr) and ¥Sr/*Sr =0,7015 and 0,7021 were also
obtained for the samples of Mundongura and Vumba. The maximum age for the
deposition of the sedimentary rocks of the Vengo Formation is about 2,65 Ga.

An age of 2,9 Ga (U-Pb, zircon) was obtained for the felsic volcanic rocks and
an Sm-Nd isochron age of ~3,2 Ga for the ultramafic rocks. An isochron age of 2.0 Ga
for the metabasaits, 2,0 Ga and 0,8 Ga for the dolerites were also obtained by Sm-Nd.

Sm-Nd mantle-depleted model ages range from 3,1 to 2,8 Ga as the most
important period for continental crustal accretion in the Manica area.

The calculated gy values for 2,9 Ga and 2,7 Ga of -5,15 to 0,79, for the TTG
suites, depict an origin by partial melting of crustal rocks with a subordinate
involvement of mantle-derived magmas.

Some mafic and ultramafic rocks have a positive eyg (T), suggesting that their
mantle-derived parental magmas did not suffer important continental crustal
contamination. The fractionated rocks might have suffered metasomatism in the upper
mantle through the addition of crustal material, which could justify the negative eys (T)

values.



The K-Ar ages (522 — 519 Ma) obtained in biotites indicate an event of Pan-
African tectonic reactivation in the Manica area, as a reflex of the Mozambique Belt
evolution.

The Ph isctopic compositions show that the two main deposits of the Manica
district have distinct isotopic compositicns, the Mundonguara deposit being more
radiogenic than that of Monarch. Both have significant Pb derived from the upper
continental crust, indicating that the present mineralizations are epigenetic. The Cu and
Au were incorporated in the crust at 3,0 Ga and were remobilized later by events of
magmatic intrusions and reactivation of shear zones around 2,6 Ga.

Based on the data abtained in this work, the Archean terrains of Manica
evolved from a continental crust at 3,2 Ga that suffered rifting and hence, crustal
thinning, asthenospheric upwelling and bimodal volcanism of acid, mafic/ ultramafic
rocks between 2,9 Ga and 3,1 Ga. These rocks with the associated sedimenis were
metamorphosed during the closing of the basin {o produce the greenstone belt. Later
on, there were granitic intrusions, with the last event at ~2,6 Ga.

The intracontinental rifting model is that which best fits with the evolution of the

Manica terrains.,

Keywords: geochronology, greenstone, granitoid, gold, Manica.
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CAPITULO 1
1- INTRODUGCAO

1.1 - Apresentacgao

Esta tese tem como objeto de estudo os terrenos granito-greenstone do
distrito de Manica, que se localizam na parte centro-oceste da Republica de
Mogambigue, junto a fronteira com a Republica do Zimbabwe. Do ponto de
vista geologico, esses terrenos integram-se no Craton do Zimbabwe e séo
constituidos por granitéides do tipo TTG (tonalitos-throndjemitos-granodioritos)
e por seqliéncias metavulcano-sedimentares, entre outras rochas. As
sequéncias do tipo greenstone belt em Manica sdo a continuagdo em
Mogambique do Odzi-Mutare-Manica Greenstone Belt (Forster et al., 1996). As
formagdes que compdem o Greenstone belf de Manica apresentam-se
envolvidas e intruidas por granitéides de diversos tipos e idades, bem como por
doleritos e felsitos. As rochas do greenstone belt pertencem ou a Formagéo de
Macequece, ou a de Vengo. As duas formacgdes constituem o Grupo de
Manica.

As idades das rochas do Grupo de Manica, no momento ainda néo
bem estabelecidas, sendo muitas vezes l|hes atribuidas as idades de
seqUéncias similares, que ocorrem no Zimbabwe. As rochas do pacote superior
(Grupo Shamvaiano) do Zimbabwe tém idades entre 2,7 e 26 Ga,
correspondendo-lhes, em Mogambique, as da Formacgédo de Vengo. As do
pacote inferior (Grupo Sebakiano-Bulawaiano) tém idades entre 3,4 e 2,70 Ga
(o Grupo Bulawaiano com 2,9 a 2,7 Ga), correspondendo-lhes em Manica as
da Formac&o de Macequece (Forster et al., 1996).

O Craton do Zimbabwe esta bordejado, na area em estudo, pela Faixa
movel de Mogambigue, um extenso cinturdo de orientagéo geral N-S de rochas
metamoérficas bastante variadas, de alto grau de metamorfismo, que
evidenciam idades ao redor de 1100 Ma, com sobreposi¢do de processos
tectonometamorficos de idade Pan-Africana (800 - 550 Ma).

Nos terrenos granito-greenstones de Manica encontram-se associadas

diversas mineralizacbes singenéticas e epigenéticas de ouro e cobre
1



hospedadas em rochas igneas maficas e ultramaficas e/ou com seus

equivalentes metamorfizados.

Esta tese de Doutoramento é composta por seis capitulos. O capitulo 1
apresenta uma breve contextualizagdo geoldgica, a localizagéo, acessos, 0s
objetivos e uma breve caracterizagdo geomorfologica e climatologica da area
de estudo. No capitulo 2 sdo apresentados os métodos de trabatho e os
procedimentos analiticos, uma abordagem dos principios teéricos relacionados
a aplicabilidade destes métodos de pesquisa em materiais geologicos, em
particular, em estudos relacionados com a tematica desta pesquisa. O capituio
3 apresenta sinteticamente os principais tragos da geologia da Africa Austral de
modo a enquadrar os processos tectono-magmaticos que ocorreram no setor
em estudo num contexto geodindmico mais vasto. Apresenta-se também a
sintese da bibliografia regional e da zona de Manica,bem como a descrigéo dos
principais tipos litologicos destes terrenos arqueanos. O capifulo 4 apresenta e
discute os resultados dos estudos petrograficos e mineralogicos dos principais
litotipos que compdem a area de estudo e das principais mineralizagdes que
ocorrem no distrito de Manica. Segue-se a esta parte a apresentacdo e
discussdo dos resultados das analises isotépicas, discutidos por unidades
litolégicas, incluindo-se as principais mineralizagdes associadas a essas
unidades. No capitulo 5 faz-se a comparagado da regido de Manica com o
contexto global no arqueano e, finalmente, no capitulo 6 sao apresentadas as

conclusfes deste trabalho.

1.2 — Objetivos

O conhecimento geolégico do Greenstone belf de Manica & semelhanga
do que acontece por quase todo o territério de Mogambique tem aumentado
significativamente, nos Ultimos tempos como parte da politica do setor mineiro
que o Governo de Mogambique, pretende implementar de forma a fomentar o
desenvolvimento da infra-estrutura geocientifica da nagdo, apoiando a
promogdo da pesquisa cientifica e de investimentos mineiros de modo a

permitir o desenvolvimento econdmico sustentavel do pais.



Em diversas regibes do pais, diversos trabalhos de mapeamento
geologico, remontam do periodo da dominagédo portuguesa. Esses trabalhos
tém continuado desde a independéncia do pais (1975) com a realizagédo de
diversos trabalhos de levantamentos geofisicos e geoquimicos. Porém, uma
grande parte de informagdo estd ainda sendo atualizada, em relacdo as

tecnologias modernas usadas nas geociéncias.

No que diz respeito a regido centro-oeste de Mogambique, apesar dos
avangos gue se tém registrado, muitas questdes relacionadas com a evolugao
tectdnica e crustal da regido, bem como da génese das mineralizagbes de Cu e
Au associadas néo foram ainda respondidas e os principais obstaculos s&o
entre outros a caréncia de cartografia geolégica sistematica, estudos de carater
geoquimico e geocronolégico, equivocos no entendimento da natureza e
magnetude dos processos e eventos geolodgicos, quer de dmbito local, quer de

carater regional.

Assim, com o estudo da Evolugdo Crustal dos Terrenos Granito-
Greensfone de Manica, pretende-se contribuir para o aumento do
conhecimento geologico do Greenstone belt de Manica e abrir novos caminhos
para a pesquisa cientifica ndo sé na parte central do pals, mas também em
outras regides do territorio mogambicanc que apresentem potencialidades de
proveito mineiro de modo a contribuir para o desenvolvimento socio-econdmico

e ajudar no combate a pobreza absoluta que assola do pais.

Os dados geoquimicos e isotopicos previamente obtidos em rochas
granitéides da regidao de Manica, dos quais foram admitidas hipdteses
petrogenéticas (e.g.Tassinari et al., 2003, Sumburane 2004), constituiram uma
primeira base para o arranque deste projeto de pesquisa, tendo sido definidos

0s seguintes objetivos especificos:

- definicho das idades dos diversos litotipos e dos principais eventos

geoclogicos que afetaram os Terrenos gGranito-Greenstone de Manica.

- definicdo das épocas de formac&o das mineralizagBes de ouro do
deposito de Monarch e de cobre do depésito de Mundonguara, bem como a

natureza dos fluidos mineralizantes.



Perspectiva-se que os resultados alcancados nesta tese, venham
contribuir e suprir com dados o conhecimento até entdo existente, uma vez que
as idades absolutas das principais unidades do Greenstfone belt de Manica

eram por analogias equiparadas as das formagdes do Zimbabwe.

1.3.1 - Localizagao, acessos da area

A area em estudo localiza-se no centro-oesie da Republica de
Mogambigue, na provincia de Manica, no distrito com o mesmo nome, a 265
km por estrada da cidade da Beira. Esta situada entre os paralelos 18° 50" S e
19° 00' S e entre os meridianos 32° 45' E e 32° 55' E, ocupando uma superficie

de aproximadamente 600 Km2 (Figura 1.2).

O distrito de Manica faz fronteira a ocidente e a norte com a Republica
do Zimbabwe, a leste com o distritc de Chimoio e a sul com o vale do Rio

Munene (Figura 1.1)

As principais vias de acesso que passam por Manica sdo a estrada
nacional (EN 6) e a linha férrea que ligam a cidade portuaria da Beira e a

cidade zimbabweana de Mutare, através da vila fronteirica de Machipanda.

As vias de acesso que ligam a vila de Manica (sede do distrito) as
diversas localidades sdo boas, sendo constituidas por estradas de terra batida.
Fora destas vias, devido a densa vegetacéo, a acessibilidade aos locais de
interesse  geoldgico torna-se muitas  vezes  dificil, aproveitando-se

freqUentemente os caminhos utilizados pelas populagdes locais.

1.4 - Caracteristicas geomorfolégicas e climaticas da area

O distrito de Manica &€ uma das regides mais acidentadas do territorio
mogambicano. Os alinhamentos de montanhas e cordilheiras tém uma
orientacdo E-W e altitudes médias superiores a 700 m, podendo atingir 2000 m

nos pontos mais elevados.



A topografia da regiao é fortemente influenciada pela litologia e tectbnica
de falhas tardias. Os serpentinitos, horizontes conglomeraticos e algumas

séries wvulcano-sedimentares formam uma série de massas montanhosas

escarpadas, enquanto os metapelitos e outras rochas pouco resistentes dao

origem a vales profundos. Os principais alinhamentos orograficos sédo de norte
para sul: a Serra Mariangana, ao longo da qual segue a fronteira com a
Republica do Zimbabwe; a Serra do Vengo; a Serra Mangota; a Serra

Penhalonga, que se prolonga pelo territério do Zimbabwe; a Serra Nyautata e a

Serra Isitaca e a Serra Vumba que também se prolonga pela Repuablica do

Zimbabwe (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Esbogo geografico do distrito de Manica.

As principais linhas de &gua do distrito de Manica s&o os rios Munene, a

sul, e os rios Zambulzi e Revué, a norte (Figura 1.1). Estes rios percorrem os



principais vales e tém varios tributarios com os quais formam uma rede fluvial,

controlada pelo tipo de litologia que as linhas de 4guas atravessam.
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Figura 1.2 — Mapa simplificado de Mogambique, mostrando a divisao

administrativa do Pais (adaptado de United Nations, 1998).

A vegetagdo €& muito densa e alta. Nas partes mais elevadas,
encontram-se pinheiros e eucaliptos. O clima da regido de Manica é tropical
com duas estacdes: uma quente e chuvosa entre os meses de Novembro e
Abril e outra fria e seca de Maio a Outubro. A média das temperaturas maximas
e minimas anual é de 28,4° C e 14° C, respectivamente. A precipitagéo anual é
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de 1014 mm, com um maximo de 230 mm em Janeiro & um minimo de 9 mm
em Julho (FAQ, 1984).

As principais linhas de agua do distrito de Manica s&o os rios Munene, a
sul, e os rios Zambuzi e Revué, a norte. Estes rios percorrem 08 principais
vales e tém varios tributarios com os guais formam uma rede fluvial, controlada

pelo tipo de litologia que as linhas de aguas atravessam.



CAPITULO 2
METODOS DE TRABALHO E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

2.1 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades desenvolvidas durante o periodo de preparagdo da tese
incluiram as seguintes etapas fundamentais: trabalhos de campo, trabalhos

laboratoriais e pesquisa bibliografica.

Os trabalhos de campo, ulilizando como base a cartografia existente
{mapas na escala de 1:50000), visaram essencialmente & observacéo, o
reconhecimento geolégico do Terreno Granito-Greenstone de Manica e a
coleta de amostras. Neste sentido foram visitadas as regides de Serra Vumba,
Serra Isitaca, Serra Nyautata, Serra Vengo, Serra Mangota, alguns
afloramentos ao longo da estrada Manica - Mundonguara, sul do antigo campo
de futebol de Mundonguara, parte central e norte do greenstone beit de Manica
e Penhalonga. Foram também visitadas e amostradas as minas Monarch (ouro)
e Mundonguara (cobre). Os trabalhos de campo foram feitas em trés etapas
(Julho de 2007, Janeiro de 2009 e Julho de 2009), totalizando 35 dias. Durante
essas visitas, nem todos os locais previamente selecionados foram visitados,
devido a dificuldades de acesso. Foram coletadas 18 amostras de granitdides,
sete amostras de rochas ultraméficas, seis mostras de doleritos, quatro
amostras de metabasaltos, trés amostras de rochas metavulcanicas acidas,
uma amostra de gabro, duas amostras de rochas metassedimentares e 16

amostras de minério de Au e Cu sulfetados.

Todos os trabalhos laboratoriais foram realizados nos laboratorios do
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo, sendo as analises
isotopicas para geocronologia e geoquimica desenvolvidas no Centro de
Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo). Foram também realizados estudos em

secdes delgadas e polidas para os estudos petrograficos e mineralégicos.

A pesquisa bibliografica incluiu, numa fase inicial, a consulta de mapas,
relatérios de trabalho e publicagdes ligados a regido de Manica por forma a

sintetizar a informacao geoldgica e geocronologica disponivel sobre a area em



estudo. Posteriormente, ja no decurso da pesquisa, a consulta bibliogréafica
destinou-se fundamentalmente a aprofundar o estudo de matérias relacionadas

com a problematica em pesquisa e apoiar a interpretagao dos dados obtidos.

2.2 - TRABALHOS E ESTUDOS DE LABORATORIO

Para gue os objetivos desta pesquisa fossem atingidos foram definidas e

programadas as seguintes atividades:
2.2.1 - Estudos petrograficos

Os estudos petrograficos permitiram a caracterizagdo das estruturas,
texturas e composicGes mineralégicas das rochas e dos corpos de minerio,
através do estudo de laminas delgadas e sec¢fes polidas. Foram também
efetuados estudos de microscopia eletronica de varredura (MEV), com o
objetivo de se conseguir um detathamento composicional apurado das fases

minerais analisadas dos corpos de minério.
2.2.2 - Andlises isotopicas para uso em geocronologia e geoquimica

Foram realizadas analises geocronolégicas e de geoquimica isotdpica
nos diversos corpos rochosos e corpos de minério da area de estudo,
utilizando os métodos radiométricos K-Ar, Rb-Sr, Sm-Nd, Pb-Pb, U-Pb (TIMS
e LA-ICP-MS) com o objetivo de determinar as idades de cristalizagéo das
rochas e das mineraliza¢gdes, bem como caracterizar as fontes dos fluidos e
dos magmas envolvidos nos processos. Cada método tem aplicacdes e
valores interpretativos diferentes. Assim, por vezes, foi necessaria a
aplicacdo de mais de um método para a caracterizacdo em conjunto da
evolugdo e idades das rochas presentes. Neste sentido o método K-Ar foi
usado em granitoides e doleritos para a determinacdo das épocas de
resfriamento regional e de eventos superimpostos; a sistematica Sm—Nd foi
usada em rochas ultraméficas e encaixante (alteradas hidrotermalmente)
para o célculo de idades isocrdnicas (isécrona de rocha total + minerais) e

idades modelo para a caracterizagdo da idade de diferenciagdo mantélica
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dos protolitos crustais, além da obtengdo do pardmetro de eng, que em
conjunto com os valores das razdes iniciais de 83r/%53r indicam a fonte dos
magmas e a fonte de fluidos das mineralizactes; O método Rb-Sr auxiliou
na obtengéo de idades de cristalizac&o dos granitoides e de metamorfismo
em rochas metassedimentares; A técnica U-Pb foi utilizada tanto por TIMS
como por LA-ICP-MS em concentrade de zircdo igneo e detritico, com a
finalidade de obtencido de idade de crisializacdo magmatica e da idade
maxima para a deposigdo das rochas metassedimentares, respectivamente.
Nas amostras de minério foram aplicados os métodos Rb-Sr, Sm-Nd para a
determinacdo dos pardmetros petrogenéticos, (*'Sr®Sry e &ng,
respectivamente e os isoétopos de Pb, foram aplicados com a finalidade de
caracterizar as fontes dos fluidos, os processos de interacdo fluido-rocha e a

idade das mineralizagdes.

2.3 - MATERIAIS E METODOS

2.3.1 - Fundamentacao tedrica

Como neste trabalho a caracterizacdo da evolugdo geodindmica da
regido de estudo esta fortemente baseada em estudos isotdpicos, passamos a
apresentar a fundamentacéo tedrica dos métodos radiometricos a serem

utilizados.

Os isGtopos radiogénicos s8o usados em geocronologia, na
determinacédo de idades absolutas de rochas e minerais &€ na geologia, ou
geoquimica isotépica, em estudos petrogenéticos na identificacdo e
caracterizagéo de fontes e processos geologicos (e. g. Faure, 1986; Dickin,
1995), permitindo, inclusive a quantificagdo dos modelos fisicos de processos

geoloégicos (e. g. PePaolo, 1997).

A determinacdo das razbes isotopicas € essencial e critica para a
obtencdo de idades e interpretagbes petrogenéticas. Para tanto, ha varios
métodos da técnica de espectrometria de massas disponiveis: Dilui¢do
Isotdpica e Espectrometria de Massas por lonizagdo Termal, Microssonda
I&nica de Alta Sensibilidade e Resolugdo (SHRIMP), Espectrometria de Massas
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com Fonte de Plasma de Argdnio Indutivamente Acoplado com Introdugéo de

amostra por Ablagdo a Laser — LA-ICP-MS.

Os métodos de datagdo radiomeétrica baseiam-se no fato de que o
decaimento de cada tipo de &tomo ocorre em proporcdes constantes, segundo
taxas exponenciais, que ndc sdo afetadas por agentes fisicos ou quimicos
externos. A velocidade de decaimento depende apenas da estabilidade dos
nlcleos radioativos e € constante para cada tipo de isdtopo radioativo. A

equacao gue rege o decaimento é a seguinte:
N = Ng e-" (2.1)

Onde N & o nimero atual de nucleos radioativos, N, 0 numero original, » a

constante de decaimento e f o fempo.

A lei probabilistica que rege o decaimenio ndo permite prever quando
um determinado atomo deve decair, mas permite afirmar com precisdo, que em
determinade tempo a metade de uma amostra de isétopos radioativos tera
decaido para o is6topo radiogénico. Este tempo € denominado de meia-vida
(t¥42) e esta relacionado com a constante de decaimento A conforma se ilustra

na expresséo seguinte:

1, _In2 0693
the = = =7 (2.2)

Cada elemenio possui um numero atdmico {(nimero p de prétons no
nucleo) caracteristico, mas pode apresentar isétopos com nimero de massa
diferente (numero de protons mais néutrons). A maioria dos nuclideos
conhecido é radioativa, isto é decai para nucleos com nUmero de massa
menor. Os elementos gerados por decaimento radioativo s8o denominados de
radiogénicos. O decaimento ocorre principalmente pela emissao de dois tipos
de particulas: a particula alfa (um nucleo de He, consistindo de 2p+2n) e a
particula beta {um elétron proveniente do ndcleo por decaimento de um néutron
em um proton e um elétron) e pode ser simples (elemento pai para elemento
filho) ou serial (elementos radioativos intermediarios). As meias-vidas sdo na

maioria das vezes muito curtas - de fragbes de segundos a alguns dias (Faure
e Mensing, 2005).
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A datagdo radiométrica por um determinado sistema baseia-se na
acumulacdo de elemento-filho (radiogénico) a partir do decaimento radioativo
de um elemento-pai {radioativo). Para isso é necessario conhecer 0s nlimeros
de atomos do elemento-pai (Np) e elemento-filho (Nr) e a taxa de decaimento
(x) ou a meia vida do elemento radioativo (Faure, 1986, Dickin, 1995). A idade

do sistema pode ser determinada aplicando-se a formula:
t=1/A1+ N./N,) (2.3)

A aplicagdo de métodos radiométricos em materiais geoldgicos

pressupde que:

* a rocha ou mineral tenha se comportade como um sistema fechado

apos a sua formacgao;

s que na sua origem a rocha ou mineral ndo tenha contido atomos do

elemento-fitho, ou que a sua quantidade inicial seja conhecida;

e« que a (2 do elemento-pai seja compativel com a idade a ser

determinada;

« que a rocha/mineral contenha os elementos radioativo e radiogénico em

quantidades mensuraveis.

Embora o principioc basico da datagdo radiométrica parega simples, o
procedimento real e a interpretacdo dos resultados sdo mais complexos. Os
elementos radioativos ocorrem em proporgdes muito pequenas nos minerais e
rochas, requerendo meétodos analiticos mais precisos, capazes de separar
isétopos de um mesmo elemento pelo seu nimero de massa. O equipamento
utilizado para este fim é o espectrOmetro de massa que permite a deteccao de
elementos com concentragBes infimas da ordem dos ppb e ppt (partes por
bilido e partes por trilhdo, respectivamente.

De modo geral, uma rocha pode ser datada por um ou mais metodos. A
idade obtida por um método pode ndo ser igual as idades determinadas por
outros métodos. A diferenca pode significar que as idades obtidas representam
eventos geolodgicos distintos porque cada elemento possui um comportamento
quimico diferente durante os processos geolégicos, uma vez que cada mineral
possui temperaturas de bloqueio distintos nos diversos sistemas. Assim, cada

método de datacdo vai permitir a obtencdo de idades de formac¢&o da rocha ou
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de processos geologicos superpostos que afetaram essa rocha. De modo
geral, os métodos radiométricos aplicados em minerais e rochas permitem

obter idades com significados diferentes, como por exemplo:

» K-Ar pode indicar idades de resfriamento regional, cristalizagdo de
rochas vulcénicas, estabilizagdo crustal, sedimentacdo (diagénese) e
resfriamentos de eventos metamorficos superimpostos de diferentes
temperaturas;

» Rb-Sr pode produzir idades de magmatismo e metamorfismo;

» Sm-Nd, pode fornecer idade de separagdo do magma do manto ou de
diferenciacdo mantélica de protolitos crustais, idade de formacéoc de
rochas e de metamorfismo;

» U-Pb, fornece a idade de cristalizagéo de zircdes e outros minerais que
podem indicar épocas de magmatismo e metamorfismo e

» Pb-Pb fornece idades isocrénicas e modelos de rochas e

mineralizagdes.

2.3.2 - Método K-Ar

O K & um dos oito elementos mais abundantes na crusta terrestre. Os
minerais e rochas ricos em potassio séo passiveis de datacdo radiométrica
através do método K-Ar. Existem trés isdtopos de potassio na natureza: *°K, o
mais abundante; “'K e °K, o menos abundante e Unico radioativo. Por seu
lado, o argdnio apresenta também trés isotopos, nomeadamente, *°Ar, **Ar e

“Ar (o mais abundante e radiogénico) (Faure, 1986).

Por decaimento radioativo (por captura eletronica), o *°K (raio i6nico =
1.33A) decai para *°Ar (raio i6nico = 1.8A) segundo uma meia-vida de 1250 Ma.
O Ar formado neste processo € gés inerte, nao reativo, fica retido
mecanicamente no reticulo cristalino de mineral através de forgas mecéanicas.
Se o material (rocha ou mineral) hospedeiro fundir, recristalizar ou ser
submetido a temperaturas mais elevadas, a vibracdo dos atomos podera
permitir o escape do “°Ar para a atmosfera. A temperatura na qual esse
processo de difusdo e perda de “°Ar se verifica é denominada temperatura de

blogueio (Borba, 2006). Em decorréncia disso, 0 “crondmetro” K-Ar é zerado e
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s6 comecga a funcionar quando o mineral estiver frio ou a baixo da temperatura
de bloqueio. Durante o resfriamento de um magma, por exemplo, o argbnio
somente comecgara a ser retido pelos minerais ao alcancar a temperatura de

blogueio.

As temperaturas de blogqueio dos minerais ndao séo valores absolutos.
Esses valores podem ser modificados significativamente pela deformacgao,
presenca de fluidos, variagbes de composicdo nas fases minerais, tamanho da
amostra, e pelas taxas de resfriamento (Dahl 1996, Villa 1997). Assim, as
rochas que passam por temperaturas elevadas apos a sua cristalizagéo,
podem perder parcial ou totalmente o seu argbnio radiogénico acumulado nos

seus distintos minerais constituintes.

As idades obtidas pelo meéetodo K-Ar sdo baseadas nas temperaturas de
blogueio dos minerais e na difusdo do argbnio dentro do reticulo cristalino
{(Faure, 1986; Dickin, 1995 e McDougall & Harrison, 1999). A interpretagéo das
idades K-Ar baseia-se na histdria térmica regional e do mineral analisado, uma
vez que, para certos minerais, o crondémetro K-Ar comecga a funcionar com o
mineral ainda bastante quente (450 - 500°C) e para outros com o mineral ja frio
(< 100 °C). A idade K-Ar pode representar a época em que o mineral analisado
passou a reter completamente, em sua estrutura, todo o “°Ar produzido pelo
decaimento do “°k radioativo, ou seja, a época em que se deu o resfriamento
do sistema para valores inferiores a sua temperatura de blogueio. Essas idades
sdo minimas em relacdo aos eventos geradores da rocha, representando
somente o periodo de cristalizagdo do sistema quando o resfriamento tiver sido

brusco, como acontece com as rochas igneas vulcanicas ou intrusivas rasas.

Os minerais mais apropriados para a datacdo K-Ar sdo os anfibolios
(temperatura de blogueio de 450 a 500°C), as moscovitas (350 — 400°C) e
biotitas (250 — 300°C) (Borba, 2008). Os minerais que apresentam quantidades
infimas de potassio reduzem a capacidade de retengdo e néo sao
aconselhaveis para a datagio (Faure, 1986). S&o os casos, por exemplo, dos
plagioclasios (250°C), em particular, os sodicos que apresentam retentividade

variavel, os feldspatos potassicos (150 — 200°C) por causa da sua estrutura
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cristalina perdem argdnio mesmo a temperatura ambiente. Excetua-se a

sanidina de rochas vulcanicas jovens (Faure e Mensing, 2005).

A sistematica K-Ar ¢ aplicavel nas rochas metamorficas, para a
determinacdo das idades de resfriamento regional e do UGltimo evento de
resfriamento e nas rochas sedimentares onde ocorrem minerais neoformados

ou autigénicos, tais como glauconita e ilita (Faure e Mensing, 2005)

2.3.3 - Método Rb-S5r

O Rb (raio ibnico = 1,48 A) € um elemento alcalino, soltvel e o Sr (raio
idnico = 1,13 A) é um elemento alcalino-terroso, razoaveimente soltivel. ORb e
o Sr sao elementos incompativeis e tém um comportamento geoguimico
diferente. O primeiro € movel e o segundo & relativamente imovel (Faire, 1986,
Dickin, 1995).

O sistema Rb-Sr baseia-se no decaimento radioativo (emissdo de
particulas B) do isotopo de Rb de massa 87 (*’Rb), que s transforma no is6topo

de Sr de massa 87 (¥'Sr) segundo uma meia-vida de 48,8 Ga (Faure, 1986).

A desintegracao do Rb & lenta e constante durante todo o tempo
geologico, de modo que as composi¢Bes isotopicas de Rb e Sr permitem
calcular a idade do evento geologico e obter o parametro petrogenético,

(®S1/*%Sr),, a razao isotépica inicial do sistema (Faure, 1986).

Durante a cristalizagdo fracionada dos magmas, o Sr tende a se
concentrar nos plagioclasios substituindo o Ca (raio idnico = 0,99 A), enquanto
gue o Rb tende a permanecer no liquido residual, por sua afinidade com o K
r(aio ibnico = 1,33 A). Portanto, a razdo Rb/Sr aumenta com a diferenciagéo,
favorecendo assim o enriquecimento em Rb das rochas crustais e o
empobrecimento deste elemento no manto. Assim, a avaliagdo das
composices isotépicas do ®'Sr/*Sr no tempo geoldgico permite caracterizar
petrogenicamente as rochas, como sendo oriundas do manto superior ou
crosta continental (Faure e Mensing, 2005). Em amostras de rocha total com

minerais ricos em Rb pode se calcular por esta sistematica a idade em apenas
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uma amostra (idade modelo), bastando atribuir um valor arbitrario a (¥Sr/*®Sy),
de 0.699, 0.702 — 0.706, 0.709 e 0.730 dos meteoritos, do manto atual, da agua

do mar e da crosta superior respectivamente.

A\

Isocrona

inclinagéo = (e"-1)

Sri*Sr

(SIS ] I i

“Rb/*Sr
Figura 2.1 - Diagrama isocrénico ¥Rb/%Sr x ¥Sr/%sr,

A temperaturas superiores a 300 — 350 °C ocorre a migragéo de Sr entre as
fases minerais, em um processo denominado homogeneizagao isotépica de Sr.
Abaixo desta temperatura de bloqueio, o sistema volta a se comportar de
maneira fechada, impossibilitando novas trocas. Essas propriedades tornam o
sistema Rb-Sr ideal para a datagdo de eventos de cristalizagdo ou
metamorfismo a temperaturas superiores a 350 °C. A idade pode ser e obtida
atraves de diagrama isocrbénico (Figura 2.1), no qual o eixc X representa as
razées ®’Rb/*°Sr e o eixo Y as razées ¥'Sr/%Sr, para um conjunto de amostras
de rocha e/ou amostras de rocha e seus diferentes minerais, geneticamente

relacionadas (Faure, 1986, Faure e Mensing, 2005).

Para amostras cogenéticas e de diferentes teores de Rb, as razdes
¥Rb/*®Sr sao diferentes. Ao tempo de cristalizagso, a razdo ¥Sr/*Sr seria
uniforme (homogeneizacado), e o aumento desta razao é proporcional ao teor
de Rb da amostra. A inclinagao da reta que melhor se ajusta as razdes obtidas
{(alinhamento dos pontos) define uma reta, denominada istcrona e corresponde

a idade de cristalizaggdo ou metamorfismo, cujo coeficiente angular &
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proporcional & idade e o intercepto desta reta com a ordenada sera a razéo

isotopica inicial (¥Sr/*°Sr)do sistema, conforme a equagéo:

iE?Sr/BGSr - (fS?Sr/%Sr)u (2.4)

T=1AJn |1+
RBIASr

onde: (¥Sr/*®sr), & a razdo isotdpica inicial; (¥Sr/®°Sr) é a razdo isotopica

medida; (*’Rb/*®Sr) & a razao isotopica medida no espectrémetro.

As idades Rb-Sr podem ser distintas e terdo significados diferentes se
forem obtidas em rocha total ou em minerais separados. Em rocha total quando
a rocha é reaquecida, o %'Sr radiogénico se redistribui entre os diversos
minerais, mas nao sai da rocha, que se comporta como um sistema fechado.
No caso em que a rocha for reaquecida até uma temperatura superior a de
blogueio, os atomos de *’Sr sairdo dos minerais enriquecidos em Rb, como a
biotita e entrardo nos minerais pobres em Rb como o0s plagioclasios,
provocando a chamada re-homogeneizacao isotépica dos minerais e a idade
obtida correspondera ao ultimo evento de reagquecimento. Em concentrados de
minerais de rochas igneas e metamorficas, as idades correspondem a época
de resfriamento ou do Gltimo evento termal sofrido peia rocha. A temperatura
em que o sistema Rb-Sr se fecha , quando se utiliza rocha total, é superior que
temperatura de resfriamento dos seus minerais constituintes, as idades obtidas

tendem a fornecer a idades de formacao das rochas.

O cronbmetro Rb-Sr sera zerado cada vez que o 3r, dentro de uma
formacao geoldgica, apresenta a mesma composigdo isotopica, o que acontece
sempre que ocorre a homogeneizagio isotopica de Sr no nivel de rocha total.
Em rochas metamérficas, se o metamorfismo atingir intensidade suficiente para
provocar homogeneizagdes isotopicas, a idade isocrénica obtida em rocha total

pode ser interpretada como sendo representativa do evento metamaorfico.

As rochas igneas e/ou metamorficas quando expostas as condicdes de
superficie sofrem processos intempéricos, desagregando-se fisica e
quimicamente. As micas e feldspatos potassicos (minerais portadores de Rb)

sd0 mais resistentes, preservam a sua composicdo, enquanio que os
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plagioclasios, piroxénios, anfibdlios e calcita (minerais portadores de Sr) séo
mais facilmente alterados, tornando este elemento livre para novas frocas. O Sr
liberado pelo intemperismo termina concentrando-se nos oceanos, onde seu
tempo de residéncia ¢ da ordem de 10’ anos, um periodo longo em
comparacdo com a taxa de mistura das aguas oceanicas (10° anos). Assim,
em sedimentos marinhos, de granulometria fina, ricos em argilominerais
expansivos e que tenham experimentado trocas fisico-quimicas na interface
sedimento/dguas marinhas, pode ocorrer a uniformizacéo isotépica do Sr,
permitindo a obtenc@o de isdcronas representativas da idade de deposicéo
para estas condi¢cbes. O sistema Rb-sr pode ser utilizado para inferir a

proveniéncia de sedimentos ou rochas sedimentares (Faure, 1986).

2.3.4 - Método Sm-Nd

Os elementos Sm e Nd pertences ao grupo dos elementos das Terras
Raras (ETR) e possuem caracteristicas muito semelhantes, tanto em termos da
carga (+3) quanto em relagao ao raio idnico (1,04 A para o Sm e 1,08A para o
Nd) (Faure, 1986 e Dickin, 1995). Estas caracteristicas atribuem a ambos os
elementos comportamento muito parecido frente a grande maioria dos
processos geoldgicos e geogquimicos, fanto que a razdo Sm/Nd em rochas e
minerais varia apenas de 0,1 a 0,5 (Faure, 1986). Nas rochas igneas varia de
0,11 a 0,317 e nos minerais de 0,14 a 0,539 (Tabela 2.1) (Faure & Mensing,
2005). Como os elementos das TR possuem uma forte densidade de carga (3%)
e um numero atdmico elevado (57 a 71), estes elementos praticamente nao se
difundem no estado sdlido, 0 que os torna pouco moveis na escala de rocha
total. No entanto a razdo Sm/Nd decresce, ja que o Nd vai sendo mais
concentrado no liquido em relag&o ao Sm durante o processo da cristalizagéo
fracionada. Na escala de mineral, durante um processo metamorfico, ocorre

uma redistribuigdo do Sm e do Nd entre os minerais neoformados.

O Sm e Nd sdo encontrados em quase todas as rochas, em geral
substituindo elementos de ions grandes (Faure e Mensing, 2005). Ocorrem
principalmente nos clinopiroxénios, anfibdlios, granada, micas e feldspatos, que

s80 os principais minerais com razdes Sm/Nd mais elevadas (Tabela 2.1). Em
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alguns casos, 0s elementos das TR concentram-se como constituintes
importantes de minerais acessorios de rochas granitéides, como é o caso de

allanita, apatita, monazita, xenotima, fluorita e cassiterita.

Tabela 2.1 — Concentragées médias de Sm e Nd nas rochas igneas e minerais mais

comuns (Faure & Mensing, 2005).

Rocha/Mineral Sm (ppm) Nd {(ppm)} SmiNd
Komatiito 1,14 3,59 0,317
MORSB (tholeiito) 3,3 10,38 0,32
Dacito 5,05 24.9 0,202
Granito 8,22 43,5 0,188
Sienito 9,5 86,8 0,11
Granada 1,17 2,17 0,539
Clinopiroxénio 3,34 9,09 0,367
Anfibolio 6,03 17,3 0,347
Biotita 37,0 71,5 0,215
Feldspato potassico 3,77 26 0,14

O sistema Sm-Nd baseia-se no decaimento radioativo (emissao de
particulas a) do isétopo de Sm de massa 147 (**'Sm), que se transforma no
isotopo de Nd de massa 143 (estavel) (*Nd) por emissdo de particulas alfa,
segundo uma meia-vida de 1,06 x 10" anos. Os teores muito baixos de Sm e
Nd nas rochas e minerais (da ordem de ppm) e a meia-vida muitc longa do
sistema de decaimento de *'Sm para " Nd fazem com que as variagdes de
abundancia entre os diferentes isdtopos de Nd sejam muito sutis, dificuldade
superada apenas nas (ltimas décadas com a construgéo de espectrdmetro de

massa mais modernos e precisos (DePaolo, 1988).

Assim como para o sistema Sm-Nd, pode-se utilizar o diagrama
isocrénico (143Nd/144Nd x “7Sm/"¥Nd), considerando que no momento da
cristalizacdo os minerais de uma rocha ignea possuem a mesma razao
isotépica 1¥Nd/"*Nd, mas diferentes razées "*'Sm/"Nd. A idade obtida pelo
sistema Sm-Nd baseia-se no mesmo principio que a do Rb-Sr idade e pode ser

calculada através da aplicagéo das seguintes equacgdes:

19



T — 1/)\ Iﬂ 1 + (maNd/‘.mNd)“ _ (143N(§1’WMNC‘I)‘ (25)
Sm (ét&?Sm/z-MNd)H

Onde:
T & aidade
(**Nd/M*Nd), e ("Sm/™*Nd), sao as razdes isotdpicas experimentais;
("*Nd/"*Nd); a razao isotdpica inicial e
a e i desigham amostra e inicial respectivamente.

As idades isocrbnicas Sm-Nd em rochas igneas geralmente s&o
interpretadas como idades de cristalizagdo magmatica. Em concentrados de
minerais de uma mesma rocha, a idades obtidas geralmente séo interpretadas
como a epoca de formagdo desses minerais ou da rocha. Em rochas
metamoérficas , Mezger et al. (1992), demonstraram que is6cronas Sm-Nd em
minerais podem indicar idades de resfriamento do sistema, logo ap6és as
condigdes de maximo metamorfismo, indicando que a temperatura de bloqueio

do sistema Sm-Nd para o par rocha total-granada seria da ordem de 600 °C.

Devido ao comportamento isocquimico do Sm e do Nd, é dificil obter
variagbes significativas nas razées Sm/Nd em rochas cogenéticas, o que
dificulta muitas vezes a obtencdc de idades isocrénicas em rocha total. Em
concentrados de minerais (por exemplo feldspato e granada) e rocha total de
uma mesma amostra normalmente se consegue obter uma isocrona porque

possuem razbes Sm/Nd com alguma variagéo (entre 0,14 a 0,54).

O método isocrbnico Sm-Nd € ideal para a datagao de rochas maficas e
ultramaficas que s&do constituidas principalmente por minerais com altas razbes
Sm/Nd {granadas, clinopiroxénios, anfibolios, biotitas e feldspatos) do arqueano

e Paleoproterozéico, devido ao valor muito alto da méis-vida deste sistema.

O caréater refratario e imovel do Sm e Nd (Terras raras) frente a maioria

dos processos geoldgicos ndo permite a abertura subseqiiente do sistema Sm—
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Nd. Os Unicos fatores que fracionam a razao "'Sm/'“Nd s&o os minerais

portadores de TR, a alteragdo hidrotermal e a chanoquitizagéo.

A razdo Sm/Nd sofre fracionamento significativo e relevante somente
durante a diferenciagdo manto superior ~ crosta oceanica. Este fato permite
obter, para qualquer rocha da crosta continental, a época aproximada (idade
modelo) em que o seu magma parental diferenciou-se do manto, qualquer que
tenha sido a sua histdria geologica posterior, tornando deste modo o sistema

Sm-Nd uma importante ferramenta para os estudos sobre a evolugéo crustal.

Sob o ponto de vista geoquimico existem dois modelos diferentes de
evolugdo isotdpica de Nd para o manto superior, que consideram o manto
um reservatério uniforme, de composi¢do condritica (CHUR), ou um manto
empobrecido (DM) peios processos de diferenciacdo e crescimento da
crosta continental (DePaolo, 1988). O primeiro, baseado na evolugéo dos
condritos imagina o nosso planeta como um sistema homogéneo quando se
formou e assume que o Nd terrestre estava num reservatério uniforme cuja
razdo Sm/Nd seria igual a dos meteoritos condriticos (DePaolo e
Wasserburg, 1976). O segundo considera um manto empobrecido
continuamente no tempo geoldgico em Nd e admite que o manto superior
sofra sucessivos episddios de diferenciacao e fracionamento, envolvendo a
extracdo de magmas basalticos, permanecendo um manto residual cada vez
mais empobrecido geoquimicamente, e, portanto, com razdo Sm/Nd cada
vez maior (DePaolo, 1981, Sato et al, 1995).

O calculo das idades modelos pode ser feito seguindo os dois
modelos. Neste trabalho as idades Sm-Nd modelo utilizadas foram

calculadas através do modelo do manto empobrecido ( Tpm).

As razoes "“*Nd/"*Nd iniciais sdo utilizadas como indicadores de
processos peirogeneticos das rochas crustais, e especialmente na

caracterizagéo de fontes dos materiais mediante o calculo de um pardmetro,
denominado £ng, que corresponde a comparagao entre o valor atual da

raz&0"*Nd/"*Nd da amostra em questdo, ou do valor da mesma razo em

qualguer época da histéria geoldgica dessa amostra , com o valor que teria o
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CHUR (Faure e Mensing, 2005). Por exemplo, se na época da cristalizagéo

o magma parental tiver uma razdo "“Nd/"Nd mais elevada que a do
condrito, como magma diferenciado do manto superior, o valor de €pq4 sera
positivo, e se a amostra apresentar composicao isotopica de Nd menos
radiogénica que a dos condritos, 0 valor de £ng Sera negativo, e indicaria que
a amosftra teria provavelmente como origem a crosta superior com tempo de
residéncia crustal tanto maior quanto maior for o valor de g£yy. Os valores
medios de £yg atuais para os diversocs ambientes geoquimicos e tectdnicos,

880 0s seguintes (DePaoclo, 1988):
CHUR (Manto inferior “primitivo”) = 0;
Manto superior empobrecido = + 10;
llhas oceanicos = + 8;
llhas intra-placas (hot spots) = 0 a +8;
Dorsais meso-oceanicas = + 10;
Areas cratbnicas = - 5;
Riftes continentais =-5a +8 e

Arcos em margens continentais = -20 a +8.

O carater imovel das terras raras favorece a aplicagao do método Sm—
Nd aos processos sedimentares, principaimente no que diz respeito a
proveniéncia das rochas siliciclaticas. Os processos de eroséo, transporte e
deposi¢cdo ndo afetam as razdes Sm/Nd medidas. Refletem com fidelidade as
caracteristicas das fontes dos detritos. O método Sm-Nd também pode ser
aplicado na determinagao das idades minimas de abertura de bacias e na
determinacgéo das idades de cristalizac@o (isocrénicas) em rochas maficas ndo
portadoras de zircao. Porém para o primeirc caso a aplicagéo do método tem

limitagcbes porque as idades modelos de rochas sedimentares e
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metassedimentares porque estes materiais sdo compostos por materiais que

podem ser provenientes de varias fontes.

2.3.5 - Sistema U-Th-Pb

O urénio (U) e o torio (Th) sédo elementos do grupo dos actinideos.
Ambos ocorrem na natureza na forma de jons tetravalentes e possuem
comportamento geoquimico e raios idnicos similares (U*" = 1,05A e Th* =
1,10A) e substituem-se entre si com facilidade. O U*" e Th*" sdo insoliveis e
ambos ocorrem em minerais acessorios: U' nos zirces, badeleitas e
uraninitas; Th* é encontrado nos zircées, badeleitas, toritas e torianitas).
Contrariamente ao Th, sob condi¢bes oxidantes o U (U*) forma de ions
uranilos (UO,**), soltiveis em meio aquoso, tornando desse modo mével, o que

resulta na sua separacgéo do Th tetravalente (Faure e Mensing, 2005).

U e Th s&o pouco abundantes no manto e na crosta terrestre. Durante
0s processos de fusdo parcial e cristalizagdo fracionada comportam-se como
elementos incompativeis, sendo concentrados na fase liquida e incorporados
nos produtos mais ricos em silica. Tal fato, faz com que as suas concentragbes
sejam aitas em rochas graniticas, baixas nas rochas basicas e muito baixas
nas rochas ultraméaficas (Faure e Mensing, 2005). Estas caracteristicas servem
de vantagem para a caracterizacdo de eventos geologicos, sobretudo na

petrogénese de diversos materiais geologicos.

O Pb (raio ibnico = 1,20A) é um elemento calctfilo e parcialmente
siderdfilo. Comporta-se como um elemento moderadamente incompativel
perante os processos de fusdo parcial e cristalizacado fracionada. A sua

concentragcdo aumenta das rochas basicas para as acidas (Faure, 1986).

O U possui dois isétopos radioativos, que através de uma sucessao
complexa de decaimentos intermediarios originam duas séries de

desintegrag&o (Faure & Mensing, 2005):

238 2pp + 8o + BR + Q (1= 4,468 Ga, A=1,55125 x 107"

anos™),
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U — Ph+ Ta+4F + Q  (t42=0,703 Ga (A= 9,8485 x 107'°

anos™),

Um terceiro produto radiogénico de Pb pode ser obtido pelo decaimento
de ***Th:

“2Th — P+ Ba + 4B + Q  (tiz= 14,01 Ga (As= 4,9475 x 107"

anos™),

O metodo U-Th-Pb permite a obtengéo de trés idades independentes de

minerais e rochas que contém U e Th segundo as equagdes:

20ppP%ph = (*PPb/AMPh); + 2PUAYMPh (e - 1) (2.6)

TPp/2%Ph = (27Pb/AMPb), + 2U%Ph (et~ 1) (2.7)

28pp2ph = (2%ph/2Ph), + 22 Th/A%Ph (e, - 1) (2.8)
Onde;

“pp & o isétopo estavel ndo radiogénico;

206pp204py,  207pp20ipp o 20820y 238 520Dy | 2385204y ¢

P2Th2%Pp sao as razdes isotépicas atuais (medidas) no mineral;

(%%Pb/2%pb), (TPb/PPhY e (*®®Pbif™Pb); as razdes isotopicas

iniciais de Pb no mineral:

A1, A2 e A3 sdo as constantes de decaimento de 222U, 25U e %2Th,

respectivamente e

t, o tempo decorrido desde o fecho do sistema U-Th-Pb.

As trés equacgdes fornecerdo a mesma idade se o sistema permanecer
fechado (sem perdas de Pb nem ganhos de U) durante os episodios de
metamorfismo. Na Figura 2.2 ilustra a representagéo grafica das idades obtidas
por esta sistematica, projetadas num uUnico diagrama, tornando assim, possivel

a sua interpretacgdo. A curva concdrdia (Ahrens, 1955; Wetherill, 1856)
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representa o lugar geométrico dos pontos concordantes (idades concordantes),
obtidos pelos trés cronémetros. Quando um ponto analitico néo cae sobre a
curva concérdia, as trés idades deixam de ser iguais devido a perda de Pb ou
ganho de U. A reta onde se plotam os pontos discordantes (que caem fora da
concordia) € denominada a reta Discordia. Ao intercepto superior tem sido
atribuida para as rochas igneas a idade de cristalizag&o dos minerais (zircOes)
e ao inferior nenhum significado geolégico ou a idade de um evento geologico
discreto. A intersecéo inferior pode estar relacionada a uma perda episodica ou
a uma perda continua de Pb, durante um evento termotecténico que afetou o
sistema. Uma simples interpretacéo seria uma nova cristalizacdo de um novo
zircdo a volta de um nucleo antigo. Esse fendmeno é comum nos xendlitos de
zircbes de rochas igneas e nas rochas metamoérficas de alto grau (Faure e
Mensing, 2005).

Intercepto Superior
0,61
,//
Concordia 25‘00//
- '
R
a 04—+
o 2000
1500 \
Discérdia
0,2 100
T~ Intercepto Inferior
0 i | |
I
5 10 15

2OGP b/238 U

Figura 2.2 - Exemplo esquemdatico de um diagrama concoérdia de rocha ignea pelo

método U-Th-Pb.
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A sistematica U-Th-Pb é ideal para a datagédo de minerais (zircdo, hadaleita,
monazita, titanita e rdtilo) que contem U e Th e ndo contém Pb. Esse sdo
minerais sao resistentes aos processos de alteragdo, eroséo, transporte e
deposigdo e ocorrem com freqiiéncia em muitos tipos de rochas. O zircéo,
devido as suas caracteristicas isotopicas e a sua ampla distribuigéo nas rochas
igneas (como produto primario), metamérficas (como graos recristalizados) e
sedimentares (como grdos detriticos) — constitui-se no principal e
freqllientemente Unico acesso a histéria mais remota da crosta terrestre. A alla
temperatura de blogueio entre 750 - 800°C (Mezger, 1990; Heaman and
Ludden, 1991; Lee et al., 1997), aliada a propriedade de preservacao do
sistema isotdpico do sistema U-Th-Pb fechado por dominios, permite a
discriminacdo de eventos mais antigos dos mais recentes, sempre que o
evento mais novo alcangou equilibrio, mesmo sob estagios avangados de fusdo

parcial, ou de metamorfismo de alta presséc e temperatura.

2.3.6 — Sistema U-Pb por LA-HR-ICP-MS

A Espectrometria de Massa por lonizacdo com Fonte de Plasma
Indutivamente Acoplado com Introdugdo da Amostra por Ablagéo a Laser (LA-
HR-ICP-MS), adaptado para determinagBes geocronologicas de minerais,
como zircbes e monazitas, € um dos ultimos avangos tecnologicos com
vantagens sobre os meétodos tradicionais de geocronologia (Halliday et al.,
1995). O LA-IHR-CP-MS é um equipamento utilizado para andlise “in situ” de
partes especificas do cristal de zircdo, cujo ponto de analise pode atingir
didmetro entre 30-40 pm. Essas partes podem-se relacionar a eventos
geoldgicos especificos que incluem, entre outros, a formacgéo de zircdo em
ambientes magmaticos, 0 sobrecrescimento ou recristalizacdo em condi¢des
metamérficas, a preservagdo de herangas mais antigas em rochas magmaticas

e a presenca de fontes diferentes em rochas sedimentares e metamorficas.

As medidas sao exatas e rapidas, muito Oteis nos estudos que
necessitam a determinacgdo de idades de muitos gréos, como na proveniéncia
de sedimentos detriticos e caracterizagdo de modas de idades de zircdes de

bacias sedimentares detriticas. Assim, devido a capacidade de andlise de
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elementos tragos com resolugdo de alguns micron, em sélidos heterogéneos,
tipicos de materiais geolégicos essa técnica permite, por exemplo, caracterizar
zonagdes de elementos tracos, como de terras raras em granadas, executar
perfilagens laterais e verticais no estudo da alteragéo de minerais , ou obter

informagdes diretas de inclusées fluidas (Amante et al., 2004).

A analise por LA-HR-ICP-MS é complementada com o reconhecimento
preliminar da estrutura interna do mineral atraves de imagens de catodo
luminescéncia. Essas imagens sdo produzidas pela excitagéo da superficie do
mineral ante a incidéncia de elétrons acelerados. A imagem & exibida por
espectros gerados pela energia dissipada pelos atomos. A estrutura interna das
imagens é produto das caracteristicas quimicas e estruturais do mineral,
herdada da ocorréncia de diferentes mecanismos de crescimento em

ambientes igneos e metamaorficos.

2.3.7 - Sistema Pb-Pb

O Chumbo é elemento comum em rochas, como elemento traco ou
mineral de minéric e, suas composi¢bes isotopicas sdo utilizadas para
estudos da evolucdo geoldgica, na determinacdo das idades Pb-Pb das
rochas e das mineralizacbes por meio de diagramas isocrdnicos, ou entdo
através da aplicac8o do modelo da plumbotectdnica a partir das medicdes
das composi¢des isotdpicas do Pb nos minerais de minério e em feldspatos

de rochas igneas, que néo incluem U nos seus reticulos cristalinos.

Nos processos de fusdo parcial de rochas mantélicas o U e Th séo
concentrados na fase liquida e incorporados nos produtos ricos em silica,
razéo pela qual o manto superior possui baixas razées U/Pb e Th/Pb em
relacdo a crosta continental (Faure & Mensing. 2005). Essa diferenca
geoquimica permite que a razédo 2°U/**Pb seja utilizada como parametro
petrogenético (u). Os ambientes geoldgicos apresentam razées U/Pb e
Th/Pb caracteristicas, que influenciam a evolucdo isotépica do Pb e

fornecem informacfes petrogenéticas. A composi¢do isotopica de Pb nos
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diferentes litotipos € um registro dos reservatorios geoquimicos (manto,

rochas crustais ou minerais de minério de Pb) onde o Pb residiu.

O parametro petrogenético pu que representa a razéo >*U/%Pb atual

da fonte pode ser calculado a partir da seguinte férmula:

H _ ;{l)[ipb/?l]dpb - al] (2 - 9)
(M T o At )
e Onde:
o °PpfYPb = intersecgdo da isocrona Pbh-Pb com a

Gebderona para 4.57 Ga;
o ag=9.307;
o t=idade da isocrona Pb-Pb.

Devido ao seu comportamento diferencial, os isétopos de Pb podem ser
utilizados para diferenciar os magmas gerados por processos de fusdo parcial
da crosta inferior dos oriundos do manto superior, 0 que ndoc é possivel
utilizando-se apenas os isétopos de Sr. Esta distincao pode ser feita através da

utilizagéo do parametro y;.

Magmas diferenciados diretamente do manto superior apresentam
valores de y dentro do intervalo 7.5 e 8.1, e magmas gerados através de
processos de fusao parcial da crosta continental apresentam valores de
abaixo ou acima deste intervalo (Moorbath e Taylor, 1981). Quando os valores
calculados de p forem maiores que 8,1, pode indicar que 0 magma parental do
conjunto de rochas estudado derivou-se a partir de processos de fusao parcial
da crosta continental superior, onde a razdo U/Pb é mais elevada que no manto
superior. Por outro lado se os valores calculados forem menores que 7.5,
significa que o magma foi gerado em um ambiente que possui razdo U/Fb

menor que o manto, ou seja, da crosta continental inferior.

Na sistematica Pb-Pb, as idades isocrbnicas, a semelhanga dos
métodos Rb-Sr € Sm-Nd, podem ser obtidas através de um conjunto de rochas
efou minerais cogenéticas, cujas composicdes isotdpicas alinham em uma reta

no diagrama “"Pb%Pb u *°pPb/*™Pb. Para que haja um alinhamento dos
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pontos experimentais, as amostras analisadas devem ter a mesma raz&o inicial
de Pb, diferentes razdes de U/Pb e o sistema deve ter permanecido fechado
para U e Pb desde a época da ultima homogeneizacao isotopica. Deste modo,
a idade obtida sera a idade de formacgdo da rocha ou do metamorfismo. As
idades isocrénicas podem ser obtidas, também, através da aplicacdo da
técnica de lixiviagdo de Pb (Frei & Kamber, 1995). A lixiviagdo permitira a
extracdo gradual do Pb e possibilitara a maximizacdo da disperséo das

composic¢des isotopicas de Pb no diagrama isocrdnico.

A principal vantagem das isocronas obtidas pelo método Pb-Pb em
relacdo aquelas obtidas pelos métodos Rb-Sr e Sm-Nd é que, como este
sistema baseia-se em um s elemento, 0 Pb, a perda deste elemento por
processos geoldgicos posteriores néo influencia a idade da isicrona, pois a
composicdo do isotdpica do Pb, independentemente da quantidade absoluta
presente na rocha se mantem. Além disso ndo é necessario determinar as

concentracdes de U e Pb das amostras.

Os dados obtidos pelo método Pb-Pb podem ser interpretados de
diversas formas. Holmes (1946) e Houtermans (1946) apresentaram
independentemente um modelo de evolugdo isotdpica do Pb. De acordo com
esse modelo, desenvolvido em galenas, o sistema U-Th-Pb é entendido como
fechado e homogéneo desde a formagéo da Terra, e as razdes U/Pb e Th/Fb
se modificam por decaimento radioativo em estagio uUnico, dentro dum
reservatorio uniforme ate a mobilizagdo do Pb comum e radiogénico para a

formacao da galena, indicando a idade obtida a fonte de Pb.

Cumming e Richards {(1975) no seu modelo de estagio Unico, também
desenvolvido em galenas, mostraram que a evolugdo do Pb € continua e as
razdes U/Pb e T/Pb sao constantemente aumentadas no reservatério fonte até
a formacao das galenas, a qual representa a composicao isotdpica média da

crosta continental superior.

Stacey e Kramers (1975) apresentaram o modelo de estagio duplo,
também desenvolvido em galenas, segundo o qual, num primeiro estagio, entre
4,57 e 3,75 Ga, a Terra era homogénea para o sistema U-Th-Pb e em 3,75 Ga

a Terra sofreu um processo de intensa diferenciacdo geoquimica no manto e
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na crosta modificando as razdes U/Pb e Th/Pb, as quais permaneceram
constantes até hoje. O Pb removido do reservatorio primordial e incorporado na
galena manteve-se constante a partir do segundo estagio (Faure e Mensing,
2005).

O modelo da Plumbotectbnica, idealizado por Doe e Zartman (1979) e
modificado por Zartman e Doe (1981} a partir do estudo de depositos da galena
do fanerozoico tem sido utilizado com freqliiéncia para isétopos de Pb. Este
modelo estabelece curvas de evolugdo isotopica de Pb para quatro
reservatérios geoquimicos da terra: manto, crosta continental superior, crosta
inferior e ambiente orogénico. Este ultimo representa a mistura de materiais
dos outros reservatérios, produzidos no decurso de eventos orogénicos gue
ocorreram ao longo da historia da Terra em cada 400 Ma. A identificagdo do
reservatério geoquimico seria obtida através da utdlizacdo de curvas de
evolugdo do Pb pré-determinadas nos diagramas ““Pb/?%Pb u #*®Pb/2%Pb,
para caracterizar as idades e o “®®Pb/*™Pb u ?®Pb/**Pb para a verificacdo das

mudancas do sistema U-Th-Pb.

2.3.8 - Datagbes das mineralizagdes

A determinacgéo direta das idades das mineralizagbes em depdsitos
minerais tem sido dificil devido a falta de minerais dataveis diretamente pelos
métodos radiométricos tradicionais ou devido ao fato de que mineralizagBes
sdo complexas e passiveis de sucessivas remobilizacdes de fluidos que podem
abrir os sistemas isotdpicos. Para obier maiores confiabilidades nas
interpretactes geologicas dos dados isotdpicos obtidos em mineralizagtes
muitas vezes recorre-se a combinagio de pelo menos dois métodos, como por
exemplo, as sistematicas K-Ar e Rb-Sr para a datagio dos minerais de
alteracdo hidrotermal e U-Pb na datagdo de eventos hidrotermais ou de

minerais de minério, além das rochas encaixantes das mineralizages.

As analises isotépicas na Exploragdoe Mineral séo importantes ndo so
para a determinagdo das idades das mineralizagdes, mas também para o

estabelecimento de modelos conceituais dos depdsitos minerais, na definigéo
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de provincias metalogenéticas e na caracterizagéo das fontes dos fluidos. Tais
andlises estendem-se para 0s minerais do minério e a associacdo paragenética
da mineralizacéo, incluindo a ganga (Gulson, 1986, kerrich, 1991, Nakal et Al.,
1990, 1993).

2.3.8.1 - Sistema K-Ar

Na pesquisa mineral 0 método K-Ar & usado na datagéo indireta dos
depdsitos minerais, através da determinacdo das idades dos eventos
hidrotermais responséveis pelas mineralizacbes por meio da datagbo de
minerais alterados hidrotermaimente, rochas encaixantes e minerais nas
proximidades de um deposito em que o sistema K-Ar tenha sido termalmente

afetado por processos mineralizantes.

2.3.8.2 — Sistema Rb-Sr

Na pesquisa mineral, o Rb-Sr ¢ usado na datacdo de eventos
hidrotermais, através da datacdo de rochas encaixantes com forte alteracao
hidrotermal (que permite a re-homogenizacdo isotdpica) e de minerais da
ganga geraimente ricos em Sr, mas incapazes de incorporar Rb em seus
reticulos cristalinos (calcita, barita, scheelitas, turmalinas, actinolitas, fluorita,
sulfetos e sulfatos) (a falta de Rb permite a determinacdo da razéo inicial
¥5r/%sr),

As razées iniciais de *Sr/%®Sr constituem uma ferramenta importante na
petrogenése das rochas e das mineralizacGes. Muitos depdsitos minerais s&o
isotopicamente heterogéneos. Em sulfetos o Rb e 0 Sr encontram-se nas
inclusées de fluidos e nos defeitos dos reticulos cristalinos, sendo por isso
possivel 0 uso de apenas uma amostra, pela técnica de lixiviagdo para a
obtengdo de isécronas de Rb-Sr. Os trabalhos de Nakai et al. (1990 e 1993) e
de Pettke e Diamond (1996), com a aplicagéo dessa técnica para a datagéo de
esfarelita mostraram que a esfarelita pura tem raz&o Rb/Sr mais alta que

quando associada a uma incluséo de fluidos, ndo se sabendo a localizacdo e o
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mecanismo de fracionamento do Rb e Sr. Presume-se gue os dois elementos
sejam hospedados na esfarelita que preferencialmente nas inclusdes

silcatadas.

Em rochas alteradas hidrotermalmente, se os fluidos mineralizantes que
interagem com as rochas encaixantes provocarem a re-distribuigéo e o re-
equilibrio do sistema isotopico Rb-Sr com respeito aos minerais da rocha
hidrotermalizada, torna-se possivel a determinagéo da idade do evento
hidrotermal. No caso de ndo se ter a homogeneizacao isotdpica do sistema Rb-
Sr durante o evento hidrotermal ou ocorrer a atuagdo de eventos poés-
mineralizacdo que puderam abrir o sistema Rb-Sr, os resultados podem
produzir retas de misturas cujas inclinagtes refletem idades sem significado

geolbgico.

2.3.8.3 — Sistema Sm-Nd

A aplicagcdo do metodo Sm-Nd em fluoritas e scheelitas permite
monitorar a evolugdo dos fluidos hidrotermais e obter idades isocrénicas,
embora nem sempre confiaveis (Kerrich, 1991). Nas rochas aiteradas
hidrotermalmente, as razdes Sm/Nd sdo mais elevadas e variaveis, tornando
possivel a obtencdo de isécronas gue podem corresponder a eépoca das
mineralizagGes associadas acs fluidos hidrotermais. O eng pode ser usado para

inferir sobre a fonte dos fluidos mineralizantes.

2.3.8.4 — Sistema U-Pb

O meétode U-Pb em minerais de minério & de dificil aplicagéo, principalmente
por causa da possibilidade da heranga de Pb comum e da evolugdo isotdpica
complexa do Pb na crosta continental, tal € o caso de corpos mineralizados que
possuem inclusdes ou fases minerais tardias que incorporam Pb comum precipitado
em fraturas. Porém, este método pode ser utilizado como ferramenta indireta, em
depositos minerais associados ao plutonismo, dado que permite relacionar pulsos
magmaticos com eventos de mineralizagdo datados por outros meétodos isotopicos.

Pode ser aplicado (isdécrona) em minerais com alta razdo U/Pb, tais como cassiterita,
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ratilo e titanita, em casos em que a perda de Pb é desprezivel e em materiais jovens (a

partir do Mesozoico), porque a partir dessa época a perda do Pb & insignificante.

2.3.8.5 —- Sistema Pbh-Pb

O método de Pb comum é aplicado no estudo de depdsitos minerais
principalmente como tragador geoquimico na caracterizagéo das fontes dos

fluidos envolvidos.

Como o Pb é um elemento calcofilo, pode ser encontrado na galena e
outros sulfetos comuns. Admite-se como principio que a composigao isotdpica
do Pb dentro da estrutura do mineral ndo mudou desde o0 tempo de sua

formacao, ou seja, 0 mineral preservou a relagio inicial dos isétopos de Pb.

Uma das técnicas de datacéo e determinacéo da origem de metais mais
usados em metalogenia baseia-se no diagrama de plumbotectdnica de
Zartmam e Doe (1981) que estabelece curvas de evolucdo isotdpica do Pb
para quatro reservatérios geoguimicos da Terra: manto, crosta continental
superior, crosta inferior € ambiente orogénico. Além de indicar o ambiente de
proveniéncia do Pb, a plumbotectdnica inferir sobre a epoca das
mineralizagtes (idade modelo). Esta técnica é recomendada para o estudo de
depositos situados em regides arqueanas, preservadas de modificagbes que
poderiam ocorrer devido aos eventos termo-tectdnico do proterozoico e
fanerozdico. Para as idades modelo das mineralizagdes é freqiente o uso de

amostras de minerais de minério ou ganga, pobres em U e Th.

As idades isocrbénicas Pb-Pb podem ser obtidas a partir de um conjunto
de rochas ou minerais cogenéticos cujas composi¢bes isotdopicas se alinham
em uma reta no diagrama *’Pb/***Pb versus *°Pb/***Pb, ou a partir de uma
amostra de minério por meio da técnica de lixiviagcdo por etapas (Frei &
Kamber, 1995). Essas idades podem ser interpretadas como épocas de

cristalizagé@o ou de remobiliza¢des de fluidos.
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2.4 - PREPARAGCAO DE AMOSTRAS PARA ANALISES
ISOTOPICAS

A preparacdo de amostras de rocha total e de concentrados de minerais
para as analises isotépicas envolveram a triturac&o e moagem em moinhos de
bolas. Os procedimentos analiticos seguem a rotina em curso nos laboratérios
CPGeo.

As amostras para rocha total sdo fragmentadas com martelo, trituradas
num pildo de ago até se obterem fragbes de 60-100 Mesh que séo depois
lavadas no ultrasom e secas com o auxilio de lampadas aquecedoras.

Finalmente, s&o pulverizadas em moinho de bolas revestido com tungsténio.

Para os concentrados de minerais separaram-se o piroxénio,
plagioclasio, biotita, zircao e os sulfetos constituintes do minério. Em cada
amostra, uma vez britada e peneirada na fragéo granulomeétrica 60 —100 mesh
e 100 — 150 mesh, a fragdo magnética é retirada com imad de mio e em
seguida com o separador isodindmico tipo Frantz. A separagdo mineral
complementa-se com separagdo em meio denso através do uso de liquidos
pesados (Bromoférmio: & = 2,81 g/cc e lodeto de metileno: & = 3,32 g/cc).
Finalmente faz-se a lavagem com aicool etilico e a purificacdo por catagéo

manual com auxilio de uma lupa binocular.

Para U-Pb (zircao), a rocha é fragmentada no britador de mandibula e
moida no moinho de discos. O material resultante € peneirado mecanicamente
numa seqléncia de peneiras que cobre o intervalo de 60, 100 e 250 mesh,
onde os minerais a serem analisados encontram-se desagregados. As fragdes
entre 100-250 mesh sdo separadas para a obtengdo dos zircOes, titanita e
anfibdlio. As fragbes escolhidas sdo passadas na mesa vibratdria para a

separagdo dos minerais pesados.

O concentrado de minerais pesados provenientes da mesa vibratoria é
passado por um iméa de mao e pelo separador isomagnético tipo Frantz para a
retirada dos minerais muito magnéticos (magnetita, biotita, anfibdlios e
piroxénios). A seguir, a por¢gdo ndo magnética (portadora de zirctes) é tratada

em iodeto de metileno (d=3,33g/cm®), e finalmente lavada com acetona.

34



2.4.1 — Procedimentos Analiticos

Para o método K-Ar foram analisadas amostras de granitdide (biotitas),
doleritos (rocha total, plagioclasio e piroxénio). Para tal fez-se a extragéo de Ar
num sistema de ultra vacuo: a amostra é colocada em um recipiente de
molibdénio, inserida em uma garrafa de vidro de quartzo e levada até a fusao
total num forno de indugdo que pode atingir os 1200°C. Adiciona-se uma
quantidade conhecida de spike de *®Ar, seguida de purificagdo em fornos de
titanio e de cobre. Faz-se depois a concentragéo de gases em linha de vacuo
mediante carvdo ativado, Seguida pelo resfriamento de gases com nitrogénio
liquido {a -1830C).

A amostra & extraida e levada a um espectrometro de massa Nuclide do
tipo MS-1 com fonte tipo NIER, para a determinagéo das razdes isotopicas de
Ar. O potassio & analisado por fotometria de chama numa outra aliquota da
mesma amostra a qual é previamente diluida. A concentragdo do potassio foi

obtida por fotémetro de chama Micronal XX,

Os dados obtidos s@o tratados mediante a utilizagdo do software
ISOPLOT Ludwig (2000).

Pelos métodos Sm-Nd e Rb-Sr foram analisadas amostras de
granitoides (rocha total), rochas metavulcanicas maficas e ultramaficas (rocha
total e minerais.). No CPGeo ¢ pratica corrente aplicar as técnicas Rb-Sr e Sm-

Nd sobre a mesma amostra.

Durante a separacédo cromatografica dos cations Rb e Sr, fez-se a

extracéo inicial dos elementos terras raras (TR) e posteriormente do Sm e Nd.

No CPGeo as analises isotopicas do Rb e Sr sao precedidas pela
determinagdo de seus teores por Fluorescéncia de Raios X (XFR). Para
amostras com teores de Rb e/ou Sr entre 50-650 ppm coleta-se o Sr e para o
Rb, utiliza-se o teor determinado por XFR com desvio padréo em torno de 2%.
Para amostras com teores dos dois elementos inferiores ou superiores 50 ppm
e 650 ppm foi aplica-se a técnica de diluicdo isotOpica, seguindo os
procedimentos analiticos descritos por Sato et.al. (1995). Esta técnica consiste

na determinacdo da conceniragcado de um dado elemento a partir da mistura da
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amostra com um tragador (spike), cuja concentracdo € composicao isotopica

séo perfeitamente conhecidas.

Para as andlisess isotépicas de Rb-Sr, as amostras foram totalmente
dissolvidas com HF e HNOj;, na proporgdo de 2:1. As solugdes foram
evaporadas e secas, convertidas em meio cloridrico por 2,62N HCI e o Sr foi
separado em resina catibnica AG 50W-X8, 200-400 mesh. O Sr separado foi
depositado em filamentos de Ta com 2ul H3PO4 e analisado em espectrémetro
de massa Micromass VG 354. As concentragdes de Rb e Sr foram medidas por
XFR. A reprodutibilidade das analises foi controlada pelo padrdao NBS 887, que
forneceu a média de resultados para os valores de sr/®sr = 0,71024 +
0,60002. O branco totai do laboratdrio na época das andlises foi de 5 ng. Os
calculos de idades isocronicas foram feitos utilizando o Programa ISOPLOT/Ex
de Ludwig (2000).

As andlises de Sm-Nd foram realizadas segundo os procedimentos
descritos em Sato ef al. (1995). As analises espectrométricas foram feitas no
espectrémetro de massa Finnigan 262. As razdes isotdpicas de Nd foram
normalizadas para ""®Nd/M'Nd = 0,72190 (De Paoclo, 1981). A média das
razées de "**Nd/"**Nd para os padrées de La Jolla e BCR-1 foram de 0,512105
+ 0,00007 (2s) e 0,512095 * 0,000013 (2s). Os brancos analiticos de Sm e Nd
foram de 17 pg e 42 pg. As idades modelo manto-empobrecido (Tpm) foram

calculadas segundo De Paoclo (1988).

Para as analises U-Pb, apos sucessivas lavagens com H;O tridestilada e
HNQO3; 7N o concentrado de zircdes é separado em diversas populacdes de
susceptibilidade magnética diferente. Com o separador magnético a diferentes
inclinagées horizontais e sempre com a mesma corrente de (1,5A) e inclinagao
vertical, tem-se as fragbes M6, M5, M4, M, etc, que representam,

respectivamente, populagées com diferentes susceptibilidades magnéticas.

Cada fragdo foi examinada, cuidadosamente em {upa binocular onde foi
feita a selecéo e limpeza final dos concentrados de zircdes. E comum que, em
vez de se limpar o concentrado de zircSes estes sejam selecionados um a um

(“handpicking”) até atingir-se a quantidade necesséaria. A seguir, através da

36



relacd@o volume/densidade é feita a pesagem dos cristais de zircdo (ndo deve

ultrapassar 50ug — Ca de 40 cristais, dependendo da amostra).

O ataque quimico é realizado com HF e HNOz em micro-bombas de
teflon. O conjunto, j& com Spike 2®*Pb (10ul) é colocado em estufa a 200C, por
trés dias para total dissolucdo dos minerais. No branco da série € adicionado
5ul de Spike **°Pb.

Posteriormente ao ataque a solugdo é transferida para savillex de 7mi,
evapora-se o HF e adiciona-se HCI (8N), aquecendo em uma chapa por 24
horas. A solugdo é evaporada a seco e relomada com HNO; (3N). A solugéo
resultante é entdo passada em colunas de troca ibnica previamente lavadas,
utitizando resina anidnica Eichrom 1 x 8.200 a 400 mesh, para a separacio e
purificacdo do U e Pb, através da lixiviacao de outros elementos quimicos por
diferentes concentragdes de HCI. O U e Pb s&o coletadas com 10 gotas de
agua MILLIQ.

A solucéo final da etapa das colunas € depositada em filamentos de Re,
para posterior leitura no espectrémetro de massa, que fornece as medidas das
razbes isotbpicas. Uliliza-se o espectrédmetro Finnigan MAT 262 com
multicoletores, e os resultados obtidos sé&o tragados em programas de software
PbDAT (1993}, Isoplot 2.3 e Ludwing (2000). Para os céalculos das idades séo

utilizadas as constantes apresentadas por Steiger e Jaeger (1978).

O métoedo Pb-Pb convencional, atraves da dissolugao total foi utilizado
em rocha total nas rochas ultramaficas, em sulfetos e feldspato potassico de

dois granitéides situados nas proximidades da Mina Mundonguara.

Pesaram-se cerca de 100mg para amostras de rocha total e cerca de 20
- 100 mg para amostras do minério. Em seguida fez-se a digestdo em
HF+HNO3; para a rocha total e em HCI-HNOs; para sulfetos. Seguiu-se a
convers&o e condicionamento mediante a adicao as amostras de HCI 6N e HBr
(0, 7N, respectivamente. As amostras sdo levadas para uma coluna de troca
idbnica onde recebem a resina AG-1-X8 (200-400 mesh) antes da extracdo do
Pb em meio de HCI 6N. Mediante a adigéo de 5 yl de H3PO4 0,25N faz-se o
concentrado final de Pb na amostra que é seca por evaporacéo.
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A leitura do Pb é feita num espectrémetro V(-354 com muilticoletor. Para
tal, o concentrado de Pb & dissolvido em 2ul de silica gel e depositado em
monofilamento de Re previamente aquecido (0,8A). Os procedimentos de
branco durante a realizacdo das analises sdo feitas de 100 pg para os sulfetos
e 130 pg para a rocha total. As razbes isotépicas séo corrigidas para o
fracionamento de massa de 0,12% a.m.u-1 usando anélises multiplas do

padrao internacional NBS 981.

O tratamento dos resultados e céalculo das idades é feito tendo em conta
o erro de correlagdo de 0.95, mediante o uso dos programas ISOPLOT de
Ludwig (2004) e da Plumbotecténica de Zartman & Doe (1981).
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CAPITULO 3

3 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

3.1 — EVOLUCAO GEODINAMICA DA AFRICA CENTRAL E
AUSTRAL

A Africa Central e Austral & composta por terrenos que resultaram da
acdo sucessiva de varias orogenias que se fizeram sentir desde os tempos
Pré-cambrianos até ao Fanerozodico (orogenias arqueanas: ~ 3600-2500 Ma,
Paleoproterozéicas (Eburnianas) ~2200 Ma, kibariana (Grenviliana): ~ 1200-
1000 Ma e Pan-africana (Brasiliana): ~ 650-500 Ma). Como se ilustra na Figura
3.1, a Africa Central e Austral pode ser subdividida em vérios dominios, com

base na idade da deformacao orogénica mais tardia que as afetou.
3.1.1 - Cratons arqueanos

Os cratons arqueanos representam as partes estaveis remanescentes
da litosfera continental primitiva. A cratonizagdo n&o ocorreu como evento
discreto, mas em estagios que culminaram na estabilizagdo e formacgao da

crosta continental.

As marcas das orogenias mais antigas que afetaram a Africa Central e
Austral estdo particularmente bem preservadas nos terrenos de idade
arqueana que formam os cratons e as faixas méveis de idade pré-kibariana.
Grande parte dos cratons arqueanos foi retrabalhada durante as orogenias
mais jovens. Como conseguéncia, as rochas de idade arqueanas sao
encontradas tanto nos blocos cratbnicos, como nas faixas moéveis de idade
mais jovem, como nlcleos antigos preservados. Tal € © ¢aso que ocorre no

leste de Africa (Quénia, Tanzania) e no Bloco Bangweulu no norte da Zambia.
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Figura. 3.1.- Mapa geotectonico, mostrando esquematicamente os diversos terrenos
que compdem a parte central e da Africa Austral. Abreviaturas para faixas orogénicas
e feigbes geologicas: CK — Bloco de Choma-Kalomo; DA — faixa Damara; GA — faixa
de Gariep, GB — faixa do Gabéo; IR — faixa de Irumide; K — faixa de Kaoko; KM — faixa
Kimeziana; Kl — faixa Kibariana; KH — faixa Kheis; LA — arco Lufiliano; MNL — margem
norte da faixa do Limpopo; MSL — margem sul da faixa do Limpopo; ZCL — zona
central da faixa do Limpopo; MG — faixa Magondi; MO — faixa de Mogambique; NM —
faixa de Namaqua;, NA — faixa do Natal; R — “Rehoboth Inlier"; RU - faixa de
Ruwenzori; S — sequéncia de Sinclair; SB — faixa de saldania; UB - faixa Ubendiana;
US - faixa de Usagaran; WC — faixa do oeste do Congo e ZA — faixa do Zambeze
(Kréner & Cordani, 2003).
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3.1.2 - Faixas moveis paleoproterozéicas

As faixas Paleoproterozéicas da Africa Central e Austral (Ubendian e
Usagaran) (Figura 3.1) ocorrem ao longo das margens oeste e sul do Craton da
Tanzania. Foram também encontradasna provincia mogambicana do Niassa e
a nordeste da Zambia e do Malawi. Essas faixas foram caracterizadas por duas
fases orogénicas distintas, uma precoce e outra tardia. A primeira resultou no
desenvolvimento da faixa Usagaran ( 2100 — 2025 Ma) que se desenvolveu
durante a colisdo direcionada para norte e a acregéo eburniana nas condigbes
de facies granulitica (Daly et al., 1985; Daly, 1988, citados pelo GTK
Consortium, 2006). Esse evento foi confirmado pelas idades de 2084 + 8 Ma
em zircdes, correspondente a fase de magmatismo granitico (Lenoir et al.,
1994: Boven et. al, 1999, citados pelo GTK, 20086).

Na Faixa Ubendiana a fase precoce de metamorfismo e deformagéo
regional foi seguida por uma fase Paleoproterozoica tardia de exumagao e
vasto cisalhamento dextral ao longo das zonas de cisalhamento com diregdes
NW-SE, que resultou numa ampla deformagéo penetrativa e desenvolvimento
de um “fabric” NW-SE e retro-metamorfismo para a facies anfibolitica. A idade
deste evento esta relacionada com a época da colocagéo dos granitéides tardi-
cinematicos de 1847 + 37 Ma e 1864 + 32 Ma datados pelos métodos Rb-Sr
(em rocha total) e U-Pb (zircbes), respectivamente. O limite superior do evento
de cisalhamento ubendiano pode ser correlacionado com a idade dos
granitdides de kate (~ 1825 Ma) (Schandelmeier, 1983). Esta idade esta
associada as rochas vuicanicas que cobrem 0s gnaisses ubendianos. A idade
Rb-Sr, por outro, pode sugerir que a ativagédo da zona de cisalhamento entre o
Bioco de Bangweulu e a Faixa Ubendiana ocorreu 100 Ma mais tarde apods a
colocacdo do granitéide de Kate ( ~ 1724 £ 31 Ma) (Lenior et al., 1993).

3.1.3 - Faixas moveis mesoproterozdicas

As faixas da Africa Central e Austral, que ocorreram entre 1300 e 1000
Ma, sd0 no seu conjunto denominadas de faixa moéveis mesoproterozoicas
kibarianas (e.g. Kibariana, Irumide, Namaqua, Natal, Lurio) (Kréner e Cordani,
2003, citando Cahen et at., 1984 e Tack et al,, 1994). Embora a orogenia
kibariana no centro-leste africano tenha ocorrido hd ~ 1400 — 1350 Ma,
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claramente no pré-Grenviliano, as marcas dos eventos de idade grenviliana séo
refletidas na faixa de lrumide da Z&dmbia formada a ~ 1150 — 950 Ma (Kréner e
Cordani, 2003).

As faixas mesoproterozéicas Kibarianas da Africa, a escala global, podem
ser correlacionadas com os processos de acrec¢do continental durante a
orogenia kibariana, que culminaram na formacéo, ha cerca de 1.0 Ga, de um

supercontinente neoproterozédico conhecido por Rodinia (GTK, 20086).

A formagao do Rodinia ao redor do nlcleo precambrianc da Ameérica do
Norte (Laurentia) durante o evente Grenviliano {(~ 1300 - 1000 Ma) & suposto
que tenha ocorrido por acrecéo de todos os fragmentos coniinentais existentes
nessa altura, incluindo os que fazem atualmente parte dos continentes do
Gondwana. Nesse sentido a aglutinacdo dos continentes foi marcada pela
coliséo entre si de diversos fragmentos do Gondwana com a Laurentia, dando
origem a varias faixas moébveis, que atualmente se encontram expostas em
diversos locais do mundo, como por exemplo a Faixa Grenville da América do
Norte e a Faixa Ghats do leste da india, como também as faixas Kibariana,
Irumide, Namaqua, Natal, L.Urio no centro e na Africa Austral. Na América do
Sul ocorrem na mesma época as faixas mesoproterozoicas do Craton
Amazodnico, constituindo a Provincia Sao Ignacio-Rondénia ( 1500 — 1300 Ma)
e a faixa Sunsas (1200 — 1100 Ma). No Craton de S&o Francisco ocorre o
Sistema dobrado do Espinhago, deformado pela orogenia do Espinhago ha ~
1300 Ma.

O evento de acre¢do e de amalgamacao de blocos crustais durante o
evento Grenviliano-Kibariano-Sunsas foi seguido por um periodo de
desintegracao e dispersao do supercontinente iniciado a 750 — 800 Ma (Krdner
e Cordani, 2003). A fragmentacdo do Reodinia teria ocorrido ha
aproximadamente 700 Ma e a subseqliente amalgamacdo do continente
Gondwana esta associada a orogenia neoproterozoica, denominada na Africa
de Pan-africana (~ 550 Ma).

Por volta de 550 Ma, a maioria dos terrenos dispersos foi reagrupada no
supercontinente Gondwana. Isto ocorreu depois do fechamento de varios

oceanos. O fechamento do oceano Mogambique ocorreu ha .~ 640 - 550 Ma,
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aquando da colisdo entre o Gondwana Oeste e 0 Gondwana Leste e é
atualmente interpretado como um arco neoproterozoico { GTK, 2006, Kréner e
Cordani, 2003).

As faixas moveis mesoproterozoicas (Grenviliana-Kibariana) existentes a
volta dos cratons do Congo/Sao Francisco e do Kalahari (Craton do Zimbabwe
+ Faixa Modvel do Limpopo + Craton de Kaapvaal), foram responsaveis pela

formacéo do Rodinia.

A Faixa movel Kibariana estende-se por mais de 1500 Km, desde
Katanga, SE do Congo até o leste do Uganda e consiste de uma variedade de
rochas supracrustais deformadas e enormes volumes de granitdides com
idades variando de 1,4 a 1,35 Ga. Os granitdides precoces, atualmente
ortognaisses, tem uma assinatura geoquimica de arco magmatico continental.
Uma intensa deformacéo entre 1,2 e 1,1 Ga resultou na formac&o de uma faixa
dobrada e cavalgada geralmente atribuida a colisdo do Craton do Congo-S&o
Francisco com os cratons do leste africano (Craton da Tanhzania, 0s pouco
conhecidos Bloco de Bangweulu e o Craton do Nilo-Oeste, do norte da Zambia
e da parte norte do Uganda) (Kréner e Cordani, 2003). O limite superior da
orogenia Kibariana (= 1200 Ma) é caracterizada pelos granitos pos-tectdnicos
(Cahen et al., 1984, Tack, 1997; De Waele et al., 2001). Esse limite foi também
caracterizado por Jamal (2005) numa porgdo do Faixa Irumide da Zambia. A
Faixa Kibariana ¢ atualmente reconhecida no norte do Zimbabwe como faixa

Irumide coberta por rochas mais antigas.

A Faixa lrumide, com dire¢do estrutural NE-SW e paralela a Faixa
Kibariana (Figura 3.1) e envolve a Sk a margem do Bloco Bangweulu no norte
Zambia Malawi. A sua continuidade no NE da Tanzania, bem como no SW da
Zambia e NE do Botswanal nao é conhecida (Kréner e Cordani, 2003). A
margem SE da Faixa Irumide é rigorosamente “apagada” pelo metamorfismo e

pela deformacédo pan-africana superimposta.

A Faixa lIrumide engloba duas orogenias diferentes: orogenia Kibariana,
mais antiga e a orogenia tardi-Lufiliana com idade de 1000-1100 Ma {(Cahen et
al., 1984) tendo sido afetada por metamorfismo de baixo grau, eventos tectono-

termais com retrabalhamento do embasamento paleoproterozéico e
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magmatismo acido por volta de 1700 Ma que produziu granitdides e pegmatitos
associados. Tanto o embasamento, como as rochas acidas foram cobertos por
metassedimentos pré-kibarianos. Jamal (2005) registrou um evento tectono-

termal tardi-Lufiliano com idades Pan-africanas variando entre 600 e 450 Ma.
3.1.4. — Faixas moéveis neoproterozodicas

O "Mozambique belt” pode ser considerado como sendo o padrdo da
orogenia pan-africana e foi iniclalmente citado por Holmes (1951) ao
reconhecer a descontinuidade estrutural entre o Créton da Tanzania e os
gnaisses mais jovens do leste desse craton. Em 1994, Stern introduziu o termo
“East African Orogen” (EAQ) para descrever a parte leste da faixa orogénica

Pan-africana.

O EAO estende-se por cerca de 600 km do sul desde a Antartida até a
Peninsula Arabica, no norte de Africa (Stern, 1994, 2002; Jacobs et al., 1998;
Kroner et al., 2000; Kréner e Cordani, 2003). Este cinturdo é tradicnalmente
dividido em dois conjuntos, a parte norte composta por uma crosta
neoproterozoica juvenil e a parte sul constitituida principalmente por rochas
mais antigas remobilizadas. Esta distingdo estd sendo atualmente confirmada
pelas idades modelo Sm-Nd (TDM), compiladas a partir de dades de amostras
coletadas em diversas partes do EAQO, obtidos na literatura (Stern (2002).
Amaostras de rochas do Craton da Tanzania indicaram idades modelo de 2,83 *
0,80 Ga (Stern, 2002) e amostras da Faixa mogambicana, colocadas
imediatamente a leste do craton tanzaniano mostraram que a faixa é composta
por uma crosta arqueana retrabalhada com idades modelo (Tom) de 2,5 Ga (

oeste) e granulitos com Tpy de 1,0 — 1,4 Ga a leste {(Stern, 2002).

O EAO marca o fechamento da maior bacia oceanica da Africa, o
Oceano Mogambique, e a colisdo entre os Gondwanas Oeste e Leste, evento

regional ocorrido antes de 650 Ma.

Com base nas datagbes U-Pb e Rb-Sr, alguns autores agrupam os

principais eventos tectono-termais do norte de Mogambique em:

i) magmatismo calcio-alcalino entre 1100 e 950 Ma;

i) magmatismo célcio-alcalino entre 800 e 700 Ma;
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fii) metamorfismo de alto grau e tectonismo de 650 a 520 Ma, associado
ao magmatismo sin- a tardi-tecténico e

iv) tectonismo extensional tardio e pegmatitos e aplitos associados (520-
480 Ma).

Sacchi et al. (1984), Costa et al. 1992) e Pinna et al. (1993) tém
considerado o primeiro evento como Kibariano e admitem que a principal
deformagdo e tectonismo no norte de Mogambique teve lugar durante este
evento. Com base nas datagdes de U-Pb em zircdo, Krdner et al. (1997),
Kroéner e Cordani (2003) e Jamal (2005) refutam esta ideia e consideram
que o uso do termo magmatismeo Kibariano para atividade magmatica do
periodo 1100-950 Ma no norte de Mogambique é inadequado. Jamal (2005)
sugeriu uma nova nomenclatura para o norte de Mogambique. Assim
adotou:

e ao primeiro, o termo “magmatismo Mocambicano”, seguindo a
nomenclatura original de Holmes (1918, 1951). Este magmatismo pode
ser o mesmo gue o da mais precoce atividade magmatica de arco ao
longo das margens do oceano neoproterozoico, geralmente referido
como oceano Mogambique (Stern, 1994);

s a0 segundo, ocorrido entre 850 e 750 Ma denominou “magmatismo
precoce Pan-africano”, similar aos eventos magmaticos registrados no
Escudo Arabico, Madagéascar, Seychelles e

« ao terceiro (Pan-africano} e ao quarto, com idades entre 650 e 500 Ma,
associado ao evento anterior, de orogenia Pan-africana, a mais
importante no processo de escala maior de aglutinagao do

supercontinente de Gondwana.

3.1.5 — Territério mogambicano

As unidades litoestratigraficas que ocorrem no territéric mog¢ambicano
podem ser subdivididas entre o embasamento cristalino de idade Arqueano-
Cambriana e a cobertura fanerozéica. O embasamento cristalino é composto
por uma assembléia heterogénea de paragnaisses, granulitos e migmatitos,

orto-gnaisses e rochas igneas.
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Do ponto de vista geodindamico, o embasamento cristalino de
Mocambique compde-se de trés terrenos distintos, localizados préoximo a
jungéo ftriplice entre as faixas maéveis de lrumide (~ 1,02 Ga), do Zambeze (~
850 — 450 Ma) e de Mogambique (750 — 550 Ma), nomeadamente, Gondwana
Leste, Gondwana Oeste e Gondwana Sul, que colidiram entre si e
amalgamaram durante o Ciclo orogénico Pan-africano (Figura 3.2). Antes da
amalgamagcéo, cada terreno foi caracterizado por uma evolugéo geodinamica
especifica (GTK, 2006).

Zona cisalhamento Cavalgamento
de Sanagoé Pan-africano

Gondwana Sul

L ke 9 !

Zimbabwe N

Figura. 3.2.- Terrenos “gondwanicos” que ocorrem no territorio mogambicano,
localizados préximo a jungao triplice entre as faixas moéveis, de Irumide, do

Zambeze e de Mogambique.

O Gondwana Leste tem o seu nulcleo arqueano supostamente localizado
em Madagascar e india. Na Tanzania constitui o0 embasamento cristalino de
granulitos, a leste da sutura Pan-africana. Mais para o sul, comporta a maioria
das rochas do Malawi e da parte setentrional de Mogambique.

O Gondwana Oeste é constituido por cratons da Africa central
(Congo/Tanzénia) e varias unidades tectono ou litoestratigraficos em faixas

dobradas de idade Proterozoica, que foram carreados ou depositados no topo
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da margem sul e leste do craton. Na Tanzénia, a frente de carreamento da
Faixa Mogambigue, com vigéncia para oeste, marca a fronteira entre os

terrenos do Gondwana Qeste e do Gondwana Leste.

O Gondwana Sul é composto pelo Craton do Zimbabwe e varias
unidades tectono-litoestratigraficas em faixas dobradas de idade Proterozdica
que foram carreadas ou depositadas no fopo da margem norte e leste do
craton. O craton faz fronteira com a Faixa mdvel de Mocambique a leste € a
norte o craton € limitado pela Faixa do Zambezi que faz parte da faixa Pan-
africana Damariano-Lufiiano-Zambezi, uma faixa transcontinental sobreposta
pela zona de cisalhamento de Sanangoé separa os Cratons do Congo e de
Kalahari (Craton do Kaapvaal + Craton do Zimbabwe (GTK, 2006).

A cobertura de rochas sedimentares do Fanerozdéico em Mogambique
engloba sedimentos continentais, marinhos e rochas vulcanicas e sub-
vulcanicas depositadas posteriormente ao ciclo Pan-Africano. £ssa cobertura
divide-se em Supergrupo do Karoo, a mais antign e em seqliéncias
depositadas durante o desenvolvimento do EAO. O Supergrupo do Karoo,
depositado durante o evento do Karoo, anuncia a separacdo abortada do
Gondwana e pode ser divido nos Grupos do Karoo Inferior e do Karoco Superior
(GTK, 2006).

As seqliéncias do EAO compreendem uma associagéo de sedimentos e
rochas vulcénicas e sub-vulcanicas, que podem estar relacionadas com o

rifteamento, deriva e dispersdo do Gondwana.

3.2 — Craton do Zimbabwe

A drea em estudo, como foi referida no capitulo 1 & do ponto de vista
geolégico, um terreno de granito-greenstone (TGG) pertencente ao Craton do
Zimbabwe. Assim, a geologia do Greensfone beft de Manica no contexto

regional é na sua globalidade relacionada ao craton zimbabweano.

O Craton do Zimbabwe (Figura 3.3) localiza-se na Africa Austral onde
ocupa uma area de aproximadamente 2680 Km?, ocupando os territrios da
Republica do Zimbabwe (grande parte), nordeste do Botswana e oeste da
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Republica de Mogambique. Foi afetada em diversos setores, pela deformagéo
associada a cada uma das quatro orogenias com que faz fronteira: a sul com a
Faixa do Limpopo (2,6 — 2,0 Ga), a noroeste com a Faixa Magondi (2,0 — 1,8
Ga), a norte e nordeste com a Faixa Zambeze (1,0 — 0,5 Ga) e a oeste pela
Faixa de Mogambique (650 — 550 Ma) e cobertura fanerozoica.
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Botswana
22°
250
Legenda 'km
——~ Principais limites
Pl Craton do Kaapvaal
_\ Cobertura Fanerozoica”
- Faixas orogénicas
Proterozéicas
Il Great Dyke'
i Terrenos gnaissicos A-Antelope  Ma - Masvingo
arqueanos B - Bulawaio Be - Belingwe
o | Bi - Bindura Mi - Maitengwe
- o exo;. 3 Sa - Shangani Mt - MaMatsitama
granito-gnaissicos Fi-Filabusi  Mu- Mutare
Gw - Gwanda Sh - Shamva
- Greenstone belt H - Harare T - Tati
BigUeancs K - Kadoma V - Vumba
I Segmentos de 3.5 Ga M - Midlands

Figura 3.3- Mapa simplificado do craton do Zimbabwe mostrando a localizagdo dos
principais Greenstone belts (adaptado de Kampunzu et al., 2003).
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O craton é composto principalmente por terrenos de granito-
greenstones, onde predominam complexos granito-gnaisses, ocasionalmente
migmatizados em certos locais de composicdo tonalitica-trondjemitica-
granodioritica (TTG) (~ 20% da sua area) e por 26 Greenstone belts

(Kampunzu et al., 2003).

As rochas mais antigas do Craton do Zimbabwe s&o gnaisses de
composicédo TTG com idades entre 3,55 Ga e 3,35 Ga (Horstwood et al., 1999).
Os greenstones s&o agrupados em dois conjuntos: o Sebakiano (3,5 ~ 2,95 Ga)
e 0 Supergrupo Bulawaiano (2,9 -~ 2,7 Ga). O maior periodo de formacéo das
rochas ocorreu no periodo de ~ 2,7 Ga e ~ 2,64 Ga, que resultou numa ampia
deposicdo da sucessdo de rochas vulcanicas do Bulawaiano Superior ¢ de
metassedimentos do Shamvaiano (2,6 — 2,64 Ga) que cobriram o Bulawaiano
Superior em varios Greenstone belts (Wilson et al.,, 1995). A deposi¢ao de
seqUéncias de Greenstone belts supracrustais foi acompanhada pela
colocacdo de granitdides de composicédo do tipo TTG de Chingezi no periodo
que vai de ~ 2,9 a 2,8 Ga, de Sesombi a ~ 2,7 Ga, de Wedza a ~ 2,65 Ga e de
Chilimanzi a 2,6 Ga (Wilson et al., 1995; Jelsma et al., 1996). A tabela 3.1
apresenta um quadro litoestratigrafico simplificado do Craton do Zimbabwe

{principalmente, depois de Hofmann et al., 2002).

Os TGG da parte central do Craton do Zimbabwe séo limitados a norte e
a sul por Terrenos gnassico-migmatiticos arqueanos. Os terrenos aloctones do
norte sao conhecidos por Terrenos Gnassico-Migmatiticos. Estratigraficamente
esses terrenos dividem-se em duas suites metamorficas: a Suite Pfungwe, a
norte e a Suite Mudzi a nordeste e na margem leste. Ambas suites séo
constituidas por protélitos igneos e sedimentares, sendo a primeira composta
por proporcdes iguais de protdlitos igneos e sedimentares. A segunda é
constituida por uma seqUéncia complexa de rochas na facies anfibolitica,
localmente para e orto-gnaisses com reliquias de paragéneses da facies
granulitica, apresenta maior proporgéo de granitéides gnaissicos e estende-se
ininterruptamente no territdrio mogambicanc nas regides de Cuchamano,

povoado de Mudze Chizimwe e mais ac sul.
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O Complexo Mavonde ocorre a sul dos TGG e é composto
principalmente por granitdides (com xenodlitos maficos e ultramaficos) e
gnaisses de composi¢do TTG, de idade neoc-arqueana (2,8 — 2,5 Ga), e

comporta ainda, locaimente, variedades apliticas e migmatiticas.

3.2.1 - Evolugao do Craton do Zimbabwe

A evolugdo do craton do Zimbabwe tem sido interpretada em termos de
sucessivos estadios de acregdo crustal que envolveram a adicdo de
greenstones e granitéides a um nucleo antigo com cerca de 3,5 Ga de idade
(Wilson et al., 1995). Com base em estudos geocronoldgicos, geoquimicos e
estruturais, Dirks e Jelsma (1998), Jelsma e Dirks (2001) e Dirks e Jelsma
(2002) relacionam o crescimento crustal do Craton do Zimbabwe com
diferentes episodios de acrecao lateral de material juvenil (MORB, sequéncias
de arco vulcénico, granitdides da série tonalito-trondjemito-grancdiorito, etc.) ao
longo das fronteiras de placa de um ndcleo cratdnico em progressivo
desenvolvimento. A seqUéncia de acontecimentos proposta por Dirks e Jelsma
(2002) para explicar a evolugdo do craton durante o Arqgueano inclui cinco
estadios principais (3600-3000 Ma; 3000-2750 Ma; 2750-2600 Ma; 2680-2600
Ma e 2640-2560 Ma) cujas caracteristicas se descrevem em seguida.

3.2.1.1 - Episédio de crescimento crustal - 3600-3000 Ma

A acregdo inicial de greensfones e de granitdides da série tonalito-
trondjemito-granodiorito (TTG), entre os 3,6 e 3,3 Ga, tera dado origem a
formacéo e estabilizagdo de um conjunto de fragmentos de crosta continental,
que poderiam ter feito parte de um Unico nlclec protocraténico (segmento
Tokwe) ou de diferentes blocos microcontinentais. Os fragmentos
protocratdnicos parecem ter sido afetados por deformacéo regional antes dos
3,35 Ga o que indica que estas secdes da litosfera deveriam ter atingido
suficiente rigidez para transmitir tensdes de fronteira de placa. Os gnaisses
TTG mais antigos apresentam assinaturas isotopica primitivas (Taylor et af.,
1991; Hunter, 1997; Horstwood, 1998) que se tornam mais evoluidas nos
granitos intrusivos com 3,35 Ga de idade (Taylor ef al., 1991). A ceste do bloco

protocratonico mais importante (segmento Tokwe), o processo de estabilizacgo
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crustal é seguido por sedimentagdo de plataforma (= 3,0 Ga), documentada
pela presenca de zircdes detriticos com idades compreendidas entre 3,81 e
3,06 Ga (Dodson et al., 1988; Hunter, 1997).

3.2.1.2 - Episédio de crescimento crustal - 3000-2750 Ma

A ocorréncia de magmatismo félsico calcio-alcalino entre 2,95 - 2,77 Ga
origina um cinturdo magmatico com orientacdo N-S, ao longo do bordo
ocidental do segmento Tokwe, que exibe idades progressivamente mais jovens
para oeste, sugerindo uma migragéo do arco vulcanico nesta diregdo. Tanto as
rochas vulcénicas acidas como os granitdides TTG associados apresentam
caracteristicas isotépicas primitivas e uma auséncia sistematica de
componentes herdados o que aponta para o envolvimento de material crustal
juvenil na sua petrogénese (Hawkesworth et al., 1979, Taylor ef al., 1991). Em
contraste, os corpos intrusivos da mesma idade, que afloram no interior do
segmento Tokwe, mostram uma assinatura isotdpica significativamente mais
evoluida (Hunter, 1997). A progressao do arco magmatico &€ acompanhada pela
acregdo, para ocidente, de vulcanitos oceénicos maficos/ultramaficos,
“ironstones”, rochas vulcdnicas de arco, sedimentos vulcanoclasticos e

sedimentos de margem passiva (ou bacia marginal) (Jelsma e Dirks, 2001).

3.1.2.3 - Episc¢dio de crescimento crustal - 2750 - 2600 Ma

O episddio 2,75 - 2,58 Ga é marcado pelo desenvolvimento de um novo
arco vulcénico calcio-alcalino, situado a oceste dos terrenos de 2,9 — 2,8 Ga,
que & possivel seguir ao longo de cerca de 700 Km segundo uma orienta¢do
NE-SW (Condie e Harrison, 1976, Wilson, 1981, Kusky, 1998). Formam-se,
nesta altura, a maioria das assembléias de greenstones. A atividade vulcanica
e subseqlente colocagdo de granitdides e porfiros indiciam um processo de
acregdo a uma crosta relativamente juvenil (Taylor ef al., 1991; Jelsma et al.,
1996). Na extremidade NE do arco magmatico, o magmatismo félsico prolonga-
se até 2,65 Ga. Alguns autores consideram a hipétese de se ter dado a
abertura de um rift (back-arc) na area de Belingwe, separando o nucleo crustal
{3,6 ~ 3,3 Ga), a leste, do arco (2,9 — 2,8 Ga), a oeste (e.g. Hunter et al., 1998).
Um arco semelhante podera ainda ter sido gerado a SE do segmento Tokwe,

onde um alinhamento de cinturfes de greenstones foi interpretado como a
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sutura de um oceano gue abriu aos 2,9 Ga e veio a fechar aos 2,7 Ga (Kusky,
1998).

3.2.1.4 - Cavalgamento para oeste — 2680 - 2600 Ma

Durante o periodo 2,75 - 2,58 Ga, algumas seqiéncias de greenstones
sofreram deformagdo importante entre 2,68 e 2,60 Ga. Os processos de
deformagdo e concomitante vulcanismo, sedimentacdo e plutonismo tiveram
lugar em dominios tectdnicos bem definidos, limitados por zonas de
cisalhamento. Nas seqUéncias mais antigas, a deformagdo concentrou-se em
zonas de cisalhamento discretas como € o caso do cavalgamento de base do
complexo ultraméfico de Mashaba (Wilson, 1968) e das zonas de cisalhamento
que atravessam o centro do Greenstone belt de Mutare, cortando unidades
com idades mais antigas que 2,74 Ga (Chenjerai, 1995). Em seqiéncias mais
recentes, a formagéo de greenstones, o vuicanismo, o metamorfismo e a
deformacao fazem parte de um processo continuo de acontecimentos que
segue o mesmo padrdo. A geometria da deformagao ductil mais precoce
comega com cisalhamentos horizontais que produzem empilhamento tectdnico
e estruturas duplex segundo zonas (ultra) miloniticas discretas (Jelsma e Dirks,
2000 a; Hofman et al., 2001). Este tipo de deformacgédo é acompanhada, nos
niveis crustais superiores, por deposi¢éo de seqUéncias clasticas sin-tectonicas
junto das frentes de cavalgamento (e.qg. cinturGes de greenstones de Midlands,
Shamva e Belingwe) enquanto, em niveis crustais mais profundos, se formam
dobras deitadas entre cisalhamentos (Campbell e Pitfeld, 1994). Ao
desenvolvimento de cisalhamentos horizontais e dobras deitadas, seguem-se
processos de cavalgamento, ao longo de zonas de cisalhamento fortemente
inclinadas para E, levando a justaposigéo de terrenos exdticos com histérias de
deformacéo anterior distintas. As zonas de cisalhamento deste tipo definem
padrées anastomosados através de todo o craton e estéo relacionadas com
uma lineagdo E-W que indica movimento inverso (Wilson, 1968; Jelsma e
Dirks, 2000).

A escala do craton, verifica-se que a maior parte dos cavalgamentos se
localizam nas margens das seqUéncias de greensfones, em particular, nos
contatos entre estas e terrenos gnaissicos mais antigos ou outros cinturfes de

greenstones de caracteristicas litologicas e geocronoldgicas distintas. Com
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base na orientagdo dos cisalhamentos e no padrdo de afloramento das
seqUéncias de greenstones parece ser possivel delimitar blocos tectdnicos
semi-circulares em que o ntcleo é ocupado por unidades gnaissicas (Dirks e
Jeisma, 2002). O modo como os blocos se sobrepbem confere-lhes uma
disposicdo em “fish-scale” com os planos de cavalgamento subjacentes
mergulhantes para E a registar um movimento de E para W. Segundo Jelsma e
Dirks (2000), cada um destes blocos pode ser interpretado como um
cavalgamento ou manto de carreamento independente. A justaposi¢éo
tecténica das diferentes unidades (incluindo microcontinentes, arcos
vulcanicos, fragmentos de crosta oceénica), parece ter sido diacrénica. Com
efeito, a deformacdo tera ocorrido aos 2,68 — 2,67 Ga no cinturdo de
greenstones de Midlands (Horstwood, 1998), 2,65 — 2,64 Ga no cinturdo de
Harare (Jelsma et al., 1996) e 2,62 — 2,60 Ga na seqUéncia de Dindi-Makaha
(Vinyu et al., 1999). Estes acontecimentos terdo sido acompanhados pela
colocagdo sintectbnica de soleiras de rochas ultramaficas ao longo de

importantes zonas de cisalhamento (Dirks & Jelsma, 2002).

3.2.1.5 - Intrusio de granitdides tardi-tectonicos de fuséo crustal
2640 - 2560 Ma

Posteriormente ao empilhamento tecténice dos mantos e cavalgamentos,
o pendor das estruturas de algumas seqUéncias de greenstones acentua-se
devido & colocagio de domas de granitos e gnaisses (Jelsma e Dirks, 2000).
Estes granitdides, com idades entre 2,63 e 2,58 Ga, derivam da fuséo de
rochas crustais e constituem a chamada série GGM - granodiorito-granito-
monzogranito (Taylor ef al., 1991; Jelsma, 1993). A sua intrusédo tera provocado
transferéncia convectiva de calor e conseqiente arrefecimento do craton (Dirks
e Jelsma, 1998). Finaimente, a deformagdoc mais tardia € marcada pela
reativacdo de muitas das zonas de cavalgamento ddctil como desligamentos
frageis-ducteis, na facies dos xistos verdes (Stowe, 1980; Treloar e Blenkinsop,
1995).

Considerando o conjunto de evidéncias de campo, Dirks e Jelsma (2002)
propdem um modelo para o crescimento do craton do Zimbabwe durante o final

do Arqueano envolvendo os seguintes episddios principais: (a) formagao de
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uma zona de subduccdo com mergulho para Este, ao longo do bordo NW do
bloco protocraténico, entre os 2,72 — 2,68 Ga; (b) empilhamento tectdnico de
mantos e cavalgamentos aos 2,68 — 2,60 Ga; (c) infrusao de grandes volumes
de magmas graniticos derivados de anatexia crustal entre os 2,64 — 2,56 Ga e

{d) subsequente estabilizagdo do craton.

3.2.2 - Litoestratigrafia

O craton do Zimbabwe é caracterizado pela presenca de um grande
numero de assembiéias de greensfones com caracteristicas diferentes e pela
elevada proporgdo deste tipo de litologias em relacdo & de granitdides.

A nomenclatura utilizada para descrever a litoestratigrafia dos cinturées
de greenstones foi revista por Campbell et al. (1992) e acabou por dar origem a
um esquema de classificagdo que envolve a distingdo de quatro grandes
unidades: (a) Sebakwiano; (b} Bulawaiano Inferior; (c) Bulawaiano Supetior e

(d) Shamvaiano (Blenkinsop et al., 1997).

Tabela 3.1 — Litoestratigrafia simplificada do Craton do Zimbabwe

(depois de Hofmann et al., 2002).

Parte central do Zimbabwe Norte e Leste do Zimbabwe
“Great Dyke" (2575 Ma) ¢ Mogambique
~ 264 Ga Supergrupo Complexo Fermagéo
~ 26Ga Suite Shamvaiano Mavonde | Grupo de
Chilimanizi de Vengo
@ Suite Supergrupo Marica Formagio
@ ‘% ~265Ga | \wedza |- 2700Ga Bulawaiano de
QSJ g: Superior Macequece
iy g Suile 29-28Ga Supergrupo
§ |~ 270Ga Chingezi Bulawaiano Inferior - | ~ 3.0 Ga Terrenc
&
Belingwiano gnassice -migmatitico
~ 3,6 Ga >2.5Ga Supergrupo Suite Suile
Sahakwiano Plungwe Mudzi

Embasamento > 3,5 Ga
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3.2,2 1 - Sebakwiano

As assembléias de greenstones mais antigas ocupam uma area com
forma triangular, no setor centro-sul do Zimbabwe, que tem sido designada por
segmento Tokwe (Wilson, 1990). Sao constituidas por vulcanitos ultramaficos,
formagbes ferriferas, anfibolitos, quartzitos e micaxistos que estao
especialmente bem preservados nos cinturdes de Shurugwi e Masvingo.
Segundo Taylor et al. (1991), os greenstones do segmento Tokwe foram
deformados em conjunto com gnaisses datados de 35 Ga e
subsequentemente intruidas por granitdides com idades de 2,9 Ga e razbes
isotopicas ¥'Sr/**Sr iniciais muito baixas. Por outro lado, o Sebakwiano do
cinturdo de Shurugwi parece ter sido intruido pelo tonalito de Mont d'Or datado
em 3,35 Ga pelos métodos Rb-Sr (rocha total) e Pb-Pb (Taylor et al,, 1991).
Com base na datacgao referida admite-se que a formag¢ao das assembléias de
greenstones do Sebakwiano seja anterior a 3,35 Ga (Blenkinsop ef al., 1997).

3.2.2 2 - Bulawaiano Inferior

Os cinturbes de greenstones do Bulawaiano Inferior incluem as seguintes
litologias: quartzitos, conglomerados, formacdes ferriferas bandadas (BIF),
rochas piroclasticas com composigdo andesitico-dacitica e lavas maficas e
ultraméaficas. Wilson et al. {1990) agruparam as rochas verdes do Bulawaiano
Inferior em trés unidades principais: (a) uma associagdo vulcanica bimodal
félsica/mafica-ultramafica com uma expressido reduzida das formagbes
ferriferas; (b) uma segliéncia vulcanica maéfica-ultramafica em que as
formacgbes BIF estdo bem representadas e (c) uma seqgUéncia felsica
vulcanoclastica. A dltima unidade repousa, em discordancia, sobre rochas
deformadas das unidades a) e b) que tém sido referidas, no seu conjunto,
como super-unidade de Belingwe. Partindo da presumivel associagdo entre
vulcanismo acido e plutonismo granitico, Taylor et al. (1991) e Wilson et al.
(1995) usaram as idades obtidas em granitdides para constranger a formacéo
das rochas do Bulawayano Inferior ao periodo compreendido entre 3,0 e 2,8
Ga.
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3.2.2 3 - Bulawaiano Superior

A base do Bulawaiano Superior € marcada por uma importante
inconformidade sobre a qual assenta uma possante seqiiéncia de sedimentos
clasticos. Esta inconformidade usada por Wilson (1979) como um nivel
estratigrafico guia para o Bulawaiano Superior de todo o craton, estd bem
preservada no cinturdo de Belingwe, aonde a unidade clastica suprajacente,
conhecida por formac¢&o de Mangeri, chega a atingir 250 m de espessura
(Bickle e Nisbett, 1983).

A formagéo de Mangeri segue-se uma sucess&o de komatiitos e basaltos
toleiticos recobertos, no topo, por sedimentos peliticos (Bickle e Nisbett, 1993).
Embora o Bulawaiano Superior da maior parte dos cinturbes de greenstones do
setor centro-sul do craton seja caracterizado pelo predominio de basaltos
toleiticos, as assembiéias de greenstones localizadas mais a oeste incluem
uma espessa seqléncia de rochas vulcanicas bimodais e basaltos célcio-
alcalinos sobre os basaltos toleiticos (Blenkinsop et al., 1997). Com base
nestas diferencas, Wilson (1979) separou os dois grupos sob a designagéo de

sucessao oriental e ocidental, respectivamente.

As rochas do Bulawaiano Superior sdo intruidas pelos granitdides de
Sesombi e Chilimanzi. Os primeiros ocupam uma extensa area no setor ceste
do craton. Apresentam idades de cerca. 2,70 Ga, baixas razbes isotdpicas
7sr/**Sr e fazem parte da série tonalito-trondjemito-granodiorito (TTG).
Hawkesworth et al. (1975) interpretaram-nos como os equivalentes plutdnicos
dos vulcanitos félsicos da sucessdo ocidental o que lhes permitiu atribuir a
mesma idade aocs greenstones do Bulawaiano Superior. Os granitoides de
Chilimanzi distinguem-se dos de Sesombi por serem mais ricos em potéssio,
exibirem razées isotopicas ¥'St/%°Sr superiores (0,704) e idades de cerca 2,60
Ga. Datages obtidas posteriormente em rochas vulcanicas &cidas suportam
uma idade de 2,0 — 2,60 Ga para o Bulawaiano Superior (Taylor ef al., 1991;
Wilson ef al., 1995; Jelsma et al., 1996).
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3.2.2 4 - Shamvaiano
O Bulawaiano Superior da lugar, em varios cinturdes de greenstones, a

uma unidade composta por rochas clasticas de granularidade grosseira,
arcoses e grauvacas. A seqliéncia, inicialmente identificada no cinturéo de
Harare, foi descrita como assentando em discordéncia sobre o conjunto do
Bulawaiano Superior e contendo fragmentos de granitos provenientes de um
baseamento que teria sido exposto pouco antes da sua deposigdo
(Blenkinsop et al., 1997). Apesar de esta formagéo ter sido reconhecida nos
cinturées de Masvingo e Midlands, onde o seu carater discordante sobre o
Bulawaiano & inequivoco, noutros terrenos (incluindo Harare), a natureza do
contato com as unidades subjacentes nem sempre € tdo Obvia. Assim, &
possivel que algumas das litologias incluidas no Shamvaiano sejam do

Bulawaiano Superior (Wilson, 1879).

As sequéncias em que o Shamvaiano esta bem definido s&o intruidas
pelos granitos de Chilimanzi o que leva propor uma idade minima de 2,60

Ga para esta unidade litoestratigrafica (Blenkinsop et al., 1997).

3.3. — Regiao de Manica

3.3.1 — Trabalhos prévios

A regido de Manica é conhecida pelo seu grande potencial mineiro
desde o século XV, segundo apontam alguns dos relatos da altura em que os
primeiros estrangeiros (Portugueses e Arabes) desembarcaram em territorio

mogambicano, a procura de ouro.

Segundo D'Orey (1978), o primeiro estudo de carater cientifico foi
realizado em 1894 por Freire de Andrade, tendo-se seguido os trabalhos de
Theale (1925), Freire de Andrade (1929), Borges (1949) e Araujo e Gouveia
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(1965). £ a Freire de Andrade (1929) que se deve a primeira descrigdo
litologica e estratigrafica da regido (D'Orey, 1978).

Nos primérdios do século XX, Sawyer elaborou um esbogo geolégico da
regido que veio a ser posteriormente modificado por Pires de Carvalho e
Martins (1945).

Entre 1948 e 1952, diversos geologos, entre os quais, R. F. Barros, J. R.
Aradjo, A. Borges, M. Bettencourt Dias e Rodrigues Martins realizaram
levantamentos geologicos no distrito de Manica, integrados nas Brigadas de
Fomentos Mineiros, organizados pelos Servigos de lndustrié de Geologia de

Mocambique.

No ambito do Programa de Mineragdo e Desenvolvimento, os
engenheiros J. C. Gouveia e J. R. Rebolo e os gedlogos A. Barrocos, J. R.
Aratjo, B. P. Ferro, R. S. Ferro, W. Oberholzer, A. Moura Perlico e M. S. Pintos
efetuaram, entre 1961 e 1963, varios trabalhos e estudos na regido de Manica
(Afonso, 1978).

Entre os anos 1950 e 1960, varios trabalhos de cartografia geologica na
escala de 1:250 000 realizados a cabo em grande parte do territério
mogambicano incluindo a area craténica, culminaram com a elaboracdo de

uma monografia sobre a geologia de Mogambique por Afonso (1976).

Com base em estudos detalhados da litologia e sua distribuicdo
espacial, Aratjo e Gouveia (1965) elaboraram um quadro que mostrava a
evolucéo dos acontecimentos geolégicos na regido de Manica e estabeleceram
.correlagbes entre as formagdes que afioram em Mocgambique e as unidades

litoestratigraficas individualizadas no craton zimbabweano.

Oberholzer (1964) apresentou a descricdo litolégica da regido de Manica
e compilou o mapa geolégico na escala 1:100000, o qual incluia os cinturdes
de ouro do Zimbabwe, nomeadamente o Umtali e o Odzi que tinham sido
estudados, respectivamente, por Phaup em 1937 e Watson em 1962 (D'Orey,
1978). Oberholzer apresentou ainda uma proposta de diviséo litoestratigrafica

para a regido de Manica e estabeleceu a correlacdo entre as segliéncias de
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Manica e as formacbes do Bulawaiano e do Shamvaiano, identificadas no

Zimbabwe.

Em 1968, foi publicado o mapa geologico da Provincia de Manica a

escala 1: 250000.

No periodo pos-independéncia (1975) de Mogambique, foram efetuados

varios estudos por diversas empresas privadas e estatais, entre as quais se

destacam os seguintes:

» Obretenov {1977} inventariou as minas da regido e elaborou um eshoco
geolbégico-estrutural da regido a escala 1:50000;

» A Direcao Nacional de Geologia (DNG) realizou no distrito de Manica,
em colaboragdo com brigadas formadas por especialistas de palses do
leste europeu (ex-RDA, ex-URSS, Bulgaria e ex-Checoslovaquia) e a
Hunting, diversos trabaihos de pesquisa e mineragao nos fins da decada

de 70 e no inicio da década de 80.

« Em 1987 foi publicado um novo mapa geoldgico de Mogambique (Pina

et al., 1987) na escala de 1:1000 00Q trouxe dados de indole geolbgica

da area cratdnica.
Entre 2002 e 2006, o consorcio composto por Geological Survey of Finland
(GTK), International Instituto for Geo-Information and Earth Observation
(ITC), Geological Suvey of Sweden (SGU), South African Council for Geo-
science (CGS) e Gondwana Lda (Mogambique), no ambito de um Projeto
de Capacitagdo de Manejo de Recursos Minerais, levade a cabo pelo
Governo de Mogambique, efetucu trabalhos de cartografia geologica e de
levantamento geofisico e geoquimico no territéric nacional. A regiZo centro-
oeste fez parte da area de trabalhos do GTK.
No seu trabalho visando o entendimento sobre a estrutura na margem leste
do Craton do Zimbabwe (Koistinen et al. 2008), corroborando com Manhica
et al. (2001), admitem que a separagdo entre o Créaton e a Faixa movel de
Mocambique n&do se faz de modo nitido em toda a sua extensfo e
concluiram que © dominio argueano prolongava-se mais para leste,
contrariamente ao que era conhecido até entdo. Para leste do limite do

craton observam-se rochas da Formagdo do Barué, composta
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essencialmente por gnaisses de origem diversa e por migmatitos do
Complexo gnassico-migmatitico de Vanduzi (Manhiga et al., 2001).
Segundo Koistinen et al.,, 2008), a perturbacédo original de um dominio
arqueano mais antigo teve lugar no Paleoproterozoico, demonstrada pelo
aparecimento de sedimentos quartzosos, peliticos e carbonaticos
intercalados com vulcanicas. Estas unidades caracterizam a margem do
craton arqueano ao longo da sua extensBo. A histéria geolégica
subsequente inclui varios eventos, envolvendo sucessivas atividades

tectdnicas e diversos periodos de magmatismo.

Nos Ultimos vinte anos, foram realizados varios estudos de indole
cientifica no distrito de Manica, cujas contribuicdes serdo apresentadas
mais adiante, neste e nos préximos capitulos desta tese, destacando-se

entre eles 0s seguintes:

Geologie, Petrographie, Geochemie und LlLagerstatten der Manica-
Greenstone-Belt (Mozambique) (Manuel, 1992):

Polyphase deformation and deformation and metamorphism at the Kalahari
Craton — Mozambique Belt boundary (Manhiga, 2001);

Novos dados Rb-Sr e Sm-Nd nos terrenos granito-greenstone da regido de
Manica, centro de Mogambique: Evidéncias de acregéo continental no
Arqueano e Paleoproterozoico (Tassinari et al., 2004) e

Caracterizagdo Petroldgica e Geoquimica dos Granitdides da Regigo de
Manica (Sumburane, 2004).

3.3.2 — Grupo de Manica

O Greenstone belt de Manica € a continuacgido do ‘Odzi-Mutare-Manica

Greenstone belt, pertencente ao craton arqueano do Zimbabwe dentro do

territério mogambicano onde ocupa uma &rea de cerca de 40 km de

comprimento por 10 a 15 km de largura (Obretenov, 1977, Forster et al., 1996,
D'Orey, 1978; Afonso et al., 1998, Consodrcio GTK, 20086).

O Greenstone beft de Manica € um sinclinério mergulhante para leste,

composto por uma seqléncia basal vulcano-sedimentar e uma superior,
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dominada por sedimentos, ambas atribuidas ao Grupo Manica, constituindo
duas unidades litoestratigraficas: a Formagao de Macequece e a Formagéao de

Vengo {Figura 3.4).

P

Figura 3.4 - Mapa geoldgico do Greenstone beil de Odzi-Mutare-Manica (modificado de Phaup, 1287,
Hunting, 1888, Obretine, 1983). 1 - doleritos; 2 - pérfiros, felsitos, microgranitos, 3 - quarlze dioritos,
granitos; 4- filitos, grauvacas, arcoses, xistos; 5 - sedimentos, conglomerados; 6 - BIF, 7 - greenstones
metabasalio; 8 - serpentinitos, talco-xisto; 9 - falhas; 10 - linha de fronteira.

A seguir faz-se-a a descricdo das principais unidades litologicas das
formacgdes de Macequece e de Vengo com base na noticia explicativa da carta
geologica da Repulblica de Mogambique (GTK, 2006), volumes 2 e 4 (escala
1:250 000).

3.3.2.1 — Formagao de Macequece

As unidades mais representativas das formacdes ultramaficas, maficas e
féisicas do Greenstone belt de Manica, ocorrem no flance sul da base do
sinclinal de Manica e mais precisamente a norte da Serra Isitaca, agrupados na

Formacao de Macequece (D'Orey, 1978).

A Formagdo de Macequece € a unidade mais antiga do Grupo de
Manica, e & composta essencialmente um pacote de rochas vulcanicas mafica-

ultramaficas e sedimentares metamorfizadas. Por agdo do metamorfismo, as
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rochas igneas maficas e ultramaficas passam a talcoxistos, xistos tremoliticos,
anfibolitos, serpentinitos e metabasaltos, com intercalagdes de formagdes
ferriferas bandadas (BIF), metacherts e conglomerado polimicticos, cobertos
por rochas metavulcénicas andesiticas, daciticas e riodaciticas (D'Orey, 1978;
Afonso et al., 1998, GTK, 2006).

As rochas andesiticas, daciticas e riodaciticas de origem essencialmente
piroclastica s&o encontradas no declive da parte sul da Serra Penhalonga e no
vale de Penhalonga, onde s&o sobrepostas por metagrauvacas da Formagao
de Vengo. O contato entre as duas formacgdes n&o se encontra exposto. Os
andesitos e os riodacitos no Greenstone belt de Manica s&o apenas
encontrados na area de Penhalonga. A norte, no topo da Serra Penhalonga as
rochas metavulcénicas terminam com o contato com um extenso conglomerado
polimitico. Esse conglomerado contém clastos de rochas metavulcénicas
ultraméaficas, maficas mal selecionados, BIF, chert, jasper e tufos félsicos,
rochas essas que ocupam a &area norte da Serra Penhalonga. No sul, na base
do conglomerado ocorrem rochas metavulcanicas de composigdo andesitica,
dacitica e riolitica de natureza predominantemente piroclastica. Esses

vulcanitos ocorrem somente na 4rea de Penhalonga.

3.3.2.1.1 - Talco-clorita-xistos

Os xistos metavulcanicos ultramaficos constituem a principal unidade de
Greenstone belt de Manica. Encontram-se associados aos serpentinitos. Estas
rochas encontram-se bastante alteradas e a sua exposi¢cdo em afloramentos ¢
rara. Nos locais onde elas afloram as suas caracteristicas primaérias foram
destruidas pela xistosidade e pelo cisalhamento. Apresentam a cor cinzenta
esverdeada, mostram xistosidade, s&o facilmente riscados com a unha. As

pillow lavas e a textura spinifex podem ainda ser reconhecidas.
3.3.2.1.2 - Serpentinitos e rochas metavulcanicas ricas em serpentina

Os serpentinitos e as rochas metavulcanicas ricas em serpentina

formam cinturdes e lentes no seio dos xistos ultramaficos. O maior cinturdo
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ocupa uma area aproximadamente 20 km x 50 m, formando uma unidade que

se estende do sul da Serra Vengo até a Serra Mangota (Foto 3.1).

Foto 3.1 - Blocos de serpentinito nas serras Mangota (a)

(0491663/7912532) e Vengo(b) (foto do autor).
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Nos serpentinitos encontram-se locaimente componentes
intemperizados de origem basaltica. Nao foram encontradas rochas
peridotiticas, mas a presenca de reliquias desses materiais em corpos

totalmente serpentinizados n&o deve ser descartada.
3.3.2.3 ~ Quartzo-sericita xistos

Os quartzo-sericta xistos ocorrem na forma de camadas de espessuras
variaveis (de alguns metros a centenas de metros) e comprimento de varios
quilbmetros. A unidade mais proeminente ocorre na parte leste do greenstone,

onde o cinturdo com direcao leste-oeste pende para o norte.

Os quartzo-sericita xistos encontram-se intercalados e associados a
diferentes unidades litoloégicas, freglientemente em rochas metavulcénicas
ultramaficas e nos serpentinifos e nao ocupam um nivel estratigrafico
especifico de deposicdo. Na area entre a Serra Vengo e a Serra Penhalonga
observa-se o quartzo-sericita xisto depositado diretamente acima do

conglomerado na base da Formagéo de Vengo.
3.3.2.1.4 - Metachert, Formagao Ferrifera Bandada e Brechas Liticas

Os metacherts, as formacgdes ferriferas bandadas (BIF) e as brechas
liticas estdo intimamente associadas e formam seqléncias alternadas

intercaladas nos greenstones de Manica.

A maioria das unidades de metacherts cartografadas no distrito de
Manica ocorre na parte central do Greenstone belt, principalmente ao longo da
vertente norte e leste-oeste da Serra Penhalonga (Foto 3.2). Ocorrem também

ao longo do declive sul da Serra Vengo.
3.3.2.1.5 - Brechas liticas e diamictitos

Na parte central do Greenstone belt de Manica ocorrem algumas zonas
estreitas e alongadas de rochas fragmentadas compostos por véarias litologias
dos greenstones. Essas zonas s&o classificadas como brechas liticas e
diamictitos. As brechas sio compostas completamente de fragmentos de
metacherts angulares, por vezes juntamente com fragmentos de formacdes

ferriferas bandada. Os diamictitos sdo plimicticos e contém para além de
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metacherts, fragmentos de rochas vulcanicas de diferentes composigbes (Foto
3.3). Neste caso, além dos fragmentos angulares, ocorrem tambem, embora
em menor proporgdo fragmentos arredondados, manifestando que foram

deslocados da sua fonte original.

Foto 3.2 - Um afloramento ilustrando a alternancia de metachert e BIF na parte Central
do Greenstone belt de Manica (0488629/7912094) (Foto do autor).
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Foto 3.3 - (A) Diamictito com fragmentos de metachert e formagéo ferrifera bandada
angulares e arredondados com menor proporgdo de rochas metavulcénicas - Serra
Penhalonga (0477114/7912164). (B) Deposi¢éo cadtica de diamictito — sul da Serra Vengo
(0486042/7912942). A escala da barra & de 8 cm. (foto do GTK, 2006).

Existem duas zonas distintas e separadas de diamictitos em diferentes
posigbes estratigraficas. Uma que segue a crista da Serra Penhalonga,
depositada entre as rochas maficas e ultramaficas subjacentes no norte e
rochas metavulcanicas intermediarias e félsicas sobrejacentes no sul. A outra
zona, presumivelmente mais antiga, marca o contato de rochas maficas a norte

e ultramaficas a sul na area a sul da Serra Vengo.
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3.3.2.1.6 - Metabasaltos e xistos maficos

As rochas metavuicanicas maficas ocorrem no interior e na parte central
do greenstone. Encontram-se geralmente associadas aos xistos ultramaficos,
mas s&0 menos abundantes que aqueles. Quando bem preservadas elas séo
macigas, apresentam em amostra de méo a cor cinzenta a cinzento-azulada e
granularidade fina a média. Localmente, se reconhecem algumas estruturas,
como as pillow-lavas (Foto 3.4b)} e a textura spenifex (Foto 3.4a). Os

metabasaltos encontram-se geralmente intemperizados.
3.3.2.1.7 - Tufos félsicos e Quartzo-feldspato poérfiro

Os tufos félsicos e quartzo-feldspato pdérfiros ocorrem no interior e na
parte oeste do Greensfone belt Maputo em associagdo com as rochas

metavulcanicas maficas e intermediarias.

Os tufos félsicos sdo encontrados no topo da Serra Penhalonga. Em
amostras de m#o, apresentam a cor cinzenta esverdeada a cinzenta escura,
grao fino, o que dificulta em certa medida a identificagao de seus constituintes
mineralégicos a vista desarmada. Contudo, observam-se ocasionalimente
reliquias de quartzo angular e xistosidade e algumas fraturas ao longo dos

planos de xistosidade.

Os quartzo-feldspato porfiros encontram-se expostos num vale com
direcdo E-W a norte da Serra Penhalonga. Macroscopicamente s@o rochas
macigas de cores que variam de cinzenta a creme rosado. Contém fenocristais
de quartzo com tamanho que varia de 1 a 3 mm, feldspato e minerais maficos
numa matriz microcristalina. Petrograficamente podem ser classificados em
andesitos (se predominar o plagioclasio) ou latitos (se predominar o K-

feldspato) porfiriticos.
3.3.2.1.8 — Conglomerados de clastos vulcanicos

Os conglomerados vulcanogénicos da Formagéo de Macequece sao
encontrados principalmente ao longo da vertente sul e ao redor da Serra
Penhalonga, onde ocorrem na forma alongada com varios metros de

espessura. No sul destas rochas encontram-se as rochas metavulcanicas
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félsicas e intermediarias e a norte, tufos félsicos, rochas metavulcanicas

maficas e ultramaficas, e sedimentos precipitados quimicamente.

Foto 3.4 — Textura spenifex (a) e pillow lava (b) das rochas de composi¢éo basaltica
da Formacao de Macequece (0493710/7915089) (foto do autor).
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Foto 3.5 — Conglomerado polimitico da Formagéo de Macequece, mostrando calhaus
de tufo félsico. Serra Penhalonga (0476234/7911904). A escala da barra € de 8 cm.
(foto de GTK, 2006)

Os conglomerados s&o polimictos (Foto 3.5) e geralmente mal
calibrados. O tamanho dos calhaus e seixos angulares e sub-arredondados
varia na escala centimétrica, podendo atingir varias dezenas. A matriz €
composta principalmente de material mafico a ultraméafico. Nota-se
ocasionalmente a forte foliagdo nos conglomerados a forma achatada e

alongada dos calhaus e seixos.
3.3.2.1.9 — Rochas metavulcanicas intermediarias e brecha-tufo

As rochas metavulcénicas intermediarias ocorrem principalmente no
declive sul da Serra Penhalonga e séo limitadas por conglomerados vulcénicos
e rochas maficas e ultramaficas a norte e por rochas metavulcénicas félsicas, a
sul. Em amostra de mé&o, exibem uma coloragdo que varia de cinzento-claro a

cinzento-azulado.
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As rochas metavulcanicas intermediarias encontram-se em geral
meteorizadas. Em rochas relativamente frescas, € comum encontrar-se ainda

material alterado (Foto 3.6).

Foto 3.6 - (A) Brecha-tufo da Formagéo de Macequece, (B) parte fresca da mesma
rocha (0475851/7910573). A escala da barra & de 10 cm. (foto de GTK, 2006).

3.3.2.1.10 — Rochas metavulcanicas félsicas e brechas vulcanicas

As rochas metavulcanicas félsicas da Formagdo de Macequece estao
expostas no vale de Penhalonga, entre a Serra Penhalonga no norte e a Serra
Isitaca no sul. Nos locais onde elas afloram, encontram-se bastante
intemperizadas e exibem em amostras de méo caracteristicas similares as das
rochas metavulcanicas intermedidrias vizinhas. Algumas feigdes primarias
podem ainda ser reconhecidas, com a excegéo das brechas vulcénicas. Estas
contém fragmentos sub-angulares de 5 — 15 cm, embebidos numa matriz fina.

3.3.2.2 — Formagao de Vengo

A Formagdo de Vengo repousa em discordancia ou em contatos
tectdnicos sobre a Formagao de Macequece. Na base da formagao encontra-se
uma unidade de conglomerados de gréo grosso, a qual se sucedem grauvacas,
arcoses, arenitos, argilitos, siltitos, quartzitos ferruginosos, quartzitos
sericitosos, Marmores e uma variedade de xistos. Os pacotes

metassedimentares também contem intercalages de rochas lavicas.
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As formac8es do Vengo ocorrem principalmente em trés areas, sendo a
mais extensa uma cinturdo sinforme com largura de 1 a 1.5 Km e com direg¢éo
E — W, comecgando a partir da Serra Vengo e seguindo em direcéo a leste por
cerca de 20 km. As principais litologias nesta area s&o os filitos grafitosos e
finas camadas de quartzitos intercalados com marmore, BIF e quartzitos liticos
ferruginosos na parte leste do cinturdo. A segunda area de ocorréncia situa-se
a aproximadamente 5 km a SW da Serra Vengo, entre os rios Revué e Chua,
onde se encontram as mesmas litologias que no caso anterior. A terceira
ocorréncia situa-se no vale de Penhalonga, ao longo do sopé do norte da Serra
Isitaca, Esta unidade é a continuacdo da Serie M'Beza do Zimbabwe e contém
litologias diferentes das da faixa da Serra Vengo, reconhecendo-se apenas o
metagrauvaca. Faltam nesta area os filitos. Presume-se que se frata da
mudanca de facies em direcéo as partes mais profundas da bacia deposicional

dentro da Formacgéao do Vengo do sul para o norte.
3.3.2.2.1 - Conglomerados Vulcanicos e conglomerados polimicticos

Préximo da base da vertente norte da Serra Isitaca, os talcos-xisto da
Formagé&o de Macequece contatam diretamente com 0s metagrauvacas e 0s
conglomerados vulcanogénicos da Formagao de Vengo. E presumivel que o
contato entre o talco-xisto e o metagrauvaca, na auséncia do conglomerado

seja de natureza tectdnica.

O conglomerado & praticamente momomictico, consistindo de seixos e
calhaus arredondados e sub-angulares de rochas metavulcanicas maficas, de 5
— 15 cm de tamanho. Uma pequena quantidade de clastos € composta de
metachert. Como o conglomerado ¢ depositado sobre as rochas maficas e

ultraméficas, o conglomerado pode ser classificado como basal.

Outro horizonte de conglomerado basal entre as formagdes Macequece
e Vengo ao longo da vertente E-W da Serra Vengo, em que os filitos da
Formac&o de Vengo cobrem os conglomerados. A base do conglomerado &
composta principalmente por rochas metavulcanicas ultramaficas da Formagao
de Macequece. A cerca de 5 km da Serra Vengo, outra unidade de
conglomerado basal separa o marmore e o filito da Formagdo de Vengo das

rochas metavulcénicas da Formacg&o de Macequece (Foto 3.7). Contrariamente
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ao conglomerado monomictico da Serra Isitaca, estes conglomerados s&o
polimicticos (Foto 3.8) e sdo compostos por clastos angulares e arredondados,
quartzo, metachert e pequena quantidade de rochas metavulcanicas, de
tamanho inferior a 5 cm, mas ocasionalmente maior que 40 cm. Esses
conglomerados mostram sinais de cisalhamento e contem localmente

intercalac6es de meta-arenitos e quartzitos.

Foto 3.7 — Conglomerado polimitico (a) entre as Formagbes de Macequece e de

Vengo e conglomerado basal da Serra Vengo (b) (fotos do autor).
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Foto 3.8 - (B) Conglomerado entre metabasalto da Formacdo de Macequece e
marmore da Formagéo de Vengo (0479785/7915525). (C) — conglomerado “cisalhado”
entre rocha metavulcanica mafica da Formagédo de Macequece e Filito da Formagéo
de Vengo (04793374/7916039). (Foto do GTK, 2006)

3.3.2.2.2 - Metagrauvacas, quartzitos, Quartzitos arcésicos e micaxistos

Os metagravaucas ocorrem no flanco sul do sinclinério do Greenstone
belt de Manica, onde se encontra exposto com direcdo E — W a partir da

fronteira com o Zimbabwe. Em amostra de mao, as grauvacas apresentam
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coloragdo cinzenta, grdos finos. A fragdo arenosa tem quartzo, proporgdes
variaveis de feldspatos e particulas liticas. Os fragmentos de quartzo e

feldspatos variam de angulares a arredondados.

Os quartzitos e os quartzitos arcosicos (meta-arenitos) encontram-se
intercalados com filitos, mica-xistos e BIF na Serra Vengo. Os quartzitos
apresentam cloragéo branca, gréo fino a médio e sdo macigos e formam com

freqiiéncia camadas continuas.

3.3.2.2.3 ~ Filitos, xisto grafitosos e meta-arenitos liticos/quartzitos
ferruginosos

Os filitos constituem a principal unidade litoldgica ao longo da faixa
sinforme, incluindo a extensa montanha da Serra Vengo. Os meta-arenitos
liticos ferruginosos e os quartzitos encontram-se nas periferias e fronteiras da
faixa, sugerindo o seu posicionamento num nivel estratigrafico inferior dentro
das formagdes do Vengo. O marmore encontra-se com freqéncia associado
aos quartzitos liticos ferruginosos na parte leste da montanha da Serra Vengo.
Qutro horizonte de marmore é encontrado na area entre os rios Revué e Chua,
a cerca de 5 km da Serra Vengo, onde ocorre por baixo dos filitos, proximo da

base da Formacao de Vengo

Os filitos estdo expostos ao longo da estrada Vila de Manica — Serra

Vengo e mais para norte no sentido descendente da rodovia.

Os xistos grafitosos (Foto 3.9) sdo xistos negros de baixo grau de
metamorfismo, com uma foliagdo e clivagem ardosiana e granulometria muito
fina que sugere que os sedimentos terdo sido depositados num ambiente
calmo. Qcorrem na regido de Chua, no flanco norte do sinclindrio do
Greenstone belt de Manica e ao longo da estrada que contorna o monte Vengo.
Encontram-se intercalados por quarizitos (bandas brancas) € bandas de
matéria organica (bandas pretas), que se podem confundir com os BIF, mas
diferem destes pela susceptibilidade magnética dos BIF. Em certos locais
observam-se dobramentos acompanhados por falhamento, tém clivagens de
fratura e penetrativa. A NE da montanha da Serra Vengo foi encontrada

mineralizacdo nestes corpos na forma disseminada de sulfetos.
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Foto 3.9 - Afloramentos de xisto grafitoso, ao longo da estrada que contorna monte Vengo
(0492703/7916630). (fotos do autor).

3.3.2.3 — Granitoides

Os granitdides de Manica de composi¢ao essencialmente TTG formam
um dominio bastante uniforme e amplo, numa extenséo territorial de mais de
200 km a partir da fronteira com o Zimbabwe, passando pela Vila de Manica
até e a cidade de Chimoio. Na area cratdnica limitam a norte e a sul os
greenstones de Manica ao longo de zonas de cisalhamento. Séo variavelmente
orientados e foliados, freqlientemente gnaissificados e migmatizados. Ocorrem

também como variedades porfiriticas.

Afonso et al. (1998) classificou os granitbides de Manica em “granitos-
gnaisses cratdnicos” (série TTG) e “granitéides cratdnicos” (série TTG + série
rica em potassio). Afonso et al.(1998) e Manhiga et al. (2001), designaram os
granitéides craténicos por Complexo granitico-gnassico de Vumba. Neste
Complexo incluem-se os granitos leucocraticos que fazem parte das facies
remobilizadas da margem mogambicana, situados no limite leste do
Greenstone belt de Manica, junto a fronteira com o Faixa Movel de
Mogambique.

Os grandes corpos graniticos envolventes do Greenstone belt de Manica

sdo conhecidos regionalmente como "plutdes externos", enquanto que as

75



intrusdes internas ao greenstone sdo conhecidas como plutées internos. No

seu conjunto sao conhecidos por 'granito-gnaisses cratonicos'.

Na zona a sul da Mina Mundonguara, ocorrem diversos granitdides, cuja
composigcao varia conforme a disténcia a que se encontra do Greenstone belf.
Petrograficamente essas rochas sao de tipo leucocratico, sédo nitidamente ricas
em plagioclasio e o feldspato potassico quando existe & sempre acessorio e
incluem uma grande variedade de granitéides do tipo tonalitico a quartzo
dioritos. Préximo ao contato, os granitdides sdo muito mais escuros devido a
presenca de abundante minerais maficos (biotita, anfibolio}, muitas vezes

alinhados paralelamente ao contato e dando a rocha aspecto gnaissico.

Ao longo da Serra Vumba que segue paralelamente a estrada principal
que figa Chimoio a Vila fronteirica de Machipanda e que passa por tras (a sui)
da Vila de Manica os TTG, mais propriamente a centenas de metros a sul da
Miss&o Jécua passam a uma rocha de grao mais grosso de natureza porfirdide,
onde os minerais maficos séo raros, logo em amostra de mao trata-se de uma
rocha distintamente mais clara que os TTG. Observam-se nestes granitdides,
resfiduos de gnaisses bandados ou mesmo xenolitos maficos isolados, que
constituem reliquias de rochas fonaliticas que teriam tido maior
desenvolvimento e que posteriormente teriam sofrido transformagédo ou
granitizacdo de modo a produzirem rochas mais homogéneas. Nestes
granitéides, contrariamente aos granitdides que ocorrem a sul da Mina
Mundonguara, o feldspato potassico chega a ser o mais importante que o
plagioclasio. Nao ha ao longo desde percurso uma mudanga brusca de rochas
TTG para “k-rich”, mas passa-se lentamente de um tipo para outro através
trondhjemitos e granodioritos. “Isto parece revelar que os ‘k-rich” se formaram
sob a forma de um magma moével acompanhadoc de metassomatismo
potassico. Parece ainda, que ¢ magma granitico invadiu e metassomatizou os

gnaisses tonaliticos mais antigos.

Junto 4 entrada da Vila de Manica, a cerca de 500 m do entroncamento
entre a estrada principal que liga Chimoio e a Vila fronteiriga de Machipanda e
a estrada para Zonué (Foto 3.10) encontra-se o um enorme afloramento do

Complexo granito-gndissico, onde se observam inUmeros episodios de
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metamorfismo, tectonismo e granitizagéo, similares aos descritos no paragrafo
anterior. Ao longo do afloramento encontram-se, veios retos e dobrados de
quartzo (Foto 3.11) com espessura entre 4 e 10 cm, corpos pegmatiticos (fig.
4.14), xendlitos de rocha mafica e fases macicas e ligeiramente foliadas, que
teriam derivado como resultado do aquecimento e fus&o parcial local.
Observam-se também evidéncias de falhamento (cisalhamento) e

migmatizagao de pequena escala.

Foto 3.10 — Aspecto geral do Complexo granitico-gnassico do Vumba a entrada da
Vila de Manica (0491156/7904396) (fotos do autor).
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Foto 3.11 - granito-gnaisse do Vumba, mostrando veios tipos de veios (A) retos e (B)
horizontais e dobrados. (0491156/7904396) (fotos do autor).

Na Pedreira de Messica, situada na fronteira entre a zona cratdnica e da
faixa movel de Mogambique, afloram granitos leucocraticos mais homogéneo,
onde os minerais maficos séo raros, logo em amostra de mao trata-se de uma

rocha distintamente mais clara que as que ocorrem nas proximidades do lado
do dominio cratdnico.
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A NW da Vila de Manica (a 15 km) ocorre um granito aplitico, bastante
alterados, deformados, cortados por veios de quartzo com espessuras que
variam de alguns milimetros, até 1 — 3 cm.Nos Terrenos Granito-Greenstone de
Manica, Sumburane (2004) com base nos dados petrograficos e geoquimicos
distinguiu dois grupos de granitdides, ambos com assinatura geoquimica

tipicamente célcio-alcalina:

1) Um conjunto com teores de anortita normativa superiores a 7% que se
distribui desde o campo dos tonalitos até ao dos granitos e apresenta
claras afinidades geoquimicas com as rochas da serie TTG (diagrama
normativo Or-Ab-An, proposto originalmente por O’Connor (1965) e
modificado posteriormente por Barker (1979);

2) um grupo gue se projeta no campo dos granitos e se caracteriza pelas
suas baixas proporgdes de anortita normativa (< 7%) e altos valores de
ortociasio normativa (> 20%) (O'Connor, 1965, modificado por Barker, 1979).
Estes granitdides mostram assinaturas geoquimicas semelhantes as da
série rica em potassio identificada noutras areas do craton do

Zimbabwe.

A amostragem realizada no ambito deste trabalho permite concluir que o
complexo granitico-gnaissico de Vumba contém facies que poderdo n&o fazer
parte da série TTG. Contudo, a ocorréncia de monzogranitos ricos em potassio
neste complexo ndoc pode ser inequivocamente interpretada como
representando uma série distinta da dos restantes granitéides, uma vez que 0s
diferentes tipos litolégicos ndo s&o individualizados como unidades
independentes em termos da cartografia atuaimente disponivel. (Deste modo, a
utilizacao da designagio de granitos ricos em potassio para os granitddes

referidas em 2) tem um carater fundamentalmente descritivo.
3.3.2.4 - Doleritos e gabros

Os doleritos s&o rochas muito comuns no Greenstone belt de Manica,
ocorrendo principalmente na forma de diques e de soleiras. Na forma de dique
apresentam-se em dois sistemas, um com diregdo NW-SE e o outro com
direcao NE-SW. Composicionalmente os dois tipos s&o similares. Nao se deve

tomar a orientagéo como critério de antiguidades entre os dois tipos. Uma vez
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que os digues se alojam ao longo de falhas, é provavel que, por exemplo, a
colocagéo dos diques de direcdo NE-SW tenha ocorrido no instante em que as
forcas tensionais favoreciam a formagdo de falhas com essa direcdo numa

dada epoca.

Nas zonas dos TTG-gnaissicos chegam a apresentar diregdes
sensivelmente E-w, acompanhando a foliagdo destas rochas. Alguns digues de

doleritos penetram nos granitéides a sul da Serra Isitaca.

Os gabros diferem dos doleritos pela sua cristalinidade mais grossa. Os

corpos representativos de gabros encontram-se a norte da Serra Penhalonga.
3.3.2.5 - Estrutura e metamorfismo

A estrutura geral do Greenstone belt de Manica, consiste num sinclinal
alongado com um rumo leste-oeste e forte pendor para Norte. A medida que se
caminha para leste, na diregdo do ordégenoc Mocambicano, as estruturas
principais sofrem uma virgagdo e passam a assumir uma orientacdo ENE-
WSW o que sugere que a margem leste do craton possa ter sido afetada por

um cisalhamento esquerdo (Manhica et al., 2001).

Nas sequéncias de greenstones de Manica, a deformagao gerou dobras
isoclinais apertadas com planos axiais fortemente mergulhadas para Norte e
orientacdo E-W. Segundo Oberholzer (1964), as rochas basicas e ultrabasicas
afloram geralmente nos nucleos dos antiformas, enquantc os metassedimentos
e quartzitos listrados tendem a ocupar os flancos e os nucleos dos sinformas. A
presenca de uma foliagdo tectdnica concordante com as estruturas do
encaixante na facies deformadas do complexo granitico-gnaissico de Vumba
sugere uma colocagao sintectdnica para estes granitdides. Em contraste, os
monzogranitos de Messica ndo apresentam o "fabric" planar E-W, mesmo nas
zonas em que contatam diretamente com os granitdides de Vumba, o que é
tido como evidéncia de que a sua intrusdo tera ocorrido posteriormente ao
episddio de deformacgao responsavel pelo desenvolvimento de estruturas E-W
(Manhica et al., 2001). As rochas do macico de Messica sO apresentam um

"fabric" anisotropico (N-S, subvertical) no setor oriental, fato que estara
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provavelmente relacionado com uma remobilizagdo contemporénea da

deformacéo do cinturdo mével de Mogambique.

As principais estruturas gue afetaram a regido de Manica podem ser

resumidas nos seguintes sistemas de fraturas:

e fraturas de direcao E - W;
¢ fraturas de diregio NW - SE e
e fraturas de dire¢do NE - SW.

O primeiro grupo de fraturas concorda com a diregdo do complexo
metamorfico arqueano pelo que tem sido interpretado como sendo o mais
antigo. Grande parte dos fildes de quartzo auriferos localiza-se nos contatos
entre 0s granitos orientados e as rochas vulcano-sedimentares e a sua
colocacéo parece ter sido controlada por este grupo de fraturas. O segundo e o
terceiro sistemas de fraturas cortam todas as formagfes arqueanas pelo que
lhes tém sido atribuidos idades mais recentes. Estas fraturas condicionaram a

intrusdo de corpos filonianos doleriticos e gabrodicos tardios.

No centro da area estudada, a direcdo E-W das associa¢gbes granito-
greenstones- € interrompida pela "falha de Manica” de dire¢do NNE — SSW
com uma componente de desligamento esquerdo. Este acidente tectdnico pode
estar relacionado com a deformagac que ocorreu ao longo da margem oriental

do Craton do Zimbabue na interface com a Faixa movel de Mogambique.

No que se refere ao metamorfismo, as assembléias mineralogicas gue
se observam nas rochas arqueanas de Mogambique e do Zimbabue indicam
um metamorfismo na facies dos xistos verdes (Oberholzer, 1964; Araljo, 1966;
Afonso, 1976; D'Orey, 1978; Watson, 1969; Stocklmayer, 1978). Contudo, nas
areas submetidas a influéncia térmica das intrusBes graniticas, as paragéneses

das rochas envolventes passam para o tipo anfibolitico (Afonso et al., 1998).
3.3.2.6.— Dados geocronologicos da regido de Manica

Conforme foi referido no primeiro capitulo as idades das formacgbes de
Manica ainda nfo séo conhecidas com total seguranca, mas, por analogia,

tem-se atribuide a elas as idades obtidas para as seqiéncias similares do
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Zimbabwe, melhor estudadas sob o ponto de vista geolégico entre outros por
Jelsma (1993), Luais & Hawkesworth (1994), Jelsma et al. (1996), Blenkinsop
et al. (1997), Frei (1999) e Dirks & Jelsma (2000).

Os trabalhos realizados sob as formacdes do craton do lado do
Zimbabwe tém indicado idades das rochas variando desde ca. 3,4 Ga. até 2,6
Ga, divididas em dois pacotes, um superior e o outro inferior. As rochas do
pacote superior constituem a segléncia denominada Grupo Shamvaiano e
apresentam idades entre 2,7 e 2,6 Ga, a elas correspondendo, em
Mogambique, as da Formacdo de Vengo. As do pacote inferior pertencentes
aos Grupos Sebakiano e Bulawaiano, apresentam idades entre 3,4 e 2,70 Ga
com as do Grupo Bulawayano com idades de 2,9 a 2,7 Ga. As rochas deste
pacote inferior correspondem em Mogambique as da Formagao de Macequece
(Oberholzer, 1963; SGMM, 1969; INGM, 1987; Forster et al., 1996).

Quanto aos granito-gnaisses da parte oeste do Craton do Zimbabwe (do
territorio  zimbabweano), apresentam idades entre ca. 34 e 260 Ga,
predominando as idades entre 2,65 e 2,60 Ga (Sesombi e Chilimanzi, suites,
com rochas menos deformadas) e sendo menos freqientes do que estas as
rochas com idades entre 2,75 e 2,70 Ga (suite de Somabhula), bem como as
rochas mais deformadas, estas com idades entre 3 350 a 3 500 Ma e até mais
antigas (Jelsma, 1993; Luais & Hawkesworth, 1994; Jelsma et al. 1996;
Blenkinsop et af., 1997; Frei 1999, Dirks & Jelsma 2002).

Na zona a norte do Greenstone belt de Manica, Manuel (1992)
encontrou granitos e granito-gnaisses com idades de referéncia de 2,70 Ga e
3,32 Ga, respectivamente (Rb-Sr, rocha total). No sul do Greenstone beft, o
mesmo autor, encontrou granitdides de composicdo granodioritica e
trondjemitica com idade de referéncia de 2,55 Ga (Rb-Sr, rocha total). Manuel
(1992) apresentou ainda uma datagdo de 2768+38 Ma (Rb-Sr) de um felsito

envolvido por serpentinitos e xistos talcosos da Formacgéo de Macequece.

Manhiga et al. (2001) obtiveram idades *°Ar/**Ar de duas amostras de
biotita dos granitdides de Vumba (1084 + 4 Ma e 1067 + 4 Ma) e outra de 535 &
2,5 Ma numa amostra de biotita do macico de Messica. Segundo este autor, as

idades obtidas no maci¢o de Vumba sa@o interpretadas como refletindo o
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processo de acrecdo da Faixa mével de Mogambique a margem leste do craton
do Zimbabwe durante a amalgamacao do supercontinente Rodinia ¢ a idade de
Messica foi correlacionada com o fecho do oceano de Mogambique e
subseqiiente formagdo do continente Gondwana durante a orogenia Pan-
Africana. Segundo estes autores, as rochas dos complexos granitico-
gnaissicos de Vumba e de Messica mostram evidéncias de terem sido afetadas
por fenébmenos de reativacdo térmica durante as orogenias Grenviliana (ca.
1100 Ma) e Pan-Africana (ca. 550 Ma).

Tassinari et al., 2004 obtiveram para amostras do tipo TTG e granitos
ricos em potassio dos terrenos granito-greenstone de Manica as idades
isocronicas Rb-Sr em rocha total entre 2,6 e 2,8 Ga e idades modelo Sm-Nd
(Tom) entre 3,1 Ga e 2,9 Ga, com valores de eng calculados para 2,7 entre -1,3
e -1,4, sugerindo uma origem juvenil aos seus magmas parentais, mas com
evidéncias de contaminacdo crustal. Admite-se assim que a suite TTG da
regido de Manica deve ter-se diferenciado do manto por volta de 2,9 a 3,0 Ga
e, na época da sua cristalizacdo ha 2,8 - 2,9 Ga, ja teria assimilado certa
quantidade de material da crosta continental, indiciando um ambiente ja

continental no Neoargueano.

Recentemente, o consércio GTK (2006) apresentou novos dados
geocronologicos, ndo sO dos granitdides, mas tambem de outras unidades
litolégicas do GBM que serdo apresentados e discutidos nos capitulos

subseqiénies.
3.3.2.7 - Mineraliza¢bes associadas

Na regido de Manica encontram-se depdsitos e ocorréncias de ouro,
cobre, bauxita, asbestos, talco, manganés, cromio e niquel sendo os mais

importantes os de ouro e cobre, que ja foram objetos de exploracao.

As mineralizagdes de ouro e de cobre ocorrem em depdsitos
singenéticos e epigenéticos relacionados com as rochas igneas maficas e
ultramaficas ou com 0s seus equivalentes metamorficos (Figura 3.5). Os
depdsitos epigenéticos de ouro estéo associados a fildes quartzos-auriferos

com sulfetos.
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As concentracbes de asbestos e talco aparecem em bolsadas e veios

nos serpentinitos da Formac¢ao de Macequece.

A atividade mineira quase paralisou nos primeiros anos da década de 70
devido a varios fatores, entre os quais, 0 aumento dos custos de méo de obra e
por a maior parte das exploracbes dos depodsitos filonianos ter atingido o
chamado nivel dos sulfetos, isto €, a zona nao oxidada ou protominério. Este
tltimo fato exigiria uma tecnologia completamente diferente no tratamento das
mineraliza¢cdes do que os métodos graviticos simples, ulilizados na zona

superficial oxidada e alterados.

Atualmente a atividade mineira na regido de Manica esta muito reduzida
e quase todas as minas de ouro se encontram abandonadas. A Mina
Mundonguara esta numa fase de reabilitacdo e faz parte do BAOBAB
RESOURCES Plc, uma companhia australiana com projetos de

desenvolvimento mineiro em Mogambique.
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Figura 3.5 -~ Mapa geolbgico de Manica, mostrando a localizacao dos depositos de
Monarch e Mundonguara (L.achelt, 2004},
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3.3.2. 7.1 - Mina Monarch

Sao numerosos os locais do Distrito de Manica onde se procedeu desde
finais do século passado a extragdo do ouro, podendo computar-se em mais de

duas dezenas o n° de concessdes que ali existiram.

Ignora-se quando teria comegado a extragédo do ouro na Africa Austral. A
producdo de ouro no Craton do Zimbabwe é pequena em termos mundiais. A
maior parte da produgéo aurifera do Zimbabwe derivou de depdsitos filonianos
que ocorrem em zonas xistentas sulfetizadas e silicificadas, em zonas de
cisalhamento e em fildes de quartzo macigo em diferentes tipos de rochas. A
maioria desses files foi, em parte, ditada pela profundidade da crosta onde
ocorreu a deslocagdo, em parte, pela heterogeneidade litologica das sucessoes

vulcano-sedimentares deformadas (Forster, 1989).

A mina Monarch situa-se ao longo da porgao axial do Greenstone belt de
“Odzi-Mutare-Manica sobre a fronteira entre Mogambique e o Zimbabwe
(Figura 3.3) e estende-se para ambos os lados”. Consiste duma seqgiéncia
sinclinal composta por rochas metavulcanicas e metassedimentos, com
gnaisses e granitéides ao seu redor. E estruturalmente dominado por um
“strike” E-W, com uma inclina¢do geral para o Norte. As mineralizagbes de
sulfetos encontram-se disseminadas nos metavulcanitos félsicos e nos BIF's
brechados, com espessura acima de 20 m, intercalados com talco-xistos e
xistos cloriticos talcosos. Do lado mocambicano o depésito é cortado e dividido
em dois blocos (Este e Oeste) por um dique de dolerito (N-S) da idade do
Karoo. Os depositos Qeste e Este tdm cerca de 30 e 20 m de espessura,

respectivamente, que vao diminuindo em dire¢do & zona de cisalhamento.

A sul da zona mineralizada é dominada por talco-xistos e xistos cloriticos
carbonatados e silicificados, intensamente tectonizados e brechados
intercaladas por contém camadas auriferas de quartzos-carbonato muito finas.
As mineralizagbes de ouro estdo associadas & pirita, arsenopirita e pitrotita

disseminadas.
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3.3.2,7.2 « Mina Mundonguara

O depodsito Mundonguara localiza-se, & cerca de 15 km da Vila de
Manica, na Serra Isitaca, onde os corpos mineralizados de sulfetos contendo
cobre e outros metais encontram-se encaixados nos komatiitos, felsitos, rochas

talco-carbonéticas e serpentinitos

O flanco norte da serra Isitaca tem declive muito acentuado, estando
coberto por espessas camadas aluvionares e coluvionares de origem local que
tornam muito dificil o mapeamento de superficie. A serra Isitaca decresce
rapidamente de altitude para leste, desaparecendo a pouco mais de 1,5 Km

para la da Mina de Mundonguara.

Na area do deposito o greenstone é composto por uma seqtiéncia
repetitiva de fluxos basais de komatiitos cobertos por fluxos basalticos com alto
teor de magnésio, com intercalagbes de rochas vulcanicas daciticas e
sedimentos de origem quimica (BIF). A seqléncia vulcanica é coberta por
sedimentos terrestres que comportam conglomerado basal sucedido por um
pacote de sillito e arenito. As rochas foram afetadas pelo metamorfismo e

dobramento regional e apresentam uma diregdo E-W.

A mineralizacdo em Mundonguara é concentrada nas brechas félsicas
gue ocorrem cCOmMo canais para a inje¢do de sulfetos nas rochas ultramaficas
(komatiiticas) da Formacdo Macequece e nas rochas vizinhas (félsitos,

quartzitos e brechas de quartzos-feldspato) (D'Orey, 1992).

Dois tipos de mineralizag&o foram descritos na mina Mundonguara em
2008 pela BAOBAB RESOURCES, a companhia australiana que detém os
direitos de pesquisa e exploragdo da mina, sendo a primeira, a mineralizacao
primaria de cobre em corpos dioriticos lenticulares intrusivos discretos. A
mineralizagcdo ocorre na forma de intensas disseminacdes em calcopirita e
pirrotita, cuja espessura ulirapassa os 12 m com grau variando entre 1.8% a
2.6% de cobre. Presume-se que esses corpos intrusivos e as mineralizagtes

associadas se encontrem em niveis significativamente profundos.
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Intrusdes félsicas com bastante grau de alteracao hospedeiro de sulfetos
disseminados apds a mineralizacdo de sulfetos foram também identificadas a
1,5 Km a oeste da mina. Acredita-se que essas intrusdes sejam geneticamente
relacionadas aos dioritos encontrados no interior da mina e tém em torno de
grau variando de 2.4 a 2.32 % e de 056 a 3.10 g/t de cobre e ouro,

respectivamente.

O segundo tipo de mineralizacdo de sulfetos no interior da mina ¢

apresentado em dois dominios distintos:

¢ (1) como veios de sulfetos macigos cisalhados com mais de 1,6 m de
espessura dentro dos komatiitos e
e (2) como fildes discretos de sulfetos nos “stockworks” e brechas

tectdnicas dentro das rochas mais competentes.

Localmente foram identificados dentro das rochas encaixantes bordejantes
sulfetos disseminados. A mineralizagdo (2) apresenta variagao
composicional de cobre e poli-metais (Cu + Co, Au, Ag e Ni). O Cu com
grau superior a 28%, 0.69 % de Co, 10.66 g/t de Au, 31 g/t de Ag e 1.22%
de Ni.
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos estudos petrograficos,
geoquimicos e geocronolégicos, que foram realizados na regido de estudo
visando a definicdo das caracteristicas e das principais epocas dos eventos
geologicos que marcaram a evolugdo dos terrenos granito-greenstone de

Manica.

4.1 — ANALISES PETROGRAFICAS E MINERALOGICAS

Neste sub-capitulo far-se-d a descricdo petrografica das unidades
litolégicas da regido de Manica, onde foram também realizadas as analises
isotopicas. Na Figura 4.1 (nos apéndices), mostra-se a localizagdo das
amostras estudadas. Destaque especial vai para os granitoides, cuja
caracterizac8o teve além do estudo microscopico, os dados de analises
quimicas de rocha total e de minerais, sendo as primeiras realizadas nos
Activation Laboratories Ltd. (Canada) por espectrometria de emisséo de
plasma ICP (técnica de fus&o) para os elementos maiores e por ICP-MS para
elementos vestigiais, incluindo as terras raras, e as analises dos minerais
sendo realizadas por microssonda eletrénica no Laboratério Nacional de
Energia (LNEG) de Portugal, Delegagédo do Porto, com o objetivo de determinar
a sua composicdo e complementar os dados petrograficos obtidos
(Sumburane, 2004).

4.1.1 — Suite Tonalitica~-Throndjemitica - Granodioritica (TTG)

A série Tonalitica-Trondjemitica — Granodioritica (TTG) inclui rochas cujas
composicBes variam de quartzo-dioritos, passando por tonalitos, trondjemitos e
granodioritos, a granitos. O quartzo-diorito corresponde ao termo menos
evoluido da sequéncia em estudo. Apresenta uma textura granular,
xenomorfica a hipidiomorfica, de grdo fino (< 1mm) e contém plagioclasio,

quartzo, anfibolio e biotita como fases essenciais. A titanita apatita, opacos e
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zircdo séo fases acessorias comuns. A sericita e o epidoto estdo presentes

como minerais de alteragéo do plagioclasio.

O quartzo ocorre em graos incolores, anédricos com contornos que
freqlientemente se adaptam as formas dos outros minerais. Mostra com

freqliéncia extingdo ondulante e sub-granulagéo.

Figura 4.2 — Fotomicrografia de plagioclasio com macla polissintética segundo a lei da
albita no quartzo diorito (nicois cruzados) Amostra 99MS09 (Sumburane, 2004).

O plagioclasio existe sob a forma de cristais anédricos e subédricos com
macla polissintética segundo a lei da albita e/ou de periclina (Figura 4.2). Em
varios graos observou-se zoneamento bem marcado geralmente do tipo
normal. As composi¢gbes obtidas variam de Anz; a Anys (oligoclasio a
andesina), predominando os termos andesiticos. A sericita e minerais do grupo

de epidoto s&o os principais produtos de alteragao do plagioclasio.

A biotita constitui grédos de habito subédrico, com o pleocroismo tipico
entre o castanho claro e o castanho escuro. Por vezes aparece incluida no

plagioclasio.

Os anfibolios apresentam um habito subédrico a anédrico. Exibem

pleocroismo variando entre o amarelo acastanhado e verde escuro.

89



Quanzo-dioro

A O
/’ =+ Tonalitos
e Trondjemitos
/ Fa {Grancdiontos
iy >
C

Granilos (TTG)
Granilos (ricos de K)

//f {:BQ \

/ Tdj G’ |

o [Gr o : |

Ab ‘ |

Figura 4.3 — Classificacdo dos granitdides do distrito de Manica (O’Connor, 1965,
modificado por Barker, 1979).

A apatita ndo é muito abundante. Encontra-se sob a forma de pequenos
cristais prismaticos incluidos preferencialmente no plagioclasio € no quartzo. A
titanita ocorre em gréos anédricos a subédricos, pontualmente euédricos, e
esta freqlientemente associada ao anfibélio e a biotita. E possivel que a titanita
seja em parte magmatica e, em parte, secundaria, resultante da alteracéo

hidrotermal dos minerais maficos.

Os opacos tém ocorréncia esporadica e tendem a associar-se aos
silicatos ferromagnesianos. Alguns graos de opacos estdo parcialmente
substituidos por oxidos e hidroxidos de ferro de cor avermelhada e rodeados

por titanita secundaria.

Os tonalitos, trondjemitos e granodioritos da regido de Manica constituem

os termos intermédios da seqléncia TTG em estudo e correspondem a uma
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gama continua de composigées ocupando no diagrama Or-Ab-An (Figura 4.3)
0s campos entre os tonalitos, granodioritos e trondjemitos. As diferentes
litologias revelam fortes semelhancgas texturais e mineraldgicas, distinguindo-se
fundamentalmente pelas variagbes nas proporgbes modais e normativas de

quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino.

0.25 mm

Figura 4.4 — Fotomicrografia dos dominios glanoblaticos em torno de cristais primarios
de plagioclasio em granodiorito (nicois cruzados). Amostra 99MS23 (Sumburane,
2004).

As rochas apresentam textura hipidiomérfica a xenomorfica, granular, de
gréao fino a médio. Embora a textura original esteja preservada em algumas
amostras, observam-se muito freqlientemente evidéncias de processos pos-
magmaticos. Nesses casos, os cristais reliquiares sdo preferencialmente de
plagiocléasio subédrico podendo subsistir alguns gréos de quartzo de grandes
dimensbes, anédricos e muito deformados. A matriz envolvente tem
granularidade fina, textura granoblastica (Figura 4.4) e é constituida
essencialmente por quartzo e proporgdes subordinadas de plagioclasio e

microclina.
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Figura 4.5 — Fotomicrografia de trondjemito (99MS21) mostrando o grau de alteragéo
dos feldspatos e minerais maficos.

Em termos mineralégicos, estas rochas contém quartzo e plagioclasio
como minerais essenciais. O feldspato alcalino, a biotita, o anfibolio, a
apatita, o zircdo e os opacos constituem as fases acessorias mais
importantes. A sericita, o epidoto, a clorita e a titanita sdo os minerais de

alteragao mais comuns.

O quartzo tende a formar grdos, com dimensdes até 2 mm, anédricos,
mostrando freqlientemente sinais de deformagdo que se manifesta pela
extingdo ondulante e subgranulagéo. Observa-se ainda a presenga de quartzo
limpido sem inclusGes no seio de outros minerais. Nas rochas mais
deformadas, o quartzo também ocorre sob a forma de agregados
policristalinos. Os cristais com maiores dimensdes e extingdo ondulante
parecem ser de origem magmatica enquanto os pequenos gréos que
constituem os agregados policristalinos sdo claramente de natureza
metamorfica.

Entre os feldspatos, o plagioclasio predomina marcadamente. Forma,
em geral, cristais com grandes dimensdes (até 2 mm), mas também pode
ocorrer em graos submilimétricos nas zonas granoblasticas. Exibe habito

subédrico e macla polissintética segundo a lei da albita e/ou de periclina. Os
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cristais reliquiares de plagioclasio sofreram alteracdo intensa, envolvendo
processos de sericitizagdo e/ou saussuritizagdo (Figura 4.5). Neste ultimo
caso, a alteracdo é caracterizada pelo desenvolvimento de sericita, de

minerais do grupo de epidoto e de titanita.

O feldspato potassico esta preferencialmente presente como cristais
intersticiais de dimensdes reduzidas embora se observem alguns graos
isolados de dimens&es milimétricas. Apresenta a macla axadrezada tipica da
microclina. Por vezes, nota-se a existéncia de exsolugbes pertiticas

indicando arrefecimento em condigbes sub-solidus.

e a3, f i 025 mm

T S

B
o

Figura 4.6 - Fotomicrografia de agregado fascicular de cristais de actinolita em
tonalito (nicois cruzados). Amostra 99MS01.

A biotita decresce em abundancia dos tonalitos e granodioritos para os
trondjemitos. Ocorre sob a forma de grdos de habito subédrico e pode
apresentar extingdo ondulante. Exibe pleocroismo entre o amarelo
acastanhado e o castanho escuro. Esta frequentemente alterada para clorita

+ titanita + epidoto e pode conter agulhas de rutilo no seu interior.

O anfibdlio tem carater nitidamente secundario e o seu aspecto varia
desde (a) cristais prismaticos muito alongados com comprimentos que podem

atingir 1 mm e pleocroismo variando entre verde amarelado e verde forte, até
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{(b) agulhas com centésimas de mm de comprimento, cor amarelada a verde

palida, constituindo freqlientemente agregados fasciculares (Figura 4.6).
4.1.2 - Série rica em potassio

Os granitdides da série rica em potassio tém composigao
predominantemente monzogranitica. A sua textura é granular xenoméorfica, de
grao médio a fino (Figura 4.8). Sdo compostos essencialmente por quartzo,
feldspato alcalino e plagioctasio. Tém como fases acessérias mais freqlientes
biotita, apatita, zircdo e opacos. A sericita e a clorita aparecem como principais

minerais de alteragao.

O quartzo, na maioria das amostras ocorre em gréos anedricos com
extingdo ondulante. Nalguns casos, pode formar pequenos cristais com
décimas de milimetro que constituem bordos de recristalizagdo em torno dos

graos milimetricos de quartzo e feldspato.

Figura 4.7 — Fotomicrografia de textura micrografica com desenvolvimento de
mirmegquites no contato entre plagioclasio e microclina (nicéis cruzados). Amostra
99MS10) (Sumburane, 2004).

O feldspato alcalino € predominantiemente intersticial. Exibe habito

aneédrico, maclas da microclina e pode conter inclusdes de plagioclasio e
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quartzo. A microclina esta freqlientemente pertitizada como conseqiiéncia da

exsolugdo em condigbes subsolidus.

O plagioclasio ocorre sob a forma de cristais com habito subédrico a
anédrico, macla polissintética da albita e zoneamento pouco marcado. Nos
contactos com o feldspato potassico € comum o desenvolvimento de
mirmequitas (Figura 4.7). O grau de alteragdo parece menos intenso do que
alguns termos da seqUéncia TTG e o fendbmeno de sericitizagdo dominam

claramente sobre o da saussuritizagéo.

Figura 4.8 - Fotomicrografia de textura granular xenomorfica, de gréo medio a
fino (Amostra 09MS14).

Com base nas relagdes texturais observadas podem tirar-se as
seguintes conclusdes sobre a sequéncia de cristalizagédo:

e Os granitdides da area em estudo repartem-se, sob o ponto de vista

composicional, por varios tipos: quartzo-dioritos, tonalitos, trondjemitos,

granodioritos e granitos, nestes sendo observaveis alguns com

tendéncia de enriquecimento em potassio;,
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As amostras da suite TTG da regido de Manica estudadas neste
trabalho apresentam na sua maioria uma textura xenomorfica,
inequigranutar, de granulagdo fina a média, constituida por uma matriz
de plagiociasio, quartzo e feldspato potassico (microclina e pertita) como
minerais essenciais. A biotita, o anfibélio (hornblenda e actinolita), a
titanita e os opacos constituem as fases acessoérias, sendo a sericita, o

epidoto e a clorita minerais de alteragéo comuns.

na sua maioria, as rochas de ambas as séries apresentam texturas
primarias com indicios de terem sido afetadas por processos de
deformacéo e recristalizagdo que se manifestam pelo desenvolvimento,
em varios graus, de dominios granoblasticos constituidos por quartzo e
proporgdes subordinadas de plagioclasio e feldspato alcalino. Mostram
ainda evidéncias de alteragdo envolvendo participacao significativa de
fluidos aquosos, sendo os casos mais comuns a sericitizacdo e a

saussuritizacéo do plagioclasio, bem como a cloritizag&o da biotita;

0 plagioclasio e os minerais ferromagnesianos (anfibdlio e biotita)
apresentam em geral formas subédricas e sao envolvidos pelo quartzo e
feldspato alcalino intersticiais o que sugere uma cristalizagéo precoce
para aguelas fases minerais;

a titanita e os opacos de origem primaria decrescem em abundancia dos
termos mais basicos para os mais acidos e estdo normalmente
associados aos cristais de anfibolio e de biotita, devendo ter-se gerado
simultaneamente com estes minerais;

a apatita e o zirc8o ocorrem habhitualmente como inclusfes nos minerais
essenciais pelo que deveréo ter-se formado durante os estadios iniciais
da consolidagdo magmatica, em particular no caso dos liquidos com
composicoes graniticas;

o quartzo e o feldspato alcalino representam as ultimas fases a precipitar
a partir dos liquidos magmaticos sendo dificil estabelecer uma

cronologia relativa para estes dois minerais;
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¢ a clorita, a sericita, o epidoto, a actinolita, a titanita secundaria e os
6xidos e hidroxidos de ferro correspondem a produtos de alteragao
hidrotermal de baixa temperatura, afetando predominantemente a biotita
e o plagioclasio,

« a titanita aparece predominantemente sob a forma de titanita subedrica
(por vezes euédrica) e titanita anédrica associada a alteragéo
hidrotermal de minerais maficos (biotita ou anfibdlio). Este mineral
aparece freqUentemente nas rochas menos evoluidas.

4.1.3 - Magmatismo Basico

Na regido de Manica o magmatismo basico é representado por rochas
metabasicas que apresentam granulagdo fina, estrutura xistosa e macica e
exibem uma variedade textural relacionada aos efeitos da deformagao,

metamorfismo e alteracéo hidrotermal.

A escala microscopica observam-se porgbes onde as texturas igneas
estéo preservadas, apesar da deformagéo e metamorfismo, e locais onde estas
rochas estdo parcialmente modificadas e cujos protdlitos nao podem ser mais
identificados. Neste contexto foram identificados tipos petrograficos

classificados como dolerito, gabro e basalto.
4.1.3 1 - Dolerito e gabro

Os doleritos e os gabros da regido de Manica serao neste trabalho
apresentados conjuntamente devido ao menor numero de amostras coletadas
para cada litologia (apenas uma amostira de gabro) e por apresentarem
caracteristicas estruturais e texturais praticamente idénticas. Estas rochas
exibem textura subofitica, cristais predominantemente na forma prismatica,
com plagioclasio e feldspato bem preservados, apresentam uma variedade
textural (ofitica, subofitica, intragranular e intersticial) e granulometria fina a
média (Figura 4.9 e 4.10). Ocasionalmente ocorrem doleritos com
granufometria grossa, chegando a ser uma textura microgabroica.
Mineralogicamente sdo bastante mondtonos e sdo constituidos por plagioclasio
e piroxénio como minerais essenciais. Tém como minerais acessorios, opacos,
(magnetita e ilmenita) (Figuras 4.11), biotita e olivina. Os gabros diferem dos

doleritos pela sua textura mais grossa. Nestas rochas o plagioclasio, piroxénio

97



e olivina sdo os minerais essenciais e exibem predominantemente as formas
subédrica a anédrica. Como minerais acessorios sdo encontrados a olivina,

biotita, anfibolio, opacos, apatita e zircéo.

Figura 4.9 — Fotomicrografia de textura subofitica rica em cristais de plagioclasio
englobada por piroxénio (nicéis cruzados). (Amostra 07MS01).

Figura 4.10 — Fotomicrografia de textura subofitica em amostra de gabro rica em
cristais de plagioclasio englobada por piroxénio. Também ocorre olivina com cor de
interferéncia azulada e esverdeada (nicois cruzados). (09MS10).

98



O plagioclasio exibe predominantemente as formas euédricas e
subédricas. Sdo comuns as geminagdes do tipo albita, ocorrendo também as
do tipo Carlsbad e da periclina. Forma, em geral, cristais com grandes
dimensdes (até 2 mm), mas também pode ocorrer em gréos submilimétricos.
Os cristais apresentam-se o centro preservado, enquanto as bordas séo
marcadas pelos processos de alteragdo por vezes intensa, envolvendo

processos de sericitizagdo e/ou saussuritizagéo.

O piroxénio exibe as formas euédricas a anédricas, retangulares com
cores de interferéncia da 22 ordem. Apresenta normalmente relevo positivo e
quando alteradas formam anfibodlio. O piroxénio é do tipo augita, mas por vezes
€ pouco rosado. Ocasionalmente o piroxénio tende a ser subédrico ou
subofiticos, 0 que revela uma cristalizagdo tardia em relagéo as plagioclasio.
N&o raramente, os cristais apresentam o nucleo preservado, enquanto as

bordas sdo marcadas pelos processos de alteragao para biotita e clorita.

A Dbiotita aparece como mineral intersticial e associado ao piroxénio.
Alguns cristais apresentam-se cloritizados, e geralmente estdo envolvendo ou

em contato com os minerais opacos.

Figura 4.11 — Fotomicrografia de doleritos de Manica s&o mineralogicamente bastante
monétonos. Apresentam como minerais essenciais plagioclasio e piroxénio e como
acessorios olivina e opacos. (Amostra 07MS44 B).
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A olivina € mais comum na forma de pseudomorfos de coloragéo
esverdeada, ocorrendo freqlentemente na forma de cristais subédricos a

anédricos.

Os opacos sdo representados pela magnetita e ilminita, sendo o primeiro
o mais abundante, exibindo formas euédricas e subédricas (menos

abundantes) a anédricas.

Algumas estruturas primarias sao preservadas nos doleritos da regiao de
Manica e apresentam indicios de terem sido afetadas por processos de
deformacdo e recristalizagdo evidenciadas pelo metamorfismo incipiente que

se observa em algumas amostras.
4.1.3.2 - Basaltos

Os basaltos da area de estudo apresentam textura holocristalina
variando de ofitica a intersticial com material intersticial formado por agregados
cristalinos de plagioclasio, piroxénio e anfibélio. A olivina, a clorita, epidoto
(saussuritizagdo dos plagioclasios) e os minerais opacos s&o 0s minerais
acessorios mais comuns. Apresentam textura afanitica, subofitica, de

granulacgéo fina.

O plagioclasio ocorre predominantemente na forma subeédrica (menos
abundante) e anédrica. Exibe maclas segundo as leis da albita, apresenta

alteracao incipiente. Em algumas amostras ha preservagao do plagioclasio.

O piroxénio ocorre predominantemente na forma subédrica, anédrica e
quando bem preservada na forma prismatica. Apresenta coloragdo verde clara
sem pleocroismo nitido. Ocasionalmente aparece com inclusées de outros

minerais, principalmente de opacos.

Olivina é pouco abundante e ocorre na forma de microcristais alterados

e por vezes com inclusdes de outros minerais.

A clorita ocorre principalmente como de alteragdo dos minerais

ferromagnesianos.
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Figura 4.12 — Fotomicrografia mostrando o aspecto geral dos basaltos,
evidenciando o seu grau de alteragéo. (Amostra 07MS21)

Figura 4.13 — Foto micrografia mostrando (linha a tracejado) sinais de
metamorfismo incipiente (amostra 07MS23).
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Os opacos estdo presentes como materiais secundarios e ocorrem na

forma de gréos subédricos a anédricos.

A semelhanca dos litotipos descritos anteriormente, os basaltos da
regido de Manica apresentam evidéncias de terem sofrido transformagdes
hidrotermais relacionadas com o metamorfismo (Figura 4.13), marcadas pela
forte cloritizagéo, epidotizacao e saussuritizagéo do plagioclasio.

4.1.4 — Rochas vulcanicas
4.1.4.1 — Rochas vulcanicas acidas

As rochas vulcanicas acidas apresentam-se bastante alteradas e séo
constituidas por quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino como minerais
essenciais (Figura 4.14). A biotita e clorita sdo 0s minerais acessorios comuns.
O epidoto é o mineral de alteragdo mais abundante. A matriz é constituida por

uma massa fina de feldspato, sericita e quartzo.

Figura 4.14 — Fotomicrografia mostrando o aspecto geral Aspecto geral de
rocha vulcanica acida, evidenciando o seu grau de alteragao. (Amostra 99MS26).
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O plagioclasio exibe a forma euédrica e subédrica com maclas
polissintéticas, sericitizada e saussuritizada, e encontra-se associado com

freqliéncia ao quartzo.

O quartzo apresenta-se predominantemente na forma anédrica,

recristalizado e fraturado.

Em termos de alteracéo sdo freqUentes reliquias de biotita e plagioclasio

transformadas parcial ou completamente em clorita e epldoto respectivamente.

Notam-se também fenocristais de plagioclasio, euédricos, maclados,
bastante sericitizados. Observam-se ocasionalmente alguns cristais de apatita,

raro zircdo e minerais de titanio tais como titanita e ilminita.
4.1.4.2 - Quartzo-feldspato porfiro

O quartzo porfiro apresenta textura criptocristalina com fenoclastos
angulares de quartzo (1 — 2 mm), plagioclasio e feldspato dispersos numa
matriz fina que lhe confere uma textura grano-porfiroclatica (Figura 4.15). Os
fragmentos de feldspato sfo menos abundantes que os de quartzo. Os
fenocristais apresentam-se corroidos e o feldspato saussuritizado e
ocasionalmente transformado em carbonato. Como minerais acessorios, o
zircdo e a apatita s&o os mais comuns. Algumas amostras nao contém
fenocristais de quartzo e tém inclusdes de minerais maficos como biotita e
clorita. Sao visiveis reliquias de feldspatos e evidéncias de sua alteragao para
sericita. Observam-se no interior e nas bordas dos plagioclasios e do quartzo,

agulhas microscopicas de actinolita-tremolita (Figura 4.16}.
4.1.4.3 - Rochas ultraméficas

As caracteristicas texturais e a composigdo mineralogica dos litotipos
ultramaficos refletem a intensidade dos processos tectono-metamorficos
atuantes. Esses processos promoveram & reorganizagdo textural da trama,
além de transformagdes na mineralogia primaria, que resultaram na variedade

textural e mineralogica que se observa atualmente nessas rochas.
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Figura 4.15 — Fotomicrografia de textura grano-porfiroclatica com fenoclastos
angulares de quartzo, plagioclasio e feldspato dispersos numa matriz fina. (Amostra
07MS58 C)
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Figura 4.16 — Fotomicrografia mostrando agulhas de actinolita-tremolita no
interior e nas bordas dos plagioclasios e do quartzo. (Amostra 07MS58 A)
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O estudo de amostras em se¢do delgada permitiu o reconhecimento de
alguns tipos petrograficos que ocorrem nos terrenos arqueanos de Manica,
nomeadamente, os komatiitos, serpentinitos, talco-xistos e talco clorita xistos
entre outros. As suas caracteristicas primarias encontram-se obliteradas pelo
elevado grau de alteragdo que estas rochas apresentam. A clorita e a
serpentina parecem ser os minerais essenciais. Notam-se residuos de olivina
com habito essencialmente tabulares as quais estdo mais ou menos alteradas
em tremolita e opacos. Os opacos e os carbonatos sdo os minerais acessorios
mais comuns. Apesar do seu estado de alteragdo e de metassomatismo, foi
possivel observar a preservagao do anfibdlio (tremolita-actinolita) e reliquias de
olivina. Ocasionalmente a clorita parece ser o unico mineral constituinte da
rocha. Os anfibolios tremolita-actinolita sdo encontrados em algumas amostras

mais preservadas.

Figura 4.17 — Fotomicrografia de mostrando os agregados pseudomorfos de piroxénio
substituidos por clorita e opacos, compondo um arranjo plumoso/radial. (Amostra
07MS30)

O padrao estrutural observado na maioria das rochas é definido por
xistosidade, foliagdo e metamorfismo de baixo grau. Os nucleos menos
deformados apresentam estruturas e texturas igneas originais preservadas,
destacando-se entre elas a textura spinifex que permite conferir a existéncia d

uma filiagdo komatiitica para esta suite vulcanica. Essa textura € caracterizada
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por arranjos primarios preservados por agregados de pseudomorfos de
piroxénio plumoso/radiais, substituidos por anfibélio, clorita e minerais opacos
(Figura 4.17).

Nos serpentinitos observa-se a transformacao de olivina em serpentina e

calcita.
4.1.5 — Rochas Metassedimentares

Dois tipos de rochas metassedimentares (metaconglomerado e
metagrauvaca) foram amostrados para esta pesquisa com o objetivo de inferir

sobre a sua época de deposi¢éo.

Figura 4.18 - Fotomicrografia de metaconglomerado polimitico do Greenstone belt de
Manica.

O metaconglomerado do tipo polimitico (Figura 4.18) é composto por
clastos angulares e sub-angulares. Apresenta xistosidade, evidéncias de
deformac¢des que ndo permitem definir com certeza a composigéo dos clastos,
0S guais s&0 na sua maioria de rochas metavulcanicas, formacgdes ferriferas

bandadas, granitoides, plagioclasio e quartzo das areas fontes.

A metagrauvaca (4.19) é constituida predominantemente por clastos de

quartzo e feldspato angulares e arredondados, exibindo fraca foliagdo e uma
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selecdo textural mal calibrada. Clorita € minerais opacos também ocorrem

subordinadamente.

Figura — 4.19 — Fotomicrografia de metagrauvaca, mal calibrada numa matriz
fina com quartzo litico. (Amostra 09MS78).

4.1.6 — Caracterizagdo mineralogica das mineralizagdes associadas

Os estudos descritivos de minerais do minério foram efetuados em
segdes polidas com o objetivo de se definirem as paragéneses
mineralégicas e as caracteristicas estruturais e texturais dos principais
depositos metdlicos da regido de Manica. Com o objetivo de auxiliar a
identificacdo dessas paragéneses mineralégicas, foram realizadas

adicionalmente analises por microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

Na regido de Manica ocorrem mineralizagdes de ouro e de cobre, sendo
que as amostras para este estudo foram disponibilizadas pelas companhias
concessionarias das minas de Monarch (Au) e de Mundonguara (Cu). N&o
foi possivel realizar estudos, nem coleta de amostras no interior das minas,
uma vez que na altura dos trabalhos de campo na regido néo foi possivel
entrar nas minas, visto que em ambas decorriam trabalhos de limpeza e re-

estruturacdo das infra-estruturas tendo em vista a sua reabertura apds longo
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periodo de inatividade. As relagbes geologicas destas mineralizagdes foram

observadas no entorno das minas em afloramentos de superficie.

4.1.6.1 — Mineralizacao de ouro (Mina Monarch)

O estudo das amostras procedentes da mineralizacdo aurifera de
Monarch permitiu a caracterizacdo de uma paragénese constituida
principalmente por pirita, calcopirita, esfalerita, arsenopirita e galena, sendo o

sulfeto predominante a pirita.

A pirita ocorre na forma idiomérfica a subidiomérfica, agregado de
fragmentos de cristais de formas retangulares e quadradas, com encontra-se
com freqiiéncia associada a calcopirita, arsenopirita e galena. Apresenta
reflexdes internas e inclusdes na forma de pequenas goticolas de cor cinzenta
(Figura 4.20).

A calcopirita apresenta-se com dimensdes variaveis, comfraca
anisotropia e sem reflexdes internas, formas subeédricas a aneédricas. Co
freqUéncia aparece como aglomerade e ocorre tambem na forma de exsolugéo,
intercrescida com a esfarelita O crescimento da calcopirita pode ter ocorrido
durante a formacao da esfarelita ou por substituicao de fluidos ricos em cobre

reagindo com a esfarelita depois que esta se formou.

A esfalerita exibe reflexdes internas e mostra ocasionalmente calcopirita
dispersa no seu interior. A calcopirita pode ter sido originada durante a
formacao da esfalerita. Durante o metamorfismo, os cristais muito pequenos
dispersos da calcopirita podem se redistribuir quando a esfalerita recristaliza,

concentrando-se a calcopirita ao longo dos limites dos gréos de esfalerita.

A arsenopirita ocorre na forma idiomorfica a subidiomorfica, limpidos
com algumas reflexes internas e encontra-se associada a pirita e calcopirita.

Apresenta ocasionalmente inclusdes deste mineral.

A galena ocorre na forma de tridngulos ao longo dos planos de clivagem
(Figura 4.22).
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Figura 4.20 Fotomicrografia da amostra 07MS35, mostrando pirita euédrica a
subédrica.

Figura 4.21 — Fotomicrografia mostrando cristais sub-idiomorficos de calcopirita
e pirita (Amostra 07MMO03).
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Figura 4.22 - Fotomicrografia, mostrando pirita com reflexfes internas e galena
na forma de triangulos, ao longo dos planos de clivagem (amostra 0SMNO1).

Através da microscopia de detalhe no microscopio electrbnico de
varredura realizada em uma amostra (09MNO1) foram reconhecidos os
sulfetos pirita, arsenopirita, com a ocorréncia de minerais de habito
subidiomérfico com dimensdes maiores (> 100 um), com inclusdes. O ouro
foi observado na forma de inclusdes na arsenopirita. As analises semi-
quantitativas realizadas revelaram a presenga de Au, Ag e Fe com se ilustra

na Figura 4.23.
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Full scale = 56 cps Cwisor: 0.2675 keV
Estevao Sumburane IMNO1005-4

Full scale = 34 cps Cursor: 0.2675 keV
Estevao Sumburane 9MNO1005-3

Full scale = 37 cps Cuisor: 0.2675 keV
Estevao Sumburane SMN01005-5

Full scale = 73 cps Cursor: 0.2675 keV
Estevao Sumburane SMNO1008-1

0 2 4 : : 10 12 14 16 18 20

keV

Figura 4.23 — Espectro, mostrando a composigdo da amostra 09MNO1.
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4.1.6.2 — Mineralizagdo de cobre (Mina Mundonguara)

A primeira vista os corpos mineralizados (sulfetos) parecem ser
excessivamente mondtonos. Em amostra de mao s6 se reconhecem calcopitita

e ocasionalmente pirita.

‘.

A calcopirita ¢ o mineral mais abundante nos sulfetos. A sua
granularidade varia, atingindo no maximo 10 mm. Devido ao fraco
anisotropismo éptico da calcopirita, pouca informacao textural deste mineral se
pode obter ao microscodpico. Em nicois cruzados, observam-se ocasionalmente
algumas maclas tamelares, sendo dificil decidir se o que se observa séo
cristais individuais ou individuos maclados em cristais de maiores dimensdes.
Ocorre freqlentemente na forma subidiomoérfica. No seu interior, observam-se
freqiientemente inclusbes de outros minerais (grdos de pirita), que séo
possivelmente seus produtos de exsolugdo. Ocorre tambem um tipo de
calcopirita ligeiramente mais amarelada e opticamente mais anisotropica que a
calcopirita comum, que esta associada & galena. A calcopirita associa-se com

freqléncia a pirrotita e pirita (Figura 4.24}, e esfalerita.

A pirita ocorre com freqliéncia asscciada a calcopirita e a pirrotita,
ocorrendo na forma idiomorfica a subidimérfica. Apresenta reflexdes interna e
ocorre com freqiiéncia associada e no seio da calcopirita. Esta pirita parece
representar uma exsolugéo de sulfetos de ferro num liquido cuprifero rico neste

elemento metalico.

A pirrotita, ¢ o segundo sulfeto mais abundante do depédsito de
Mundonguara e juntamente com a calcopirita (Figura 4.25), representa mais de
90% do volume total dos minérios opacos. ocorre sob a forma de gréos
microscopicos, disseminados na calcopirita. Os seus grdos sdo em geral
equigranulares, sendo o seu didmetro bastante variavel, isto € numa gama que

vai de 0,01 a mais de 1 mm.

A esfalerita ocorre na forma de gréos euédricos, com bordos cariados no
interior da calcopirita, sendo obviamente anterior a este mineral. Ocorre
também na forma de grios lenticulares e alongados nos contatos alongados de

gréos de calcopirita.
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Figura 4.24 — Fotomicrografia mostrando calcopirita e pirita (Amostra
09MMG25

se pirrotita, calcopirita e

ene

Fotomicrografia, mostrando a paragé

Figura 4.25

pirita.
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Full scale = 70 cps Cursor: 0.2675 keV
Estevao Sumburane 9MG25011-3

Full scale = 46 cps Cwisor: 0.2675 keV
Estevao Sumburane 9IMG25011-1

Full scale = 41 cps Cursor: 0.2675 keV

Estevao Sumburane IMG25011-2
2

Full scale = 43 cps Cuwisor: 0.2675 keV
Estevao Sumburane 9MG25008-1

Figura 4.26 — Espectro, mostrando a composigédo da amostra 09MMG25.
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A galena sem anisotropia, sem reflexdes internas, clivagens nitidas,
triangulos ao longo dos planos de clivagem, ocorre na forma subedrica a
anédrica, isotrépico com fraca anisotropia e pleocroismo praticamente

inexistente. Encontra-se com frequéncia associada a calcopirita e pirita.

Nas observacBes realizadas ao microscopio electrbnico de varredura
foram reconhecidos os sulfetos calcopirita e pirita. As analises semi-
quantitativas realizadas revelaram a presenca de Cu, Fe, Ni, Zn (Figura
4.26). As andlises de MEV revelaram a inclus&o de minérios de bismuto na

pirita.

4.2 — RESULTADOS DAS ANALISES ISOTOPICAS

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados das analises
isotopicas realizadas pelos métodos Rb-Sr (Rocha total, sulfetos), U-Pb por
TIMS e por HR-ICP-MS-LA (zircdo), Sm-Nd (rocha total, plagiociasio,
piroxénio), K-Ar (rocha total, biotita) e Pb-Pb (rocha total, feldspato potassico,
sulfetos), ferramentas utilizadas para definicdo das idades dos principais
eventos que caracterizaram a evolugdo geologica dos terrenos arqueanos do
distrito de Manica. As analises foram realizadas nos laboratérios do Centro de
Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S#o Paulo. A preparacéo fisica e os procedimentos analiticos
para as andlises isotopicas foram feitas de acordo com os procedimentos

descritos no capitulo 2.

Far-se-a a apresentac@o e discussdo dos resultados por unidades
litolégicas que caracterizaram cada evento, nomeadamente, granitdides,
rochas vulcanicas félsicas e méafica-ultramaficas, rochas metassedimentares e

por fim as mineralizagdes.
4.2.1 — Granitoides

Para a caracterizagdo das épocas de formagao e das fontes magmaticas
dos distintos epis6dios de magmatismo granitico que ocorreram na area em
estudo, foram utilizados os métodos geocronoldgicos U-Pb em zirc&o por TIMS
e por HR-ICPMS com muiticoletores, Rb-Sr e Sm-Nd em rocha total.
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4,2.1.1- Analises U-Pb

Com objetivo de definir com maior precisdo as idades de colocagdo dos
granitéides de Manica, foram datadas quatro amostras pelo metodo U-Pb
(zircao) (TIMS) e trés amostras por LA-HR-ICP-MS, coletadas em diversos
locais (Figura 4.1), a saber: Mundonguara, Monte Vumba, Pedreira de Messica,
Chazuca, Penhalonga, parte norte e parte central do Greenstone belt de

Manica.

Para as andlises pelo método convencional, ou seja, por espectrometro
de massa de ionizagdo térmica (TIMS), foram separadas e selecionadas
fracbes magnéticas de zircoes cujas imagens ao microscopio de luz transmitida

sao apresentadas na Figura 2.27.

A tipologia dos zircdes ndo é diversificada, sendo predominantemente
constituida por cristais euédricos a subédricos, de forma prismatica tipicamente
de derivagdo magmatica, de cor marrom e apresentam duas populagbes
principais, dividindo-se em zircdes alongados e zircoes curtos, com dimensodes
{comprimento) a variar de 50 a 400 ym, ambos bi terminados e ocasionalmente
arredondados, normalmente contendo fraturas e inclusdes e s&o turvos,
refletindo um maior grau de metamicitizagdo. A amostra 99MS21 (granitoide
interno, parte central do greenstone belf) € a Unica amostra que apresenta
zircbes transparentes, evidenciando ter sofrido menor grau de metamitizagao

em relagdo as restantes amostras.

Para amostra de granitdide interno (99MS21) foram obtidas trés fragGes
que apresentam as menores variagdes dos teores de Pb e de U entre 89,5 ¢
109,0 ppm entre 171,2 e 197,9 ppm, respectivamente. A amostra de
Mundonguara (99MS01) com o maior nimero de fragdes (sete) apresenta
teores de Pb que variam de 34,8 ppm a 203,0, enquanto que U varia de 61,6 a
1455 ppm. As amostras de Vumba (09MS17) e da Pedreira de Messica
(09MS13) com quatro e trés fragdes, respectivamente, apresentam
concentragcdes mais varidveis Pb (79,7 a 282,7 e 102,1 a 300,4 ppm) e U
(1756 a 5918 e 3159 a 1569,0 ppm)respectivamente. Os resultados
analiticos sdo apresentados na tabela 4.1. Cabe salientar que a amostra

99MS01 ¢ a que apresenta em geral os teores mais baixos de Pb e U (com a
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excegao da fragdo G). Ja as maiores variagbes de teores que se verificam nas
amostras de Vumba e Messica devem estar relacionadas provavelmente com a

mobilidade de U e Pb e ao grau de metamicitizagéo dos seus zircoes.

09MS17

(D)

09MS13

Figura 4.27 — Fotomicrografia em luz transmitida de cristais de zircdo. Na sua
maioria exibem habito prismatico, formas alongadas e curtas. O numero de campo das
amostras encontram-se marcados no centro das imagens.
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Tabela 4.1 - Resultados isotopicos de U-Pb (zircdo) dos granitdides de Manica

Fragio " Po/*U| Erro [**PbA®U | Erro | COEF. PPbi™U | Ero ['Pbr*®Pbi Erro [*Po™Pb| Pb U pesa [P [PPorU 7 pb P
[ %} {% ) {% ) [% ) (ppm}) (ppm} {ug} idade {Ma) | idade (Ma) | idade (Ma}
Amostra: 99MS01 - Tonalito (Sul da Mina Mundonguara)
E(8) 13,8329 0.49 0,4500 .49 0.981 2.0408 G.49 0.2082 0.08 374 941 1455 200 2571 2745 2876
G(11}  11.2362 0,486 0.4148 0,46 0.983 2,4108 C.46 09,1985 0.06 913 203.0 397.0 14.8 2237 2543 2797
H{E) 3.8602 0,48 (.3465 0.48 0.991 2,8857 0,48 0.1854 0.08 446 40,2 00,2 458 1918 2324 2702
F(i12) 13,6426 0,49 0.4805 0,48 0,993 2.0811 0.49 0,2058 0.08 2489 348 1.6 350 2530 2725 2874
A{5) 13,9280 0,52 0.4961 0,51 (.92 2.0156 0,51 0.2038 0.07 469 584 3.2 285 2587 2745 2588
B{18} 14,1557 0.50 0.5016 0,49 0.983 1.9936 0.49 0.2047 a.08 131 88,3 1130 69.0 2621 2760 2864
C(5) 13,5772 1,11 0.4822 1,09 (0,974 20739 1,09 0.2042 0.25 47 B81.1 132.9 15.0 2537 2721 2860
Amaostra: 99MS21 - Trondjemito (Granitéide Interno)
A{18) 113735 137 04645 1.27 0,927 2.1528 1.27 01776 .51 3183 109.0 1979 11.43 2458 2554 2630
Ci8r  11.2049 0.50 0.2602 048 0.091 2.1728 0.49 0.1768 0.07 1554 94.2 w27 +0.00 2447 2540 2621
D(26)  10.5084 6.54 0.4409 2,50 0.946 2.2681 0.50 0.1728 0.17 1398 85.5 171.2 10,30 2355 2481 2586
Amostra: $9MS13 - Granito leucocratico (Pedreira de Messica)
C{7y  5.5920 047 0,2685 0.47 0,994 3.7246 0.47 0151 0,06 1041 1021 3397 17.0 1533 1815 2358
D{B) 3.4045 0.46 0,1770 0.45 0,893 56494 045 0.1395 0.05 3373 3604  1568,0 35.0 151 1505 s
E{3) 6.7033 0.47 0,3135 0,46 0,893 3,1898 .48 0.1551 0,06 3875 10,0 3159 289 1758 2073 2403
Amostra: 09MS17 - Granito-gnaisse {(Vumba)
ATy 11.2078 0,46 0.4236 3,46 0.994 2,3805 0.46 6,1934 0.05 2439 86.3 176.2 82.8 2277 2548 277
B{19) 12,0486 C.48 0.4438 0.46 0.983 2.2528 G.46 0.1969 .05 3196 1048 2082 1.2 2368 2608 2800
D{t2)y 8.8719 0,486 0.3823 0.46 0.983 2.6160 0.46 01873 .06 996 79.7 1756 380 2097 2823 2714
E{(18; 9.4330 1.68 00,3701 1,69 0,999 27022 1.89 0.1849 0,07 380 2827 591.8 18,0 2030 2381 2697
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Figura 4.28 — Diagrama concordia para as amostras de granitbide datadas pelo método
U-Pb (zircao) convencional.
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Figura 4.28 — (continuag#o) Diagrama concordia para as amostras de granitoide

datadas pelo método U-Pb (zirc&o) convencional.
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Os dados analiticos quando langados nos diagramas concordia
definiram idades nos interceptos superiores (Figura 4.28) de 2817 + 25 Ma com
MSWD = 119 (amostra 99MS01), 2902 + 28 Ma com MSWD = 5.3 (amostra
09MS17), 2715 + 26 Ma com MSWD = 0,094 (amostra 99MS21) e 2471 + 93
Ma com MSWD = 55 (amostra 09MS13) e séo interpretadas como idades de
cristalizagdo dos zircdes e conseqiientemente de formagdo dos granitdides. Os

interceptos inferiores sdo desprovidos de significagdo geologica.

Com a finalidade de se verificar se as idades obtidas pelo método U-Pb
por TIMS n3o representavam misturas de idades de nlcleos herdados e bordas
de sobrecrescimento foram também realizadas analises por LA-HR-ICP-MS,
tipo Neptune, nas amostras 99MS01, 09MS13 e 09MS70, representativas
respectivamente dos granitéides de Mundonguara, Messica e do norte do

greenstone belt,

Nas imagens de catodoluminescéncia dos zircBes dessas amostras ¢
possivel observar que a maioria dos cristais de zircdo apresenta estrutura
interna simples, com raros nucleos, inclusdes. Apenas a amostra relativa ao
Granitéide de Messica (amostra 09MS13), que é constituido por um granitoide
leucocratico, rico em K, foi possivel a observagao de claros nlcleos herdados
de rochas pré-existentes. Em grande parte dos cristais de zircAo analisados
ocorrem o zoneamento oscilatério, caracteristico de processos de cristalizagdo
ignea, normalmente esses cristais sdo predominantemente euédricos a
subédricos, de forma prismatica tipicamente de filiagdo magmatica, podendo
ser divididos em alongados e curtos, com dimensdes (comprimento) a variar de
140 a 600 pm, biterminados e ocasionalmente arredondadas, com poucas

fraturas, como pode ser visto na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Imagens de catodoluminescéncia dos zircdes analisados.
(amostra 99MS01).
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Figura 4.29 — (continuagéo). Imagens de catodoluminescéncia dos zircdes
analisados. (amostra 99MS01).
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Figura 4.29 — (continuagao). Imagens de catodoluminescéncia dos zircées
analisados. {amostra 09MS70).
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Figura 4.29 — (continuagao). Imagens de catodoluminescéncia dos zircées
analisados. (amostra 09MS70).
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Figura 4.29 - (continuacédo). Imagens de catodoluminescéncia dos zircbes
analisados. (amostra 09MS13).
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Figura 4.29 — (continuagao). Imagens de catodoluminescéncia dos zircdes
analisados. {amostra 09MS13).

Com base nas caracteristicas internas foram selecionados e analisados
75 pontos em setores preferenciais para as analises isotépicas, nucleos e
bordas e zonas oscilatdrias com alterndncia de bandas com alta e baixa
luminescéncia (Figura 4.29). Os resultados analiticos sdo apresentados nho
apéndice 1 e o tratamento dos dados é apresentado a seguir em diagramas U-

Pb concordia.

Para a amostra de Mundonguara (99MS01) foram analisados 26 pontos
que forneceram idades *°’Pb/*%Pb variando entre ~ 2,9 Ga a ~ 24 Ga. A
maioria dos pontos analiticos discordantes distribuem-se ao longo da discoérdia,
concentrando-se préximo do intercepto superior, sugerindo perdas recentes de
Pb (Figura 4.30). O intercepto superior forneceu uma idade de 2898 + 20 Ma
(MSWD = 1.8). Essa idade, concordante dentro do erro analitico com a idade
U-Pb obtida por TIMS, € considerada como idade de cristalizacao deste corpo

granitico.

Para a amostra 09MS70, representativo do corpo de granitoide situado a
norte das sequéncias do tipo greensfone beft foram tambem analisados 26
pontos que forneceram idades **’Pb/*°Pb mais varidveis que o caso anterior,

variando de ~ 2,9 Ga a ~ 1,6 Ga. Os pontos analiticos distribuem-~se na sua
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maioria ao longo da discérdia, mostrando também provaveis perdas de Pb,
com alguns pontos analiticos dispersos (Figura 4.31). Um ponto isolado, muito
proximo do intercepto superior forneceu uma idade mais antiga (~3,0 Ga),
sugerindo a existéncia de uma provavel heranga de um nicleo de crosta mais
antiga. O intercepto superior define uma idade de 2815 & 35 Ma (MSWD = 4.4),

considerada como idade de cristalizacao do granitéide.

A existéncia de um ponto analitico isolado que cai sobre a concordia a ~
1200 Ma pode refletir a ocorréncia de um evento tectono-termal kibariano na

area, visto que tal evento afetou as rochas da regido de Manica.

Finalmente para a amostra de Messica (09MS13) foram analisados 23
pontos que forneceram idades *"Pb/®Pb mais jovens que o0s casos
anteriores, variando de ~ 2,7 Ga a ~ 1,5 Ga. Os pontos analiticos distribuem-se
ao longo da discordia com alguns pontos analiticos mais dispersos que 0 caso
anterior (Figura 4.32). Observa-se basicamente dois agrupamentos de pontos,
um mais préxima do intercepto superior e outro mais proximo do intercepto
inferior, mas ambos os conjuntos indicando idades concordantes no intercepto
superior de 2661 + 46 Ma (MSWD = 4.4). Alguns pontos analiticos isolados,
situados muito préximos da curva concoérdia, forneceram idades préximas a
2,9, 2,5 e 2,15 Ga), sugerindo também a existéncia de uma provéavel heranca
de um nucleo de crosta mais antiga, mas também a superimposicao de eventos
tectono-termias posteriores. A idade de 2661 + 46 Ma é aqui considerada como

idade de cristalizacdo do deste corpo granitico.
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Figura 4.30 — Diagrama concordia para a amostra 99MS01, mostrando a idade obtida
por LA-HR-ICP-MS.
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Figura 4.31 — Diagrama concordia para a amostra 09MS70, mostrando a idade obtida
por LA-HR-ICP-MS.
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Figura 4.32 — Diagrama concordia para a amostra 09MS70, mostrando a idade obtida
por LA-HR-ICP-MS.

As idades definidas nos interceptos inferiores nos trés casos, entre 770 e
720 Ma, poderiam sugerir a ocorréncia de um evento termal durante o
Neoproterozdico na regido de Manica. A outra possibilidade seria de que essas

idades nao teriam significagéo geoldgica.

Com base nos dados U-Pb em zirco, obtidos tanto por TIMS como por
LA-HR-ICP-MS, acima expostos podemos caracterizar trés episodios de
magmatismo na regido de Manica, sendo os mais antigos, formando suites do
tipo TTG, ha cerca de 2900 Ma e de 2800 Ma. O episédio magmatico mais
novo, envolvendo processos de fusao parcial de rochas da crosta continental
pre-existente, ocorreu em torno de 2600 Ma, na transi¢@o entre o Arqueano e o

Paleoproterozoico.

As idades U-Pb, mais antigas, obtidas neste trabalho coincidem com
uma datacao recente, U-Pb em zircio efetuada por SHRIMP em uma amostra
de tonalito pelo Consodrcio GTK e que forneceu uma idade de 2909 + 16 Ma
(amostra Mos-23/13625-04), coletada ao longo da estrada Manica ~ Chimoio, a
5 km a leste da Vila de Manica). Imagens de catodo-luminescéncia obtidas pelo
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GTK mostraram claramente zoneamento na maioria dos zircdes dessa amostra
e uma pequena quantidade de zirc8es metamicticos com nucleo herdado. Alem
disso, o periodo proposto para o magmatismo granitico de Manica é
coincidente com as idades aceitas para os diferentes plutonitos de granitéides
de diversos terrenos granito-greenstones arqueanos a nivel global, tais como
das suites tonalitica-granodioritica de Somabhula, Sesombi e Chilimanzi, (2,7 —
2,6 Ga) do Craton do Zimbabwe (Jelsma, 1993 e Jelsma et al., 1996); a sul do
Craton de S&o Francisco (2,7 — 2,5 Ga) (Noce et al, 2007), no Craton
Amazoénico na regido de Carajas, (2,9 — 2,5 Ga) (Tassinari et al., 2000, Barros,
et al., 2004), no Brasil e no Craton de Yilgarn, Austratia (3,73 ~ 3,6 Ga; 3.4 —
33 Ga; 264 - 2,63 Ga; 29 - 264 Ga e 2,7 — 2,563 Ga) (Witt & Vanderhor,

1998; Cassidy et al., 1998).

4.2.1.2 - Analise Rb-Sr
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados das analises isotopicas

Rb-Sr (rocha total), obtidas por Tassinari et al. (2004) trabalho este tendo como
um dos co-autores o signatario desta tese, para cinco amostras de granitdides

do Complexo granito-gnassico de Vumba e quatro de Mundonguara (incluindo

Chazuca).

Tabela 4.2 - Resultados isotopicos de Rb-Sr dos granitéides de Mundonguara e Vumba.

Amostra Rb (ppm)  Sr {ppm) Moy Erro (1c) STSI'IHGSF Erro (20) 87gy%gy (2.9 Ga)

Mundonguara
11137 102,68 176.0 1,698 0,017 0,757820 0,000038
11142 73.5 2624 0,812 0,003 0,734308 0,000022 0,700
11139 64,6 248,8 0,753 0,006 0,734477 (,000028 0,703
11144 67.9 2235 0.881 0,008 0,733468 0,000029

Vumba
M3 109,0 137.9 2,308 0,020 0,794322 0,000050
11118 110,9 1254 2,584 0,023 0,808303 0,000073
11157 55,2 2017 0,794 0,007 0,732%94 0,000059 0,700
11156 88,5 132.9 1,840 0,008 0,778505 0,000311%
11159 453 2494 0,526 0,007 0,724033 0,000029 0,702

As amostras de Mundonguara, apresentam teores de Rb entre 64,6 e
102,8 ppm, enquanto que Sr varia de 176 a 262,4 ppm. As razdes *'Rb/**Sr
variam entre 0,753 e 1,698 e as razbes 2 Sr/*°Sr ficam entre 0,733468 e
0,757820. As amostras de Vumba apresentam teores de Rb e Sr mais variaveis

que se situam entre 45,3 e 110,9 ppm e 125,4 e 249,4 ppm, respectivamente,
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As razées "'Rb/®Sr e ¥Sr/®Sr variam entre 0,526 e 2,584 e 0,724033 e
0,806303, respectivamente.

Estes dados foram utilizados para a construcdo de diagramas
isocrdnicos, na tentativa de definir as idades desses granitdides e discutir a
natureza da sua fonte. Verifica-se que as amostras de Vumba definem uma
isécrona de referéncia de idade préxima a 2,8 Ga (2755 + 130 Ma, ®'Sr/®%gr, =
0,7021 + 0,0033 e MSWD = 7.7) (Figura 4.33). Contrariamente as amostras de
Vumba, os granitides de Mundonguara quando projetadas em diagramas
isocrénicos ndo mostram alinhamento dos seus pontos, ndo definindo por isso
qualguer idade. Considerando que os dois conjuntos s&o produtos do mesmo
evento magmatico, aos granitdides de Mundonguara pode ser atribuida a

mesma idade de referéncia.

0.831  Granitoides do Vumba

0.81¢4

0,794

077+

“Sri*Sr

0.75¢4 Idade = 2,8 Ga

073+

0,711

0,69 4 + t + + } }
0.0 0,4 0.8 1,2 1.6 2,0 2,4 2.8 3,2

TRLIMSY

Figura 4.33 — Diagrama isocronico construido com amostras do Complexo
granito-gnassico do Vumba.

As margens de erro, e 0os valores de MSWD obtidos nos granitoides de
Vumba s&o bastante elevados, o que demonstra que ndo é possivel datar com
precisdo os granitéides que marginam a sul o Greenstone belt de Manica

atraves do sistema isotopico Rb-Sr. O sistema isotopico Rb-Sr é muito
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vulneravel a processos de alteragdo pés-magmatica e/ou interagéo com outros
magmas em sistema aberto o que coloca constrangimentos adicionais na
interpretacdo dos resultados. A imprecisdo das isécronas € devida
provavelmente & mobilidade de Rb e Sr perante processos de recirculagao de
fluidos, tendo em vista que os granitéides de Manica mostram sinais de terem
sido intensamente afetadas por processos de alteragédo pds-magmatica (de que
sdo exemplos a sericitizag8o e a saussuritizagdo). As baixas razdes iniciais
8738y (~ 0,702) indicam uma filiagdo primitiva dos magmas do Complexo
granito-gnassico de Manica e dos granitdides de Mundonguara bem como a
auséncia de componentes herdados, apontando para o envolvimento de

material crustal juvenil na sua petrogénese.

4.2.1.3 - Analises Sm — Nd

Foram analisadas pelo método Sm-Nd em rocha total amostras do
granitoide de Mundonguara, de granitdides que ocorrem na Serra Nyautata e
nas regides de Chazuca e de Penhalonga aqui denominados de granitdides
interiores, por situarem-se em meic das sequéncias do tipo greenstone belt, do
complexo granitico-gnéaissico de Vumba, da Pedreira de Messica e do
granitéide do norte (Tabela 4.3).

A sistematica Sm-Nd foi aplicada em 18 amostras para determinar as
idades-modelo (Tpm) visando caracterizar a época de diferenciagdo do manto
da crosta continental primitiva da regido de estudo, bem como caracterizar os
valores de eng para auxiliar na definicdo dos processos petrogenéticos
envolvidos. As idades-modelo Tpy foram calculadas usando o modelo de
manto empobrecido de DePaolo (1981) (Figura 4.34). O pardmetro
petrogenético gng foi calculado para as épocas definidas pelas idades U-Pb
apresentadas no sub-capitulo anterior. Os resultados s&o apresentados na
Tabela 4.3.

As duas amostras do granitdéide de Mundonguara apresentaram teores de
Sm de 2,626 e 3,464 ppm, e de Nd de 13,805 e 20,663 ppm, com as razdes
sm/™*Nd e "Nd/"'Nd de 0,1150 e 0,1019, e 0,511116 e 0,510879,
respectivamente. Foram calculadas idades-modelo Tpum de 3,0 Ga e valores de

ena (T1) de 0,71 e 0,97, sugerindo o periodo de transi¢cdo entre 0 Meso e
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Neoarqueano para a diferenciagdo mantélica do magma parental destas
rochas, magma este consituido predoeminantemente por componente mantélico.

Os granitdides do norte apresentaram teores de Sm de 1,581 e 1,862
ppm, Nd de 6,932 e 8,360 ppm, com as razdes 'Sm/"*Nd e "*Nd/""Nd de
0,1379 e 0,1347, e 0,511496 e 0,511428, respectivamente. As idades modelo
Tom de 3,1 Ga, valores de eng (T¢) de (-1,35) e (-1,16), sugerem uma origem
para este corpo envolvendo magmas derivados do manto e magmas derivados
de retrabalhamento de crosta continental pré-existente com idade proxima ha
3,1 Ga.

Os granitdides internos apresentaram teores de Sm variando de 1,805 a
4,276 ppm, Nd de 11,077 a 21,561 ppm, com as razdes "“'Sm/"Nd e
“BNd/MNd de 0,0959 a 0,1245, e 0,510496 a 0,511428, respectivamente. As
idades modelo Tpw calculadas foram de 3,1 a 2,9 Ga e os valores de gng
calculados para 2,71 Ga foram de -342 e -0,11, mostrando que foram
originados principalmente a partir de processos de fusfio parcial de rochas
crustais, podendo também conter, em quantidades subordinadas, magmas
derivados do manto superior.

As amostras do Complexo de Vumba apresentaram teores mais elevados
de Sm e Nd variando de 3,971 a 7,949 ppm e de 25,448 a 48,522 ppm,
repectivamente. A razdo “'Sm/"**Nd apresentou valores variando de 0,752 a
0,0952, enquanto que a de "Nd/"Nd varia de 0,510500 a 0,510720. As
idades-modelo Tpy deste complexo variaram de 3,1 a 2,8 Ga e valores de gng
(T4) de -3,42 a -0,81, sugerindo 0 mesmo processo petrogenético discutido no
caso anterior.

Finalmente os granitos leucocraticos da Pedreira de Messica
apresentaram teores de Sm variando de 3,467 a 5,064 ppm e Nd de 20,764 a
39,589 ppm, com as razées "'Sm/"Nd e "Nd/'"*Nd variando de 0,0774 a
0,0920 e de 0,510488 a 0,5110725, respectivamente. As idades-modelo Tpy
variando de 3,0 a 2,9 Ga e valores de eng (T1) no intervalo de (-5,15) e (-5,02),
indicam claramente um processo petrogenético distinto dos granitéides
anteriores, sugerindo um processo de fusao parcial de rochas da crosta
continental superior para a geracéo de seus magmas parentais.

As idades Sm-Nd modelo manto-empobrecido calculadas pelo método

de estagio unico para rochas granitéides, e que apresentam fracionamento
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significativo da razdo Sm/Nd, e que portanto apresentam valores das razdes
""Sm/"Nd inferiores a 0,085 ou superiores a 0,125 podem estar desprovidas
de significagdo geoldgica. Neste caso € recomendavel o calculo das idades
modelo em estagio duplo (Sato, 1998). Tal foi o caso das amostras cujos
valores das razées "*'Sm/"*Nd e Tpu se encontram sublinhados na tabela 4.3.
Nestes casos as idades calculadas ndo diferem significativamente daquelas

obtidas por estagio unico.

As idades modelo Tpy obtidas neste trabalho sugerem que as suites
TTG do distrito de Manica devem ter-se diferenciado do manto por volta de 2,8
a 3,1 Ga, aproximadamente sincronicas aos eventos arqueanos de formagao

de terrenos granito-greenstone em outras areas cratdnicas do mundo.

Granitdides de Manica
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Figura 4.34 — Diagrama eNd versus tempo geoldgico das amostras do distrito de

Manica.
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Tabela 4.3 - Dados isotopicos Sm - Nd dos granitoides de Manica

AMOSTRA  Localizagio  Sm (ppm) Nd (ppm) ''Sm/ 'Nd Erre ©7  "“Nd/"“Nd  Erro (20) €40 (0)  Tom (Ga) Ty (Ga) eu(Ty)
98MS0t  Mundongura 2.5826 13,805 0.1150 0.0007 G511116  0,000010 -29,7 3.0 2.9 0,71
Q7MS10  Mundongura 3,464 20,563 0,1019 0110 0,51687¢  0,000022 -34,3 3.0 2.9 0,97
99MS21  Interior greenstone 2,798 17,406 00971  G,00068 0,51681G  0,000009 -35,7 3.0 27 -1.19
09MS70  Norie greenstong 1,862 8,360 0,1347 00008 0511428  0.000006 -23.6 a1 28 -1,3%
99MS25  Norte greensione 1,581 6,932 0,1379 0.0008 0,511496  0,000008 -22,3 3.1 2.7 -1,18

11134  Granilo Chazuca 1,803 11,077 90,0985 0,0007 0,510791 0,006012 -36,0 20 27 -2,03
98MS29  Granito Chazuca 2,663 16,408 00982 0,0006  0,510713  G,00600% -37.86 31 27 -3.42
09MS12  S.Nyautata 3,418 21,561 (,0958 0,0C06 0.510694 G.000009 -37.9 31 27 -3,00
07MS15  Complexe Vumba 3,971 25,448 0,0044 0,0005 0.510676  0,000018 -38,3 3.1 2.7 -2.83
08MS17  Complexc Vumba 5.083 32,704 0,6840 0.0066 ¢.510613  0,000012 -39,5 3.1 2.9 -1,49
Q9M518  Complexe Vumba 4082 25,940 0,0952 ,0008 0,510636  0.000009 -39,1 3.1 2.8 1,47
COMS319  Complexo Vumba 4,766 32,381 0,0891 ,0005 0518554 0.000014 -40,7 3.1 29 -,81
09MS20 Complexo Vumba 7.849 48,522 0.,0991 0.0006 0510720 0000010 -37.4 3.1 25 -1,28
98MS18  Complexo Vumba 4,886 39,2750 0.0752 0,0006  0,510500 0,000C10 -41.7 2.8 2.5 -3,42
09MS13  Pedreira Messica 5084 39,589 00774 00005 0,510488  0.000008 42,0 3.0 25 -5,15
COMS14  Pedreira Messica 4,819 33,262 0.0840 0.6005 0,510599  0.000008 -38.8 3.0 2.5 -5,02
COMS15 Pedreira Messica 3.467 22,792 0,0820 0.0005 0,510725  0.000010 -37.3 2.8 2.7 -5.03
G7MS54  Penhalonga 4,276 20,764 0,1245 00007 (0571351  0.000007 -25.1 2.8 2.7 -0,11




4,2.1.4 - Analise K ~ Ar

O método K-Ar foi aplicado em granitdides em concentrados de minerais

{(biotitas). Os resultados analiticos s&o apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 —~ Resultados isotopicos K-Ar de granitéides(biotitas) de Manica.

Amoslra %K Etro K 4[]Jl‘xr Rad cc 404’-‘:\r Atm |idade Max| Idade |Erro max

(%) | STRetod ™ (Ma) | (Ma) [ (Ma)
09MS19 7441 0500 39451 207 10326 10164 162
07MS12 4598 0500 42054 135 15800 15286 214
OOMSIE 7677 1333 18046 374 §3B3 5220 133
D9MSBY 7440 0518 17389 3a3 689 5193 98
DMST0 4687 2219 13761 478 6521 6313 208

As idades K-Ar obtidas em biotitas variam de 1529421 Ma (mais a oeste)
e 519 + 9,6 Ma. As primeiras pertencem as unidades colocadas mais a leste do
Greenstone belt de Manica e as Ultimas, as unidades posicionadas junto a
fronteira com a Faixa moével de Mogambique. Essa diferenga de idades pode
sugerir que as rochas mais distantes do Orégeno Mogambicano se resfriaram
primeiras do que as mais préximas da faixa orogénica e, portanto, fecharam o
sistema K-Ar (cessou a perda de Ar) antes e forneceram idades mais antigas
sem significacdo geologica. As Ultimas refletem a época de resfriamento
regional, abaixo de 250°C, do evento orogénico Pan-Africano. A amostra
09MS70 (granitdide externo do norte), coletada junto a zona de garimpo de
Inhamucuarara, ndo obstante posicionar-se longe do orogenc mogambicano,
deu uma idade (631 + 21 Ma) que pode ser interpretada como a das que se

situam nas proximidades da faixa orogénica.
4.2.2 ~ Rochas vulcénicas

Para a caracterizagéo do periodo de ocorréncia do vulcanismo bimodal
félsico e ultramafico associado as sequéncias do tipo “greenstone belts” da
regido de Manica foram realizadas anélises isotdpicas U-Pb em cristais de

zircdo e Sm-Nd em rocha total.
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4.2.2.1 - Rochas vulcéanicas félsicas

Trés amostras de rochas félsicas foram previamente selecionadas para
a datacdo pelo método U-Pb convencional. Apenas em uma delas, a amostra
99MS26 se obteve uma quantidade suficiente de zircées para a datagédo. Na
figura 4.35 sd@o apresentadas as imagens dos zircdes obtidas em luz

transmitida das fragdes analisadas.

Os zircbes sdo predominantemente euédricos, de forma prismatica
alongados (1:5 a 1:4) e curtos (1:3 a 1:2), com dimensbées maximas até 120
um, biterminados (alguns se apresentam ligeiramente arredondados),
transparentes a translicidos, pouco turvos em relagdo aos dos granitéides,
tipicos de rochas igneas. Os dados analiticos sdo apresentados na Tabela 4.5.

Os teores de Pb e de U variam entre 16,2 e 197,7 ppm.e entre 35,5 e

686,5 ppm, respectivamente.

Figura 4.35 - Imagens em luz transmitida de zircdes com habitos prismaticos, formas alongadas

e curtas, translicidos, contendo inclusdes da amostra 99MS26.
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Tabela 4.5 - Resultados isotdpicos U-Pb (zircio) da uma rocha vulcanica acida do greenstone belt de Manica.

Fragio| > PbAPU | Erro [*PbA™U | Erro | COEF. Erro ['Pb/Pb | Eme [*Pb/™Pb! Pb U | Peso [“Pb/ U 7 P/ L ph/Aos®
(%) (%} {%) (%) (ppm) | {ppm)| (ug) | <R | \mcelin | ledet

Fi25) 9955 0,66 03631 0,66 0989 ¢66 0.,1990 G,10 572 36,5 84,1 130 1897 2432 2818
J@zzy 5805 048 02573 047 0987 047 01836 008 208 1447 4293 19,0 1476 1947 2494
(33} 5283 049 024068 048 0992 048 01592 0,08 570 1997 6865 397 1380 1866 2448
A 11,706 0,84 0,4185 0,63 0882 0863 02029 0,12 428 37,8 725 264 2254 2581 2849

B{14) 10,236 1,09 03751 1,09 0893 109 01979 0,13 410 16,2 355 29.0 2054 2456 2809
ci8) 10,637 0,57 03889 0,57 0991 057 0,1934 008 476 39,7 833 310 2118 2492 2813




Os pontos analiticos quando langados nos diagramas U-Pb concérdia
definiram uma idade no intercepto superior de 2990 + 33 Ma com MSWD = 24,
(Figura 4.36), que ¢ interpretada como idade de cristalizagéo dos zircdes e
consequentemente de formagao das rochas vulcénicas félisocas da regido de
Manica. A idade obtida no intercepto inferior do diagrama é desprovida de

significagéo geologica.

Adicionalmente para as rochas félsicas foi aplicada a sistematica Sm-Nd
para a obteng¢é&o das idades-modelo (Tpu) € dos pardmetros petrogenéticos.
Os resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 4.6. Os teores de Sm e
Nd variam de 1,756 a 3,118 e de 11,109 a 16,446 ppm, respectivamente. As
razées "*'Sm/"*Nd situaram-se no intervalo de 0,917 e 0,136, sugerindo que

essas rochas néo sofreram fracionamento significativo da razao Sm/Nd.

data-point arror allipses are 2a

99MS26- vulcénica acida ‘}Q‘r‘
o5 2600 /

206pp | 2200/(

238

06 |

Interceptos em
779 63Mae2990 33 Ma
MSWD = 24

2 6 10 14 18

207p /235

Figura 4.36 — Diagrama concordia para a rocha vulcanica acida (99MS26) do
Greenstone belt de Manica, mostrando a idade U-Pb (zircéo) (TIMS).
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Figura 4.37 - Diagrama &yg Versus.tempo geologico das rochas metavulcanicas do
Greenstone belt de Manica.

As idades modelo calculadas sdo similares as apresentadas pelos
granitdides e distribuem-se entre 2,9 e 3,1 Ga, (Figura 4.37), idades estas
compativeis com a idade de 2,99 Ga obtida para a cristalizagdo destas
rochas.Os valores de €nq calculados para 2,9 Ga sao positivos, situando-se no

intervalo de 0,74 e 3,00, sugerindo que estas rochas forma formadas a partir de

magma juvenil diferenciado diretamente do manto superior.

A idade do vulcanismo félsico ora apresentada é coincidente com a do
magmatismo granitico mais antigo anteriormente apresentado, sugerindo que
os dois magmatismo tenham sido contemporaneos. Em muitos greenstones
belts (e.g.,Yilgarn, Pilbara e Kaapvaal), o vulcanismo félsico e o plutonismo dos
batolitos de granitéides do tipo TTG sdo contemporaneos. Em alguns casos, o
vulcanismo félsico ocorre episodicamente em periodos de aproximadamente de
200 - 300 Ma. Sao exemplos, os casos da Provincia Superior, a ~ 2925, 2870,
2858, 2734 e 2725 Ma; Barberton, a ~ 3540 e 3445 Ma, a ~ 3445 e 3415 Ma e
a ~ 3260, 3240 e 3225 Ma (De Wit & Ashwal, 1997).
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[474)

Tabela 4.6 -

Dados isotopicos Sm - Nd das rochas metavulcanicas de Manica

Sm Nd Erro Erro Tom T
Amostra | (ppm) | (ppm) |"VSm/“Nd| (2¢) | "“Na/'*Nd (20) g (0) (Ga) | &na(Tom) | (Ga) |ena(Ty)
Rochas félsicas
07MS58B 1,756 11,109 0,0956 0,0006 0,510754 0,000010 -38.7 3.0 1.82 2.9 1.82
07MS5E8C 2,477 16,328 0.,0917 0.0005 0,510741 0.000220 -37.0 2.9 1.88 2.9
99MS26 3,118 13832 0.1363 0,0008 05114385 0,000010 -22.3 3.1 1.59 2.9 0,74
11147 2,493 16,446 0.,0917 G,000% 0,510853 0,000011 -38,7 3.0 1,71 2.9 1.34
Rochas ultramaficas
0OMMG30 1,895 6,716 00,1526 G.0002 0.,511615 0.000012 -20,0 0.82 3.2 -1,95
ooMMGT1E 0,693 2,421 0.1731 0.,0010 0,512206 0.000013 -8.40 1.38 3.2 1.20
07MS02 0,674 1,405 0,2803 0,0017 0,514638 0.000016 G,81 3.2 0,81
07MS03 1,508 7,518 0,1213  0,0007 0,511114 0000014 .2972 3.2 1,36 3.2 1,07
07MS04 0386 0,634  0,3687 0,0220 0,516149 0.000017 3.2 -1.76
07MS05 D.215 0,363 0.3583 0,0021 0,516232 0,000018 3.2 4,16
09MMG11 0,212 0,605 0,2122 0,0013 0,513084 0,000013 3.2 2,40
09MMG1g 0,179 0,389 0.2713 0.0016 0,514123  0.000011 3.2 -1.50




4.2 2.2 — Rochas vulcénicas ultramaficas

As rochas ultramaficas associadas as rochas metavulcano-sedimentares
de Manica constituem um complexo mafico-ultramafico, hospedeiro da
mineralizagdo de Cu da Mina de Mondunguara e encontram-se bem
representadas pela Formagao de Macequece ao longo da porgéo sul do

Greenstone belt de Manica.

A sisteméatica Sm-Nd foi aplicada em oito amostras de rocha total das
metavulcénicas ultramaficas da Formagao de Macequece para a determinagéo
das suas idades isocrdnica e modelo (Tpw) visando caracterizar a epoca da sua

colocacgédo e o tempo de extracdo do manto dessas rochas.

Na Tabela 4.6, sdo apresentados os resultados das analises isotopicas
Sm-Nd das rochas ultramaficas como também de uma amostra de sulfeto
proveniente da mina de cobre de Mondunguara. Os teores de Sm e Nd dessas
rochas variam de 0,179 a 1,695 ppm e de 0,363 e 7,518 ppm, respectivamente,
com as razées “'Sm/"Nd e de "*Nd/"**Nd variando de 0,1213 e 0,3687 e de
0,511114 a 0,516232, respectivamente.

Os pontos analiticos relativos as amostras de rocha total do vulcanismo
mafico-ultramafico, quando langados em um diagrama isocronico Sm-Nd Figura
4.38, situaram-se proximos de uma reta de referéncia com inclinagao relativa a
idade de 3,2 Ga (3186 + 170 Ma, MSWD = 49) e com ("*Nd/***Nd); = 0,50852 +
,00030. A idade obtida, apesar do elevado erro € a unica estimativa disponivel
até a0 momento para a idade de diferenciacéo e cristalizagéo das unidades

ultramaficas da Formac&o de Macequece.

As amostras de rochas uitramaficas objetos deste trabalho foram
bastante afetadas por processos de alteragio hidrotermal, conforme foi descrito
no item relativo as descricdes petrograficas. Este processo hidrotermal
provocou um fracionamenic da razdo Sm/Nd e somente a amostra 07MS03
ndo apresentou fracionamento significativo da razdo Sm/Nd, e indicou uma
idade Sm-Nd modelo manto-empobrecido de 3,2 Ga (Figura 4.38), sugerindo a
época de diferenciacdo mantélica do vulcanismo ultramafico de Manica. As

rochas ultraméficas fracionadas, com valores das razées "' Sm/"*Nd acima de
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0,13, podem ter sido afetadas pelo hidrotermalismo responsavel pela
mineralizagdo de Mundonguara ou sofrido metassomatismo no manto superior

através da adicdo de material crustal. Essa ultima hipotese poderia ser

suportada pelos os valores negativos de €ng calculados a 3,2 Ga para essas

rochas
0,518
Rochas Ultramaficas da F. Macequece
0,516+
o
<
: 0,514~
% ’
Z
s
0,512+ Idade = 3,2 Ga
0,510 ' . 4
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45

1478m/144Nd

Figura 4.38- Diagrama isocrdnico mostrando a idade de referéncia das rochas

ultramaficas da Formagao de Macequece.

Se admitirmos que o vulcanismo gue produziu as rochas ultramaficas é
contemporaneo com o que produziu as rochas félsicas, j& gue as idades
obtidas, dentro de seus respectivos erros analiticos, convergem para 3,0 Ga, &
plausivel considerar que no distrito de Manica teria ocorrido um vulcanismo
bimodal (félsico e ultramafico) contemporaneo, tipico de ambiente de rifte, onde
teria se desenvolvido a deposicéo e posterior metamorfismo das sequéncias do

tipo greenstone belt.
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4.2.3 — Rochas sedimentares

Associadas as sequéncias do tipo greenstone belt da regido de Manica
ocorrem rochas sedimentares levemente metamorfisadas do tipo

metaconglomerado e metagrauvaca.

07MS57

Figura 4.39 — Imagens em luz transmitida de zircdes detriticos das rochas

metassedimentares do Greenstone belt de Manica.
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Para a definicdo da época de deposicdo destas rochas de origem
sedimentar foram datados gréos de zircao detritico pelo método U-Pb por LA-
HR-ICP-MS, provenientes de duas amostras (08MS80 e 07MS357) de rochas
metassedimentares, cujas imagens em luz transmitida e de
catodoluminescéncia s&o apresentadas nas figuras 439 e 440,

respectivamente.

As populagbes de zircbes das duas amostras sao idénticas,
apresentando-se com uma cor marrom, habitos geralmente prismaticos
euédricos a subédricos com terminacdes arredondadas, ocasionalmente com
fraturas e inclusbes. Os cristais analisados s&o alongados e curtos,
transparentes a fransiicidos e sujos. As imagens de catodoluminescéncia
revelaram a presenca de zoneamentos desde brilhantes (baixo U) a escuros
(alto U). Com o objetivo de se caracterizar as idades das rochas fontes de
zircdo, para determinar a idade maxima da deposicdo destas rochas
metassedimentares, foram datados pelo método U-Pb os bordos, nicleos e

sobrecrescimentos dos zircbes detriticos encontrados nas duas amostras.
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Figura 4.40 — (continuagao) Imagens em luz transmitida de zircoes detriticos das
rochas metassedimentares do Greenstone belt de Manica.
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Figura 4.40 — (continuacg&o) Imagens em luz transmitida de zircdes detriticos das
rochas metassedimentares do Greenstone beft de Manica.
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Para a amostra 07MS57 foram analisados 18 pontos e para a amostra

09MS80 foram analisados 38 pontos. Os resultados isotopicos dos pontos

analisados das amostras sd@o apresentados no apéndice dois.

Namero

7

Numero

16

14

12

Figura 4.41 — Diagramas de freqliéncia utilizadas para indicar 0s picos de

07TMS57
r—— ldade 207 PR206PL
somente = 80% de concordancia
2.6 27 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2
_.> T (Ga)
FL 200
09MS80 ldade *'Ph/™"Ph
Somente .> 90% de concordincia
2,5 2.8 2.9 3.0 31 3,2
—> T(Ga)

idades das rochas metassedimentares do Greenstone belt de Manica.
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Para a construgdo do diagrama de frequéncia da Figura 4.41 foram
utilizadas idades “’Pb/*®Pb que indicaram um pico entre 2,7 e 2,8 Ga,
apresentando também idades mais antigas da ordem de 3,0 Ga. A idade mais

jovem foi da ordem de 2,65 Ga.

Os dados obtidos nas duas amostras de rochas metassedimentares de

Manica permitem definir uma idade maxima de deposi¢éo de 2,65 Ga.

N&o ha dados geocronolégicos da seqléncia metassedimentar da
Formacao de M'Beza-Vengo do Mutare-Manica Greenstone belt, que ocorre do
lado zimbabweano. Datagbes de clastos de dois granitos diferentes no
metaconlomerado do Greensfone belt de Makaha, a nordeste do Zimbabwe,
junto a fronteira com Mogambique, indicaram idades de ~ 2629 Ma e ~2613 Ma
(GTK, 20026). Outra datacdo U-Pb (zircdo) de um metaconglomerade do
Greenstone belt de Bindura-Shamva também do Craton do Zimbabwe resultou
numa idade de deposicdo de ~ 2640 Ma dos sedimentos do Shamvaiano (GTK,
2006). Estas idades correlacionam-se com as idades obtidas neste trabalho,
podendo se definir o periodo de ~ 2,65 a 2,60 Ga como a idade maxima para a
deposicdo dos conglomerados da Formacdo do Vengo e do Shamvaiano.
Neste sentido €& aqui considerado que a deposicao das rochas
metassedimentares associadas a sequéncia do tipo greenstone belt de Manica

& mais jovem que o episodio de vulcanismo bimodal.
4.2.4 — Rochas metabasicas

O conjunto de rochas metabasicas da regido de Manica inclui basaltos,
doleritos e gabros, que ocorrem em forma de sills e diques, por vezes cortado
as rochas da sequéncia de greenstone belt. Com a finalidade de se caracterizar
as idades destes magmatismos foram utilizados o método Sm-Nd aplicado
tanto em rocha total como em concentrados de minerais separados e 0 método

K-Ar em rocha total e em concentrado de plagioclasio.

A obtencdo das idades destes magmatismos basicos, por vezes é
dificultada em vista de que essas rochas foram afetadas por eventos
metamaorficos e por processos de alteragdo hidrotermal, ambos os processos

caracterizados no item relativo a petrografia.
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4.2.4.1 - Metabasaltos

Os metabasaltos apresentaram teores de Sm e de Nd que variam entre
4,497 a 5,308 ppm e de 15,143 ~ 18,36 ppm, respectivamente. As razdes
"7Sm/"™Nd situaram-se no intervalo entre 0,1746 e 0,1796, enquanto que as
de "Nd/"™Nd, no intervaio de 0,512391 a 0,512458. O plagioclasio e o
piroxénio analisado apresentaram teores de 0,250 ¢ 3,488 ppm de Sm e de
1,026 e 11,412 ppm de Nd, respectivamente. As razoes “'Sm/"*Nd para
esses minerais foram de 0,1471 e 0,1848 e de 'Nd/'*Nd de 0,5120104 e
0,512513, respectivamente (Tabela.4.6).

07TMB24
0,5126¢

0,51244

0,51224

UNdMNd

0,51204¢

i idade = 2,0 Ga
0,518

0,135 0,145 0,155 0,165 0,175 0,185 0,195
IITSm’HlNd

Figura 4.42 — Diagrama isocronico mostrando a idade de referéncia do magmatismo
Paleoproterozdico obtida em uma amostra de metabasalto do distrito de Manica.

No diagrama isocrénico Sm-Nd da Figura 4.42, foram lan¢ados os
pontos analiticos relativos & amostra 07MS24, que se situaram proximos de
uma reta de referéncia com inclinag¢&o relativa a idade de 2,0 Ga (2020 + 190
Ma, MSWD = 0,21 e com razéo "*Nd/"*Nd inicial = 0,51006 + 0,00021). A
idade obtida, apesar do elevado erro sugere a ocorréncia de um magmatismo

mafico durante o Paleoproterozodico no distrito de Manica.
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Tabela 4.7 - Resultados isotopicos Sm-Nd das rochas metabdasicas do distrito de Manica

AMOSTRA | Material JSm (ppm)zﬂd (ppm)] " Sm/ U Nd iErro @ MENGM NG 1 Erro (20) laud (6) |T£,m (Ga)}TD,,,Z (Ga)IEN,, {(Trm) I‘n (Ma}lsNd('n)
Basaitos

07MS21  Rochaltotal 5048 17.486 0,746 00011 0512398 0000012 47 2.5 2.3 248 2020 1,03
07MS22  Rochatotal 4497 15143 0,796 00011 0512458 0000011  -3,5 2.7 23 229 2020 080
07MS23  Rochafotal 4,828  16.586 0,1760 0,001 0512421  0.000007  -4.2 25 2.3 159 2020 110
07MS24  Rochalotal 5308 18,363 01748 00011 0512391 0,000014 48 2.6 2.3 248 2020 084
07TMS24 Piroxénic 3,488 11,412 0.1848 0001 0512513  0,000010

07MS24  Plagiodlsic 0,250 1,026 01471 00008 0512014 0000012

Doleritos

09MS67  Rochatotal 5785 24721 01417 00008 0511827 0000015 -15.8 26 25 239 1843 290
09MS67  Plagioclasio 7,434 37.335 01204 00008 0511575  0,000012

09MSE7 Piroxénic  10.874 43,731 0,7504  D.0008 0511941 0000014

07MS44A  Rochatotat 6754 28,575 0,1429  0,0008  0,511904 0000011  -14.3 2.5 2.4 261 2018 048
07MS44A  Plagioclsio  2.155 10,749 90,1212 00007 0511602  0,000016

07TMS44A  Piroxénio 8412 32047 0.1587  0,0008 0512099  0.000012

07TMS42A  Plagioclasio 5,633 27.846 01223 00010 051984  0.000011

07MS42A  Piroxénic 8.802 39915 01333 00008 0512054  0.000011

09MMO1  Rochatotal 4480 17,245 0,1564 00009 0512616 0000006  -D.4 11 1.1 541 083t 384
07MS43A  Rochatotal  7.238 29092 0.1504  0,0009 0512581 0000007 -1 1.1 11 546  0.831 379
07MS43A  Plagioclasio  3.811  16.821 0,1370 0001- 0512508 0000012  -25

Gabro

03MS10 Rochatotal 4580 17678 0,1567 0,001 0512642 0000012 01 1.1 1.1 556 0831 432




Normalmente a razéo Sm/Nd das rochas tende a ndo ser fracionada de
forma significativa pela grande maioria dos processos geoldgicos crustais
(Faure, 1977) e assim, as idades modelo Sm-Nd t&ém sido utilizadas para inferir
0 momento em que os protdlitos das rochas em causa foram removidos do
manto superior (DePaolo & Wasserburg, 1976). Usualmente, apesar do
sistema Sm-Nd preservar as caracteristicas isotépicas originais do processo de
diferenciagdo manto-crosta, durante a evolugdo continental, tem sido reportado
na literatura exemplos de fracionamento isotdpico resultantes de processos
metamorficos, particularmente aqueles de grau alto (e.g. Ben Othman et al.,
1984; Burton e O'Nions, 1992; Tassinari et al., 2003) e de alteracao
hidrotermal. Com base nisso, as idades-modelo (Tpnm) dessas rochas
calculadas pelo modelo de estagio Unico podem fornecer valores sem
significac&o geologica. Nestes casos pode se recorrer a um modelo alternativo
de calculo de idades modelo que considera que apés a diferenciacdo mantélica
dos magmas parentais, processos geologicos crustais  produziram
fracionamento significativo da raz8o Sm/Nd. Este modelo calcula as idades
modelo considerando o estagio duplo, na tentativa de obter valores compativeis

com a historia geoldgica regional (Sato, 1998).

Na tabela 4.6 sdo apresentadas as idades modelo calculadas pelos
modelos de estagio Unico (Tpme) e estégio duplo (Tomz), uma vez que todas as
amostras aqui tratadas apresentaram fracionamento da razdo *'Sm/'™Nd. As
razdes "'Sm/™Nd sio altas (> 0,17), o que coloca contrangimentos no calculo
das idades modelo, tanto em estagio Unico, como em estagio duplo, porque
sem a geoquimica destas rochas, torna-se dificil definir com mais rigor qual das
idades tera maior significagéo geoldgica (e.g., as rochas basalticas ocednicas —
MORB — apresentam geralmente razdes elevadas. Deste modo apenas por
razbes descritivas, neste frabalho foram consideradas com significacdo

geologica as idades obtidas em estagio duplo

As idades Tpmz calculadas revelam que as épocas de diferenciagéo do
magma precursor dos basaltos do distrito de Manica situam-se no periodo

proximo a 2,3 Ga, compativel com uma idade de formacgio de cerca de 2,0 Ga

dos basaltos. Os valores de €ng(2.0) variam de 0,84 a 1.10 apontando para um
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processo de contaminagdo pela crosta continental dos magmas basalticos
(Tabela 4.7 e Figura 4.43).

10

T 45
-5 Basaltos —> T (Ga)

Doleritos
~10

Rochas metabasicas de Manica
-15

-20

Figura 4.43 — Diagrama £y versus tempo geoldgico para as rochas metabasicas de
Manica.

4.2.4.2.- Doleritos e gabro

Os teores de Sm e Nd dos doleritos analisados séo mais variaveis
quando comparados com os basaltos, variando de 4,460 a 7,238 ppm e de
17,245 a 29,092 ppm, respectivamente. Foram separados de algumas
amostras de doleritos concentrados de plagioclasio e piroxénio. As amostras de
plagioclasio apresentam teores de Sm e Nd que variam nos intervalos de 2,115
a 7,434 ppm e de 10,749 a 37,335 ppm, respectivamente. O piroxénio
apresenta teores variando de 8,412 a 10,874 e de 32,047 a 43,731 ppm de Sm
e Nd, respectivamente As razdes "'Sm/"**Nd situam-se entre 0,1204 e 0,1370
e entre 0,1333 e 0,1587 para o plagioclasio e piroxénio, respectivamente. As

razes '“*Nd/"*Nd para o plagioclasio e piroxénio, apresentam valores de
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0,511575 e 0,512508 e entre 0,511994 e 0,512099, respectivamente (Tabela
4.7).

Para a Unica amostra de gabro aqui estudada, foram obtidos os
seguintes teores: 4,580 ppm para o Sm; 16,821 ppm para o Nd, 0,1370 e
0,512508 para as razées ""Sm/"Nd e "*Nd/"*Nd, respectivamente (Tabela
4.67.

Langando os pontos analiticos das amostras estudadas em diagramas

isocronicos Sm-Nd (Figura 4.44), s&o obtidos os seguintes resultados:

» para a amostra do dolerito 07MS44A, os pontos analiticos
(Plagioclasio-Rocha Total-Piroxénio) alinham-se proximas a uma reta de
referéncia com inclinagéo relativa a idade de 2,0 Ga (2017 + 99 Ma,
com razdo ("*Nd/™Nd) de 0,509997 + 0,00009 e valor de MSWD =
2.0y

» para a amostra de dolerito 09MS67, os pontos analiticos (Plagioclasio-
Rocha Total-Piroxénio) alinham-se proximas a uma reta cuja inclinagéo
permitiu o calculo da idade de (1,8 Ga) 1843 + 110 Ma, razao
("*Na/**Nd}) de 0,51011 + 0,00010 e valor de MSWD = 0,63:

» para a amostra do dolerito 07MS43A, os pontos analiticos
(Plagioclasio-Rocha Total) alinham-se proximas a uma reta de
referéncia com inclinagéo relativa a idade de 0,83 Ga (831 + 170 Ma,
raz&o ("**Nd/"Nd); = 0,51176 £ 0,000016 e MSWD = 0,0000) e

> para a amostra de gabro 07MS42A, os pontos analiticos relativos aos
concentrados de plagioclasio e de piroxénio definiram uma reta de com
inclinagéo relativa a idade de (0,8) 832 + 230 Ma e razdo ("“*Nd/"*Nd),
de 0,51133 + 0,00019.

As idades obtidas, apesar do elevado erro que apresentam podem ser
consideradas como indicativas da ocorréncia de dois eventos distintos de
magmatismo basico, um no Paleoproterozbico (2,0 a 1,8 Ga), evento este

contemporaneo ao dos basaltos e o outro no Neoproterozoico (~0,8 Ga).
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Figura 4.44 — Diagramas isocrénicos, ilustrando as idades de referéncia dos
magmatismos Paleo e Neoproterozodico, ocorridos no distrito de Manica.
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Figura 4.44 — (continuagéo)} Diagramas isocrénicos, ilustrando as idades de referéncia
do magmatismo Paleo e Neoproterozéico, ocorfidos no distrito de Manica.
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As idades modelo Tpy calculadas em estagio duplo, forneceram idades de
diferenciacédo dos magmas precursores destas rochas de 2,5 — 2,4 Ga para o
magmatismo paleoproterozéico e de 1,1 Ga para os doleritos e gabros

Neoproterozs6icos.

Os valores de eng(Ti)variam entre -2,90 e -0,48 para o0s doleritos mais
antigos e de 3,79 a 4,32 para os mais novos, incluindo o gabro, sugerindo uma
clara contaminagdo de crosta continental nos magmas basicos
paleoproterozéicos e uma filiagdo mais primitiva dos magmas maficos
neoproterozéicos com pouca ou nenhuma contaminagdo crustal. Tanto o
primeiro, como o segundo conjunto, fracionaram as razées "Sm/"Nd e uma
interpretacdo alteranativa poderia considerar que o0s respectivos magmas
parentais poderiam ter sofrido metassomatismo no manto superior através da
adicdo de material crustal pelos processos de subducgéo, o que justificaria os
valores negativos de eng calculados sobretudo para os doleritos mais antigos de

Manica.

Os terrenos granito-greenstones de Manica s&o intrudidos por digues de
doleritos na sua maioria com dire¢do NNW-SSE (Hunting, 1984). Esses
doleritos, com idades de aproximadamente 1,1 Ga, eram correlacionados com
as soleiras maficas, doleritos, gabros e basaltos do Grupo Umkondo. O Grupo
Umkondo, forma uma seqléncia Proteroizdica de rochas metassedimentares,
meta-lavas basélticas a andesiticas sub-horizontais que repousam em
discordancia sobre as unidades arqueanas da Faixa Limpopo e do Craton do
Zimbabwe e encontram-se expostas na parte leste do Zimbabwe com
continuidade em territério moc¢ambicano. Recentemente o consércio GTK
(2006), classificou essas rochas maficas que intrudem os terrenos granito-
greenstone do Craton do Zimbabwe em trés grupos distintos: (1) diques
maficos no greenstone belt de Manica-Mutare, (2) metadoleritos nos gnaisses
arqueanos e metassedimentos do Grupo Gairezi e (3) digues e soleiras dos

doleritos micro-gabroicos de Mashonaland nos quartzitos Umkondo.

Datacées Sm-Nd recentes, efetuadas pelo Consércio GTK, forneceram
uma idade de 1783 £ 51 Ma (amostra Mos-25/25416-04, coletada a 5 km a Nw
da Vila de Manica) para o primeiro grupo, 973 + 73 Ma (amostra Mos-36/1714-
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05, coletada a 30 km ao longo da estrada principal Manica - Chimoio) para o

segundo e uma idade mesoproterozoica para o Ultimo, indicando de acordo
com os valores de Enq(T) fontes de magma diferentes para os doleritos de

Manica e de Mashonaland (Zimbabwe).

Por outro lado, foi também caracterizado no norte do Zimbabwe um
magmatismo basico do Mesoproterozoico, denominado como “irumide” que
produziu amplos fluxos de basalto e enxames de diques de dolerito (GTK,
20086).

Os resultados isotépicos Sm-Nd apresentados neste trabalho
corroboram com o que acaba de ser expostos sendo por isso, apesar dos
elevados erros que as idades apresentam, indicativas da ocorréncia de dois

tipos distintos de magmatismo nos terrenos de Manica.

4.2.5 — Analise K — Ar
O método K-Ar foi aplicado em amostras de rocha total e plagioclasio

dos doleritos. Os resultados analiticos s&o apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados isotopicos K-Ar de doleritos de Manica

Amoslia % K Erro K | *Ar Rad oc | "Ar Atm |idade Max| Idade |Erro max
%) STR g {*10-6) ) (Ma} (Ma) (Ma)
O7MS26 0,547 0,864 12,66 G.14 5263 5149 1.4
O7MS43B 0,678 0,687 11,44 6,49 458,9 449 1 R
07MB43A 0,449 {4,500 17,683 7.74 B22.4 3029 19,5
07 1534 0,413 1,355 95,26 1.66 2670.0 2629.6 44.3
* Plagioclésio

As idades K-Ar obtidas em amostras de rocha total dos doieritos foram
em torno de 800 Ma e 450-500 Ma (Tabela 4.8), j4 a idade obtida em
concentrado de plagioclasio indicou a idade de 2629 + 44 Ma. No contexto
regional, a idade de ~ 2,6 Ga pode estar relacionada ao evento distensivo
regional vinculado ao magmatismo terminal do evento metamorfico que ocorreu
no final do arqueano na regido de Manica. Segundo Vinyu et al. (1996), o pico
de deformagdo e metamorfismo no Craton do Zimbabwe, onde o distrito de
Manica esta inserido, ocorreu a ~ 2650 Ma. No contexto global essa idade de

metamorfismo foi registrada em outros cratons de idade arqueana, entre os
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quais se podem citar a provincia Superior (Canada) e Craton de Yilgarn
(Australia) (Wit et al., 1997

A idade de 800 Ma pode estar relacionada com o magmatismo mafico,
descrito no sub-capitulo precedente e as mais novas, entre 500 e 450 Ma,
podem refletir o periodo de resfriamento regional nas areas aquecidas pelo
cinturado movel pan-africano, que ocorre a leste da area de estudo ou

representar magmatismos basicos terminais relativos orogenia pan-africana.
4.2.6 — Mineralizagdes associadas

Com o objetivo de auxiliar na elaboragao dos modelos metalogenéticos
das mineralizagbes de Cu e de Au associadas aos greenstone belt de Manica
foi realizado um estudo isotépico nos minerais de minério e rochas associadas
da Mina de Cu de Mondunguara e de ouro de Monarch a fim de definir a idade
das mineralizacdes e discutir a natureza das suas fontes. Neste sentido foram
feitas analises isotopicas pelos métodos Pb-Pb, Sm-Nd e Rb-Sr de suifetos e

rochas situadas nas proximidades dos depdsitos estudados.
4.2.6.1 ~ Mina Monarch

A mineralizac&o de ouro da Mina Monarch esta encaixada em quartzitos
ao longo de uma zona de cisalhamento que corta a unidade de metabasaltos.
As amostras de minério estudadas, como foi descrito na sua caracterizagéo
petrografica, indicaram uma paragénese mineralégica para a mineralizacéo
aurifera, constituida principalmente pela pirita, calcopirita, esfalerita,
arsenopirita e galena, sendo a pirita o mineral mais predominante. Para as
analises isotopicas foram concentrados, a partir de amosiras de minério,
fracOes de calcopirita, pirita, galena, esfalerita e duas misturas, uma de pirita e
esfalerita e outra de pirita e calcopirita, onde ndo foi possivel separar um

mineral do outro devido a baixa granulometria de liberacao. (Tabela 4.9).

As composicdes isotopicas de Pb foram medidas em amostras de pirita,
calcopirita, galena e em misturas de pirita e calcopirita e pirita e esfalerita. Os

dados analiticos obtidos constam da Tabela 4.9
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Tabela 4.9 — Resultados isotopicos Pb-Pb das amostras de sulfetos da Mina
Monarch. (L = lixiviados; Ccp = calcopirita; Py = pirita; Gn = galena; Sp = esfarelita).

AMOSTRAI MATEREALI 28p ey LErre % (1a) | 2TPhi®*Ph IErro %(m}l My 2py | Erro % (10)

COMN12 Cep-Lt 15.594 0.006 15,480 0,608 34,838 0,006
0SMN12 Cep-L2 14,543 0.005 15,220 0.004 34,069 0.005
09MN12 Cep - L3 14.948 0,007 15,321 0.007 34.396 0,007
09MN12 Cep-t4 14.375 0012 18,186 0.011 33,964 0.012

0SMN12 Cep - LB 15,547 0,009 15,630 0.013 34720 0.016
CoMNO8 Cep 14.084 0,008 15,175 6.013 33.804 0.015
09MNT1 Py 14,251 0,008 15,263 0011 33,931 0.014
MMO2 Py 14.140 0,047 15,265 0.066 34,071 0,081
MMO4 Py 14.078 0.004 15,162 0.008 33.761 0.008
MO Gn 14,098 0.005 15,196 0,007 33.864 0,009
DIMNG1 Py + Cep 14,185 0.007 15,251 0.007 33,838 0.607
0omMNOg Py + Cep 14.393 0.004 15,289 0.004 34,045 0.005
O0SMN17 Py + Cep 14,192 0,004 15,268 0.003 33,884 0,004
Q9MNC4 Py + Cep 14,199 0.007 18,272 0.010 33.871 Q.01
09MN18 Py + Sp 14.190 0.007 18.277 0.008 33.918 0.009

As razbes “Pb/*"Pb, 27Pp/%pp e 2%Pp/%Pb variam de 14,078 a
16,594, de 15162 a 15480 e de 33,761 a 34,896, respectivamente. Na
tentativa de se determinar a idade da mineralizagéo, foi realizado também um
estudo de medir a composigédo isotdpica de Pb de uma amostra de calcopirita,
através de andlises de produtos de lixiviagdo sucessivas da calcopirita, a fim de
se conseguir uma boa disperséo da composigéo isotdpica de Pb deste mineral.
Os pontos analiticos dos produtos lixiviados (L) da amostra 09MN12 em
conjunto com os pontos analiticos relativos aos outros suifetos, analisados por
dissolugéo total, quando projetados no diagrama *’Pb/2%Pb versus °pPh/2%pp
nao mostraram uma colinearidade que pode indicar que alguns sulfetos
analisados, por conterem inclusées soélidas, nao se homogeneizaram
completamente com os fluidos mineralizantes. Ou que, devido a eventos
metamorficos posteriores o sistema U-Pb tenha sido aberto possibilitando a
entrada de Pb de composigdo isotdpica distinta na estrutura dos sulfetos.
Trabalhando-se em diagrama isocrénico Pb-Pb, apenas com os pontos

analiticos relativos aos produtos de lixiviados, excluindo-se o L5, que pode
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conter residuos de inclusdes, observa-se certo alinhamento dos pontos
segundo uma reta com inclinagdo relativa a idade de 3140 £ 170 Ma, com valor
de MSDW = 67 (Figura 4.45). Esta idade, embora com elevado erro analitico,
pode sugerir uma época de cristalizag8o dos sulfetos e conseqlente formagao
da mineralizagdo primaria em torno de 3,0 Ga., associada aos magmatismos

iniciais da regiéo.

Monarch

15,5 A

14,0 14,4 14,8 15,2 15,6
206p, Mgy

Figura 4.45 — Diagrama 2"Pb/2**Pb versus ***Pb/**Pb em produtos lixiviados (L) de
calcopirita da Mina Monarch.

Com a finalidade de se caracterizar a fonte do Pb incorporado nos
sulfetos, as composigbes isotdpicas de Pb dos sulfetos foram langadas no
diagrama Pb-Pb uranogénico, onde se encontram plotadas, como referéncia,
as curvas de evolucdo isotopica de Pb estabelecidas pelo modelo da
“Plumbotectdnica” de Zartman e Doe (1981) (Figura 4.46). Neste diagrama
observa-se que os pontos analiticos situam-se acima da curva de evolugdo
isotopica da crosta Superior, mostrando claramente que os fluidos envolvidos
no processo metalogenético foram derivados de rochas da crosta continental

superior.
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Figura 4.46 — Diagramas uranogénico (a) e toriogénico (b), mostrando o modelo de
evolugdo terrestre do Pb (Zartman & Doe, 1981), aplicado para as amostras da Mina
Monarch.

Robertson (1968) determinou as razées isotopicas de Pb em amostras
de galena coletadas em varios depositos de ouro do Zimbabwe, tendo
distinguido dois tipos de isétopos de Pb, nomeadamente os tipos Que Que e
Bulawaiano (Figura 4.47). Os primeiros foram caracterizados por razdes
extremamente altas de *“’Pb/*™Pb e o ultimo por razées mais baixas. As
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amostras do tipo Que Que sdo provenientes principalmente das areas de
Mashaba, Masvingo e Kwe Kwe, na parte central do Zimbabwe e de Mutare,
regido mais a leste, junto a fronteira com Manica. As amostras do tipo
Bulawaiano s&o provenientes dos greenstones belts da parte oeste do tipo Que
Que (regides de Bulawaio, Filabus, Gwanda) e da parte norte do greenstone
belt de Midians (Kramers & Foster, 1984).

Robertson (1968) admite uma idade de ~2,7 Ga para os depositos do
tipo Bulawaiano, correspondente as seqiléncias Superiores do greenstone bel,
marcadas por suites vulcanicas bimodais e ao tipo Que Que, caracterizado
pela auséncia de vulcanismo bimodal e por sedimentos na parte superior, a
idade de ~2,65 a 3,5 Ga (idade do Sebakiano).

Com base na informagio de que o Pb o o Au contidos nas
mineralizagées de Monarch sdo originados de remobilizagéo de rochas da
crosta continental superior, no fato de que depodsito Monarch ¢ do tipo
orogénico associado a zona de cisalhamento , que por agdo dos fluidos
metamorficos gerados facilmente remobiliza ouro e sulfetos e comparando a
mineralizacéo estudada com o modelo de Robertson (1968) parece plausivel
considerar uma idade mais jovem para a mineralizacdo principal, em torno de
2,7 — 2,6 Ga, época admitida para o desenvolvimento da zona de cisalhamento

portadora desta mineralizagéo.

Na area cratdnica, no Zimbabwe, as mineralizagdes auriferas, geradas
durante processos de deformacéo e metamorfismo e por eventos magmaticos
associados, parecem estar associadas aos granitéides com idades da ordem
de 2800 - 2600 Ma das suites Sesombi e Chilimanzi, sendo atribuida uma
idade do final do Arqueano (2,6 Ga) as mineralizagées auriferas (Forster et. al.,
1996). Na regido de Manica, as mineralizagbes de ouro nas zonas de
cisalhamento, como sdo o caso de Monarch, podem indicar que o ouro ja
estaria incorporado a crosta continental ha 3,2 Ga e com a ocorréncia dos
eventos magmaticos, que teriam atuado como fontes de calor, o ouro teria se
concentrado ao longo de estruturas dlcteis-rapteis, em rochas de idades mais

antigas do que o periodo de reativagdo das grandes zonas de cisalhamento
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que cortam a regi&o, que deve ter ocorrido em torno de 2,6 Ga, remobilizando e
reconcentrando o ouro. (D'Orey, 1992).

PR “Ph Zimbabwe

ZDBPbIZIMPb
ZOTPbIZ(MPb

16 1 . Fipo Que Que

- :Tipo Bulawaiano
15+
141
131
124 | \ . " N L. 206 204

1M 12 13 1a 15 16 PP

Figura 4.47 — Modelo de evolugdo de Pb nas mineralizagées de ouro (Kramers &
Foster, 1984).

4.2.6.2 — Mina Mundonguara

As amostras obtidas na Mina de Mundonguara, conforme foi descrito na

petrografia séo bastante monétonas, sendo a calcopirita o mineral do minério
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predominante no conjunto das amostras analisadas. No estudo isotdpico deste

setor foi aplicado o sistema isotdpico Pb-Pb.

As composi¢bes isotépicas de Pb das amostras de Mundonguara
mostram que este conjunto é mais radiogénico que Monarch e € mais
enriguecida em U e em fluidos crustais. Os resultados analiticos Pb-Pb sao

apresentados na Tabela 4.10.

As razbes 2°Pb%pb, “'Pb/PPh e 2®pPb/A%Ph  dos  sulfetos
provenientes do corpo de minéric da Mina de Mundonguara variam entre
19,360 a 27,368, 16,042 a 18,101 e 37,820 a 46,920, respectivamente. Em
adicdo, com o objetivo de comparagdo, foram também analisadas duas
amostras de feldspato potassico de granitdides situados nas proximidades do
deposito, a sul da Mina (07MS08) e a noroeste (99MS29), cujas composigdes
isotopicas sdo 18,994 e 23,050 para “°Pb/*™Pb, 15,687 e 17,158 para
27pp/2%ph @ 39,438 e 40,281 para ***Pb/%Pb.

Tabela 4.10 — Resultados isotdpicos Pb-Pb das amostras de sulfetos da Mina
Mundonguara. (L = lixiviados; Ccp = calcopirita; Py = pirita; Kfs = feldspato potassico).

AMOSTRA] MATERIAL| *Pb/**'Ph lErro % (1a)| TP pb L—'rro % (10)] *Pbi*™Pb |Erro % (10)

09MMG25  Cep - L1 22,608 0,026 17,038 6028 41,819 0,026
09MMG25 Cep- 12 225156 0,076 17,018 0.074 41,965 0,076
09MMG25 Cep - L3 22,750 0,181 17,019 0183 41,942 0,184
0OMMG25  Cep - LA 21,695 0,245 16,661 0.246 40,865 0.251
09MMG25 Cep-LE 23,068 0.010 17,143 0,011 42,275 0.011
0SMMGO2 Cep 18,627 0,010 18,042 0.011 37.820 0,011
QOMMG24 Cep 27,368 0.014 18,101 0,014 46,920 0,014
O7MS06 Cep 25,631 0,007 17.829 0.c07 44,389 0,007
09MMG13  Cep+ Py 19,360 0,008 16,158 0.008 37,909 0.007
07MS08 Kis 18,994 0,010 15,687 0.011 39,438 0,013
SOMS29 * Kfs 23,050 0,012 17,158 0,012 40,281 0.012
‘granitéide

Para inferir sobre a época de formagéo desta mineralizagdo cuprifera os

pontos analiticos dos sulfetos e dos produtos lixiviados da amostra 09MMZ25
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(excetuando L1) foram projetados no diagrama 2"Pb/2%Pb versus 26Pp/2%%pp,

onde foi definido um arranjo linear com uma inclinacéo relativa a uma idade de
3,1 Ga (3132 + 190 Ma, MSWD = 794) (Figura 4.48). E interessante notar que,
na@o obstante o elevado erro que apresenta, esta idade é coincidente com a
idade Sm-Nd (3186 + 170 Ma) obtida para as rochas ultraméficas (sub-capitulo
4.2.2.2) hospedeiras desta mineralizagdo, considerando-se os erros analiticos.

Portanto € plausivel aceitar que a época de incorporagéo dos metais na crosta,

em particular do cobre nas rochas hospedeiras, seja contemporanea com

essas unidades ultraméficas, como tem sido referido como hipotese por varios
autores (e.g. D'Orey, 1978, 1992, Afonso, 1998, GTK, 2006). De referir que
esses autores classificam, tanto as minerages de ouro, como as de cobre, em

singenéticas e epigenéticas.

18,8

18,2 4

16,2 ¢

16,8 +

Mina Mundonguara

09MMG24

L3 - 09MMG25 3

5 -08MMG25

e ounmcrs

19 21 23 25 27 29
BeppMpy

Figura 4.48 — Diagrama “"Pb/"Pb versus *°Pb/2Pb aplicado sulfetos e produtos

lixiviados da Mina Mundonguara.

Segundo D'Crey (1978, 1992), os sulfetos e outros minerais segregados

dos diques intrusivos, hoje serpentinizados, e que constituem os Corpos

mineralizados singenéticos, foram subseqilentemente injetados em diversos

tipos de canais favoraveis, dando origem aos depdsitos epigenéticos.
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Os tipos de estruturas aproveitados pelas mineralizagdes epigenéticas,

sdo0 essencialmente as rochas félsicas brechoides de composicac quartzo-

feldspatica e falhas ou fraturas concordantes com o acamamento das rochas

vulcénicas encaixantes (D'Orey, 1978).

Mina Mundonguara
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Figura 4.49 — Diagramas uranogénico (a) e toriogénico {b), mostrando o

modelo de evolugao terrestre do Pb (Zartman & Doe
da Mina Mundonguara.

, 1981), aplicado para as amostras

Sob o ponto de vista estrutural, as formagdes felsicas sendo muito mais

competentes que as formacgdes ultramaficas,

constituiram excelentes canais

para a injecdo de sulfetos, particularmente quando a granularidade dos silicatos

& elevada.
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Langando-se os resultados analiticos de Pb no diagrama Pb-Pb
uranogénico dos sulfetos e de dois feldspatos potassicos de granitoides,
localizados nas proximidades do depdsito de Mundonguara, onde encontram-
se tambeém langadas as curvas de evolugéo isotopica de Pb dos reservatérios
geoquimicos estabelecidos pelo modelo da “Plumbotectdnica” de Zartman e
Doe (1981), observa-se que todas as amostras, com a exce¢do do granitdide
de Mundonguara, exibem razao U/Pb alta situando-se bem acima da curva da
Crosta Superior, mostrando que o fluido gerador da mineralizagao teria alta
razéo U/Pb e, portanto, origem na crosta Superior. Observa-se ainda que a
calcopirita e os lixiviados situam-se no mesmo “trend” onde esta o granitoide de
Chazuca, o que pode sugerir que este granitoide poderia estar relacionado de
alguma forma com a mineralizagéo, funcionando como fonte de calor oy ate
mesmo fornecendo uma componente de Pb para o fluido mineralizante. O fato
do feldspato de Mundonguara situar-se fora do “trend” sugere a ndo

participagéo desta rocha nos processos de mineralizacgéo (Figura 4.49).

O deposito de Mundonguara localiza-se no flanco sul do sinclinério de
Manica, numa zona altamente competente marcada pelo contato entre rochas
relativamente ddcteis e retro-metamorfizadas para talco-xisto com alto teor de
magneésio, os komatiitos e rochas mais rigidas de composicao basaltica,
conforme o descrito no capitulo 3. Este contraste reoldgico tem sido o foco do
desenvolvimento de zonas de cisalhamento e de fraturas, que atuaram como
Canais ideais para injegéio de sulfetos nas rochas ultramaficas e félsicas e

atividade hidrotermal posterior.

E provavel que a semelhanca do que acontece com as mineralizagées
de ouro do depésito de Monarch, as mineralizagées de cobre e outros metais
do deposito de Mundonguara teriam se concentrado ao longo de estruturas

ducteis-rupteis, em rochas de idades mais antigas.

Outra hipétese seria a deposicéo de metais por processos hidrotermais
durante a carbonatizag@o e serpentinizacdo de rochas maficas e ultramaficas e
durante o retrabalhamento hidrotermal das rochas félsicas e, os fluidos
mineralizados poderao ter sido gerados durante a deformacéo e metamorfismo

nos niveis mais profundos da crosta e por associagdo de eventos magmaticos
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O transporte de materiais de niveis mais profundos para a base da
crosta e posterior migracdo do produto do retrabalhamento desta crosta para
niveis mais elevados podera ter sido condicionada por processos tectdnicos.
Nesses processos, os fluidos, especialmente os sulfureticos, desempenharam
um papel importante e estdo diretamente relacionados com a fuséo parcial do
manto, com a adicdo periddica de magmas na crosta e atividades de fuso

parcial de crosta continental.

A concentracdo de metais pode ter sido facilitada pela mobilidade dos
fluidos. Entretanto, concentragdes em quantidades consideraveis necessitam
de uma fonte geradora de anomalias. As rochas mafico-félsicas seriam aquelas
tidas como as mais provaveis fontes geradoras dessas anomalias, em
particular de ouro e cobre, admitindo seriam ricos em componentes maficos,
possuirem os membros mais primitivos em termos geoquimicos, apresentar
sulfetos disseminados, possuir intima relagdo com rochas graniticas e por

terem sido afetadas por cisalhamento.
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CAPITULO 5

5 —~ CONTEXTO GEOLOGICO DOS TERRENOS GRANITO-
GREENSTONE DE MANICA EM RELACAO AOS TERRENOS
HOMOLOGOS ARQUEANOS EM ESCALA GLOBAL

5.1 — Introdugao

Nos diversos continentes as rochas arqueanas e paleoproterozoicas
representam protocontinentes, constituidos principalmente por terrenos granito-
gnaissicos e intrusfes graniticas. Entre os protocontinentes ocorrem 0s
greenstones belts, que representam 0s oceanos primitivos constituidos por
uma seqiéncia de rochas maficas e ultramaficas. As rochas sedimentares,
depositadas em bacias de ante-arco e retro-arco sdo oriundas da erosio de
rochas continentais mais antigas. Os restantes termos da seqténcia resultaram
da fusdo parcial do manto, diferenciagdo magmatica e erosédo de rochas
crustais mais antigas. Os terrenos granito-gnaissicos representam os
continentes primitivos e podem ser mais antigos ou mais jovens que 0S

greenstones (Condie, 1981; Taylor & McLennan, 1985).

Embora os modelos tecténicos propostos para explicar a distribuicdo das
rochas do Arqueano sejam alvos de grande controvérsia, ndo subsistem
duvidas de que o crescimento crustal foi diacrénico em toda a historia da Terra,
tendo sido dominado pelo desenvolvimento das assembléias de terrenos

granito-greenstones.

A maioria dos gedlogos defende um crescimento crustal por processos
acrescionarios e magmaticos que tiveram lugar nos limites das placas
convergentes, desde os tempos mais precoces do arqueano, (Burke et al.,
1976; Sleep e Windiey, 1992; Friend et al., 1998; Card, 1990; Condie, 1994,
1997; Taylor e McLennan, 1995; Sengtér e Natal'in, 1996), citados por Kusky,
1999.

Os processos acrescionarios sdo geralmente seguidos por intrusdes de
granitos, colapso gravitacional, e falhamento. No seu conjunto esses processos

liberam volateis na crosta inferior € no manto e contribuem para a estabilizagéo
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das crostas jovens acresciondrias e formam continentes estaveis. Com base
nos calculos geotérmicos da Terra Fyfe, 1978; Armstrong, 1991; Dewey e
Windley, 1981 e Reymer e Schubert, 1984, propuseram um modelo gue
defendia que o atual volume da crosta continental se formou no inicio da
histéria da Terra, ndo tendo sofrido grande alteragdo em épocas posteriores,
uma vez que as adicdes de material eram compensadas por subtragfes
equivalentes. Assim a reciclagem crustal pode ter sido um fenémeno
importante. Os defensores deste modelo consideram que ocorreu muito cedo
na histéria da Terra, a diferenciagdo geoquimica da crosta, pois propuseram
uma rapida formacao da crosta continental no Hadeano e no inicio do

Arqueano e um pequeno crescimento continental nos éones posteriores.,

Hurley e Rand (1969) e Condie (1998), com base nas idades
geocronologicas obtidas pelos métodos Rb-Sr e U~Pb, consideram que o
crescimento crustal foi gradual desde a segunda metade do Arqueano até o
presente. Segundo estes investigadores a distribuicdo das idades das rochas
nos continentes refletem o crescimento dos mesmos. Os continentes foram-se
desenvolvendo progressivamente ao longo do tempo, a partir da acrecao de

materiais do manto.

Com base nas idéias de Hurley e Rand, muitos autores propuseram
outros modelos de crescimento crustal, nos quais ¢ volume da crosta
continental foi aumentando ao longo do tempo, a partir da acrecao de materiais
mantélicos ao nivel de pequenos e isolados arcos insulares/vulcanicos e/ou em

zonas de riftes.

Outros investigadores (Moorbath, 1977; O'Nions et al., 1978; Allégre e
Rousseau, 1984 e McCulloch e Bennett, 19940, propuseram, com base na
evolugdo isotopica do manto, que a crosta continental foi formada na sua
maioria no Argueanc e houve crescimento gradual durante o proterozdico e
Fanerozéico. No entanto, para alguns autores (McCulloch e Bennett, 1994;
Condie, 1998, 2000 e Rino et al., 2004) o crescimento crustal foi episédico,
tendo reconhecido, através de estudos geocronologicos, eventos de
crescimento da crosta continental ha 2700 Ma, 1900 Ma e 1200 Ma.
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5.2 — Principais caracteristicas dos greenstones belts arqueanos

As seqliéncias supracrustais encontradas nos greenstone belis
apresentam uma semelhanga notavel nao sé no interior de cada craton como
também de craton para craton. E possivel que greenstone belts vizinhos
tenham originalmente estado unidos por sucessdes pouco espessas e que em
alguns casos unidades litoldgicas de um tipo particular num greenstone belt

correspondam a rochas semelhantes noutro greenstone vizinho.
5.2.1.- Litoestratigrafia

Litoestratigraficamente os greenstone belts apresentam duas principais
subdivisdes: a inferior, constituida por rochas vulcénicas e a superior

constituida principalmente por rochas sedimentares (fig. 5.1):

- Sedimentos

- Reochas vulcanicas félsicas

.L.l.l.
pr S
»f,é),l-f-zk-i-

e "1
Ju g oy ﬁu‘

- Rochas vulcanicas maficas

- Rochas vulcanicas ultramaficas

Figura 5.1 — Esquema simplificado da estratigrafia dos greenstone belts.

A parte inferior das acumulagdes supracrustais & dominada por rochas
igneas ultramaficas e maficas. A maior parte destas rochas é exirusiva. Ha em
geral intercalagbes sedimentares estratificadas, que incluem cherts e
formagbes ferriferas. A estas unidades inferiores sucedem-se rochas

vulcanicas metamorfisadas no facies xisto-verde, tais como basaltos,
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andesitos, dacitos e riolitos, freqlentemente sob a forma de piroclastos, tufos,
brechas e aglomerados. As rochas igneas apresentam em geral tendéncias
calcio-alcalinas. As rochas vulcanicas estao inter-estratificadas com calcarios
muito finos, grauvacas, quartzitos, formagdes bandadas de ferro (BIFS), e raros
xistos carbonaceos. A parte superior das sucessbes & de tipo “flysh” sendo
dominada por sedimentos de origem local, conglomerados, brechas, arenitos e
alguns sedimentos de origem quimica. Certas estruturas sedimentares
sugerem freqlientemente que essas formagbes foram depositadas em

ambientes de baixa profundidade.

Com base na abundancia das rochas vulcénicas, dois tipos de

sucessdes s&o encontrados nos greensiones bells.

- uma bimodal, constituida principalmente por rochas ultramaficas e
maficas com poucas quantidades de cherts, rochas félsicas e raramente

andesito e

- a outra calcio-alcalina, composta principalmente por rochas vulcénicas
maficas, passando por rochas andesiticas a rochas vulcanicas felsicas e

sedimentos clasticos derivados (Condie, 1981).

As rochas sedimentares predominantes s&oc o0s conglomerados,
grauvacas, folhethos, cherts, Formagfes Bandadas de Ferro. As sucessbes
dos greenstones belts sdo constituidas principalmente por rochas vulcanicas
maficas com estrutura almofadada. As rochas vulcénicas calcio-alcalinas
aumentam em abundéncia a medida que aumenta a altura estratigrafica da
sucessdo. Alguns greenstones belts contém na sua parte inferior uma relativa

abundancia de lavas ultramaficas e komatiiticas.

Os sedimentos constituem uma por¢do menor e sao geraimente mais
abundantes nos niveis estratigraficos superiores. Eles sdo na sua maioria
grauvacas, argilitos com poucas quantidades de chert e outros sedimentos

clasticos.

Por vezes, existem dificuldades em estabelecer a estratigrafia das

sucess@es de greenstone pelas seguintes razdes:
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- as secgbes sdo em muitos casos dobradas isoclinalmente e é
dificil a sua reconstituigéo;

- as finas espessuras de algumas formacgdes podem ser
removidas durante as deformagdes e plutonismo;

- algumas fitologias sdo similares e por vezes ¢é dificil distinguir os
seus limites quando elas sdo contiguas;

- algumas rochas raramente afloram.

5.2.2 - Vulcanismo e magmatismo

As rochas vulcénicas s&do os ingredientes essenciais dos greenstone
belts. Elas sdo a fonte de muitas rochas sedimentares nos greenstones belts e

principais hospedeiras das mineralizagbes.

As associagbes de rochas vulcanicas nos greenstone belts sao
caracterizadas por uma associagdo bimodal de composices maéfica-
ultramaficas e félsicas. As rochas vulcanicas s&o principalmente representadas
por lavas maficas de composicdo toleitica, com komatiitos e basaltos
komatifticos subordinados. O vulcanismo félsico é representado principalmente
por rochas vulcanociasticas derivadas do retrabalhamento de lavas e rochas
piroclasticas (tufos e aglomerados) de composicdo predominantemente
dacitica. Os komatiitos s&o rochas vulcanicas ultraméaficas que ocorrem
exclusivamente nos greenstones belts arqueanos. Se presentes, sdo mais
abundantes nos niveis basais. A ocorréncia de rochas vulcanicas de
composi¢ao intermediaria € varidvel. Em geral sdo pouco freqlientes e nunca
constituem a litologia vulcénica mais dominante. Se presentes elas s&o

abundantes no topo das seqliencias (Taylor e Mcl.ennan, 1985).

Importantes mudancgas de magmatismo e de composigéo ocorreram no
periodo Arqueano — Proterozdico tendo sido caracterizadas pelas passagens
de (1) do magmatismo komatiitico para o magmatismo basaltico toleitico; (2) do
magmatismo de granitdide juvenil (TTG) para o magmatismo calcio-alcalino
com retrabalhamento crustal; (3) Sedimentos quimicos e grauvacas (em
greenstone belts) para sedimentos clasticos (em bacias espessas) e (4)

Sedimentos ferriferos para as formagées bandadas de ferro (BIF).
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Dois episddios abruptos de magmatismo ultramafico, um a 2705 Ma,
preservado no Craton De Yilgarn e na Provincia Superior e outro a 2715 Ma,
preservado na Provincia Superior e nos cratons de Pilbara e Kaapvaal, séo
exemplos marcantes, a escala global, da atividade magmatica no Neoarqueano

em toda a histdria da terra (Nelson, 1998).
5.2.3 - Granitéides

Diversos esquemas de classificagdo dos granitdides dos terrenos

granito-greenstone tém sido propostos:

(a) Com base nos padrbes de sua ocorréncia podem se classificados em
(1) granitos internos, os stocks ou plutdes intrudindo em greenstone
belts e (2) granitos externos, enormes complexos de batdlitos que
bordejam os greenstone belts (Ridley et al., 1997),

{(b) De acordo com a sua forma e relagdo de contato, os granitos podem
ser agrupados em dois tipos: tipo Suess (domais) com contatos
concordantes e tipo Daly com contatos discordantes (Macgregor,
1951).

(c) Uma distingdo em termos de idade em relagdo ao desenvolvimento e
tectonismo dos greenstones permite dividir os granitos em: (1)
granitos precoces, geralmente gnaisses graniticos e ocasionalmente
migmatiticos; (2) granitos sin-tectonicos, os granitos com evidéncias
de deformacdo subseqiiente a intruséo; (3) granitos pos-tectonicos,
os granitos essencialmente deformados e muitas vezes cortando as
estruturas dos greenstone belts (Macgregor, 1951; Wilson et al, 1978;
Wilson et al., 1979).

{d) Com base nas suas caracteristicas geoquimicas e geolodgicas, trés
tipos de suites de granitdides tem sido distinguidos nos diversos
terrenos de granito-greenstone (1) granitos e gnaisses de
composicdo TTG (tonalito-Trondjemito-Granodiorito) (Condie, 1986);
(2) granitos sin e pos-tectdnicos de composicdo geralmente
grancdioritos e granitos “sensu-strict” e (3) granitos de composigdo

tonalitica a granodioritica.
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(e) Estudos recentes tém mostrado duas tendéncias composicionais de
granitdides nos terrenos arqueanos: (1) a tendéncia tonalitica-
trondjemitica, que exibe razdes K/Na constantes com o decréscimo
de calcio e (2) a tendéncia calcio-alcalina, que exibe um aumento da

razado K/Na com o decréscimo de calcio.

A pesar da sua abundancia nos Cratons Arqueanos poucos trabalhos
tém sido feitos sobre os mecanismos de intrusdo dos granitdides. Alguns
trabalhos mostraram que a maioria dos granitdéides sdo posteriores aos
greenstones e tem assim contatos intrusivos com as rochas encaixantes. A
maioria dos mecanismos de infrusdo apresentados tem se baseado no
diapirismo (Jelsma, 1993). Devido a sua relagdo espacial e temporal, alguns
modelos tecténicos consideram o0s granitos e greenstones como uma simples
tectdnica. Modelos de derivacé@o de granitos a partir da cristalizac&o fracionada
de basaltos tém sido substituidos por modelos de fusdo parcial que envolve a
anatexia crustal. H4 uma tendéncia de mudanga temporal da composigéo das
rochas graniticas. As variedades ricas em sodio (tonalito-trondjemito-
granodiorito} sdc abundantes e provavelmente dominaram durante o
Paleoarqueano. Durante o Neoarqueano e o periodo subseqlente, as
variedades ricas em potassio (granodiorito-monzogranito-adamelito-granito)
tornaram-se dominantes. Os principais episédios de produgao de granitos ricos
em potassio sdo; 2800 — 2500, 2000 — 1600, 1200 — 900 e < 500 Ma (Taylor et
al., 1985).

5.2.4 -Rochas sedimentares

As rochas sedimentares constituem cerca de 15 a 30 % na maioria das
sucessdes de greenstone belts arqueanos e em muitos casos formam a parte
superior da seqléncia. Os sedimentos sdo particularmente importantes na
reconstituicdo da histéria tectdnica dos greenstone belts. Eles contém n&o so
infformagdo & cerca da distdncia das areas-fontes e ambientes de
sedimentagdo, mas também a composi¢do da crosta antiga. A partir de texturas
e estruturas primarias, pode se inferir a profundidade, o mecanismo de
deposicdo e as diregcdes das correntes. Os sedimentos clasticos mais comuns

s&o grauvacas e argilitos e os néo clasticos, os cherts. Os conglomerados,
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arcoses, folhethos, filitos e ardésias também podem ser encontradas na maioria
dos greenstones belts arqueanos. Os minerais dos sedimentos clasticos podem
refletir a composigdo da atmosfera e oceano arqueanos, € a natureza de
intemperismo arqueano. Através dos sedimentos pode-se fazer a distribuicao
espacial das bacias arqueanas e a relacao entre elas (Eriksson et al., 1997,
Condie, 1981, 1994).

As rochas sedimentares nos greenstone belts ocorrem em dois dominios
principais: (1) como puramente rochas vulcanoclasticas e sedimentos quimicos,
associados a rochas vulcénicas e (2) como depoésitos turbiditicos espessos,
terrigenos, clasticos e vulcanoclasticos acamadados acima de seqténcias

vulcanicas.
5.2 5 — Estruturas e metamorfismo

A historia geologica dos terrenos arqueanos de granito-greenstone é
complexa e envolve periodos de deformacdo, metamorfismo e plutonismo
diferentes. As texturas e estruturas primarias sdo geralmente bem preservadas
nos terrenos de baixo grau e ausentes em terrenos altamente metamorfizados
e cisalhados. Os dobramentos mais antigos sdo geralmente enormes. Os
dobramentos tardios s&o de pequena amplitude, podendo variar de alguns
centimetros a alguns metros. As rochas sedimentares séo geralmente mais

afetadas pelo dobramento que as vulcénicas e as soleiras.

Varios “fabrics” penetrativos desenvolvem-se durante o dobramento e o
maior “fabric” esta geralmente associado ao periodo precoce da deformacéo.
As clivagens nao-penetrativas sao freqglientemente desenvolvidas nas fases

tardias da deformagéo.

As falhas s&o de diversos tipos e idades. A maioria das falhas é paralela
e subparalela a maioria das dobras, exibindo uma inclinacdo suave ou um
movimento transcorrente e encontram-se as vezes associada as zonas de

cisalhamento.

Os contatos entre os granitdides e os greenstone belts sao muitas vezes

estruturais (zonas de cisalhamento), (e.g. Barberton, na RSA e Shurungwe no
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Zimbabwe, Shackleton, 1995) e na forma de descontinuidade (e.g. Belingwe no
Zimbabue, Bickle et al., 1994)

O grau de metamorfismo nos terrenos arqueanocs e variavel. Em alguns
greenstones belts foram encontradas evidéncias de metamorfismos regional,
de contato e retrogrado, apresentando algumas rochas sinais de pré ou pos-
alteracao metamorfica. Na maioria dos terrenos granito-greenstones predomina
o metamorfismo regional das facies de xisto-verde e anfibolitica. O
metamorfismo de contacto € comum a volta das margens de muitos plutbes
graniticos e pode ser Sin ou po6s metamorfismo regional. O metamorfismo
retrogrado embora amplamente presente na maioria dos greenstone beits é de
menor importancia e & geralmente caracterizado por uma cloritizagéo incipiente

da biotita e hornblenda e pela saussuritiza¢do do plagioclasio.
5.2.6 - Mineralizagoes

Os terrenos granito-greenstone sao marcados por uma heterogeneidade
temporal e espacial. Em nivel das bacias, os parametros tais como a
intensidade do falhamento, profundidade da agua e a propor¢éo dos komatiitos
e magma félsico, parecem controlar a natureza da mineralizagdo. O pico
metalogenético nos greenstones ocorreu no final do arqueano (2.8 —2.7Ga),
provavelmente relacionado com um consideravel aumento da extensao e
espessamento da crosta, acompanhado por um desenvolvimento de zonas de
rifte linear, que foram rapidamente preenchidas por rochas vulcénicas,
inciuindo komatiitos e rochas félsicas (Groves et al., 1984}. O desenvolvimento
de riftes nas bacias dos greenstones em terrenos antigos foi dominado por
grabens  preenchidos por sedimentos  fracamente  mineralizados,

comparativamente as zonas de riftes mais jovens.

Anhaeusser (1974) citado por D'Orey, (1992), demonstrou que os
greenstones belts da Africa Austral contém, em relacdo ao Canada e Australia,
uma proporcdo muito superior de rochas maficas e ultramaficas e séo
relativamente deficientes de rochas intermédias e félsicas. A predominéncia
daqueles conjuntos maficos indica uma antiguidade superior para os cratons da

africa Austral, que sdo acompanhados por maior abundancia de elementos
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siderdfilos como, por exemplo, Au, Ni, e Fe e elementos do grupo da platina,

assim como de créomio nas rochas deficientes de silica.

5.3 — Comparagao da regido de Manica com o contexto

arqueano global.

Os terrenos granito-greenstones arqueanos sao produtos de super-
eventos que incluem o vulcanismo, a sedimentagdo, o metamorfismo, a
deformacdo e a colocagdo de granitdides. Ocorrem em diversas areas do
mundo e as suas idades variam de ~ 3,6 Ga a 2,5 Ga e séo caracterizados por
preservar muito bem as seqiéncias vulcano-sedimentares e as evidéncias

diretas das condi¢des de evolugéo crustal.

O periodo neoarqueano que vai de 2,8 a 2,5 Ga foi um periodo
extremamente favoravel para a formacgdo dos “orogenic-gold-veins”, de que
resultaram depositos preservados nas rochas da crosta media a nivel mundial
(Lobato et al., 2007). Segundo os mesmos autores, os maiores campos
auriferos preservados ocorrem nos greenstones belts do Craton de Yilgarn da
Australia, no Canada, na Provincia Superior € no Craton Slave, no Quadrilatero
Ferrifero (Craton de S&o Francisco), Brasil e em Africa, nos Cratons da
Tanzania e do Zimbabwe. Esses depdésitos formaram-se principalmente ha ~
2,6 Ga e alguns entre 2670 e 2660 Ma.

A transicdo Arqueano - Paleoproterozoico (2500 Ma) tem sido
considerada como sendo a mudanga mais importante na evolugéo geotermal e
tectbnica dos continentes. O Argueano foi marcado por um rapido crescimento
continental ligado a subduccao relacionada ac magmatismo. No Proterozdico

os protocontinentes foram colapsados em massas continentais estaveis.

Na América do Sul a transicdo Argueano- Paleoproterozéico ¢ bem
conhecida nos cratons Amazdnico e de S&o Francisco. Os dois cratons séo

separados por faixas do Neoproterozbico que s&o em parte de caracter
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ensialico, sugerido pela existéncia de fragmentos internos de crosta antiga no

seu seio.

No periodo paleoproterozodico a neoproterozdico, de 2,0 a 0,8 Ga., foi
marcado por um magmatismo mafico, em muitos greenstone belts do mundo. O
ciclo Transamazdbnico (2,2 — 1,90 Ga) caracterizado por eventos tectono-
metamorfico durante o qual houve amplo dobramento, metamorfismo e
atividade ignea é descrito como um dos principais periodos de evolugdo crustal
que afetou o escudo brasileiro e o continente sul americano. A escala
continental houve cratonizacdo durante esse ciclo, seguida por um fenémeno

ensialico no Mesoproterozoio (Teixeira et al., 1991).

O ciclo Transamazénico pode ser equiparado em Africa ao evento
Eburniano que afetou a regido de Manica provocando distenséo durante o qual
houve metamorfismo e atividade ignea que resultou na colocagdo de corpos
maficos (basaltos, doleritos e gabros). A escala regional os Grupos de Gairezi e
de Rushinga, depositados ha 2,04 Ga podem ser correlacionados com eventos

extensionais no Craton de Katlahari.

As idades obtidas nos terrenos granito-greenstone de Manica para os
diversos episodios de magmatismo félsico e ultraméfico (3,2 — 2,5 Ga), a época
principal de colocacédo de corpos graniticos e o periodo Paleoproterozoico-
Neoarqueano (ciclo Eburniano} sdo coincidentes com as idades encontradas
em outras areas similares no contexio global. Sao exemplos, os cratons da
Australia de Yilgarn (3,0 — 2,6 Ga) e Pilbara (3,7 — 2,7 Ga), Provincia Superior
(Canada) (3,2 ~ 2,66 Ga), Craton de kaapvaal (3,64 - 2,6 Ga), cratons
brasileiros, Sao Francisco (3,5 — 2,0 Ga) e Amazdnico (serra dos Carajas( 3,0 —
2,8 Ga) e Craton do Zimbabwe (3,5 —~ 2,6 Ga) {e.g., de Wit & Ashwal, 1997).
Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentadas algumas caracteristicas de alguns

terrenos granito-greenstones arqueanos.
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Tabela 5. 1 - Caracteristicas de alguns terrenos granito-greenstones arqueanos.

Craton/Terreno

| Modelo de Greenstone belt

Magmatismo/evento

Referéncias

Yilgarn

¢ Rifting, intracratbnica colisional
I Acrecao horizontal

Facie xisto verde — anfibolitica

Vulcanismo (2,67 ~ .71 Ga)

Magmatismo mafice (2700, 2690, 2680
Ma)

De Wit (1682). Card (1990}, Myers
(1995), Dirks & Jelsma (1998), Batman et
al.(2001)

Pliabara (Austraiia)

Bacias Intracratonicas;,
| colistonal

Vulcanismo félsico {3454 e 3112 £ 6 Ma)

Groves (1982); Bouhallier et al. (1993):

: Hickman (1984)

Craton do
Zimbabwe

| Rifte intracontinental. acre¢do
| vertical, acregdo horizontal

Embasamento (3,0 - 2,9 Ga}

Facies: xisto verde — anfibolitico
Granitdides de Chingezi (2,9 —~ 2,8 Ga);
Granitdides de Sesombi (2,7 Ga);
Granitdides Chilimanzi (2.6 Ga);
Granitdides De Razi (2,52 — 2,67 Ga)

Dirks & Jelsma {1998); Campbell and Hil}
(1998); Bickle et al. (1994); Jelsma et al.
(1896); Jelsma & Dirks {2002):
Blenkinsop et al. (2000); Wilson et al
(1895}

(RSA)

i Acrecéo horizontal, Colisional

. Craton do kaapvaal

Facies: xisto verde — anfibolitico

Card, {1990} De Wit {1982); Myers
(1895); Dirks & Jelsma (1998)

Sao Francisco
(Brasil)

! Colisicnal, Tectdnica extensional

Embasamento {~ 3,3 Ga); Magmsatismo
félsico (~ 2772 Ma); magmatismo granitico
{2780 — 27600; 2720 - 2700 2600 Ma)
Facie: xista verde — Anfibolitica
33-30Gza;27Ga; 086Gz

Evento Transamazonico 2,2 — 1,9 Ga

Noce et al {2007), De Wit & Ashwal
(1897}; Ribeiro —Rodrigues et al. (2007)

Amazdnico {(Serra
dos Carajas)

Rifte continental; Subdugio (?)

Granitico (2.7 — 2.5 Ga)

Vulcanismo felsico (2904 % 22 Ma e 2971
+ 5 Ma)

Reativagdo Z.cisalham/ 2,8 - 2.7 Ga
Diques bésicos (553 £ 32 Ma)

Depostos clasticos 2681 £ 15 Ma
Metamorfismo 2.7 Gae 2,0 Ga

| Gomes (2008); Pinheiro & Helswort,
- {2000y De Wit & Ashwal

(1997

Manica

¢ Rifte intarcontinental ;
: extensional (eburniano)

Vuicanismo félsico-ultramafico {8 Ga)
Magmatismo granitico (2.9 - 2.5 Ga)
Deposigac (2.65 Ga}

Magmatismo Paleoproterozoico (2.0 Ga)

Este irabalhe
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Tabela 5.2 - Epocas das principais mineralizagoes de ouro em algumas provincias arqueanas.

Localizagao Tipo de Idade dos terrenos | Magmatismo associado}* Referéncias
{Craton/Provincia) mineralizagdo hospideiros %
| Zimbabwe Au 35-26Ga 2760 -2600 Ma; 2460 Ma; - Foster & Piper (1993); Darbyshire et al. {1996),
 {Africa) 2575 +0.7 Ma (Great Dyke) | Vinyu et al. (1996)
Yilgarn Au 2750 - 2685 Ma | 2690 — 2680 Ma; - Kent & McDougall (1995} Kent et al. (1996);
{Australia) 2650 — 2630 Ma
Pithara Ay, Cu. Mo 36-28Ga 3454 Ma - De Wit & Ashwal {1997
{Australia) i
| Slave Au Meso e 2640 Ma — 2585 Ma i Abraham & Spooner (1995); MacLachlin &
- (Canada) Neoargueano 2663 Ma
- Superior Au 2720 - 2673 Ma:; 2645 - 2611 | Kerrich {1994 }; Kerrich & Cassidy {1994);
. (Canada) Ma
i Kaapvaal Au 3.64-26Ga 3437 Ma, 3106 Ma , De Ronde et al. (1991); Foster & Piper {1993)
Africa) 3000 - 2700 Ma
2600 - 2508 Ma
Sao Francisce Ay 35-200GCa <3.0Ga:27Ga : De Wit & Ashwal (1997)
(Brasil) :
. Amazdnico Au, Ni, Fe, Cu, 3.0-28Ga 28-25Ga | De Wit & Ashwal (1897
Mn ?
Manica Au, Cu 3.2-25Ga 32-280Ga . Este trabatho
(Mogambigue) 5




CAPITULO 6

6 - CONCLUSOES

Existem dois modelos propostos para a evolugdo dos greenstone belis e
ambos admitem que o desenvolvimento destes seja resultante dos movimentos
tectdnicos durante o Arqueano. Um dos modelos relaciona-se com a existéncia
de bacias de arco interno, enquanto que o outro modelo baseia-se em
processos de rifting continental (Condie, 1997; Wicander e Monroe, 2000).

No primeiro modelo distinguem-se trés fases:

a) a fase de distensio caracterizada pela abertura de uma bacia de arco
interno na seqliéncia da colisdo/subduccéo entre a crosta continental e a
crosta oceénica. Como consegléncia deste fenbmeno, a crosta
oceédnica subductada funde originando magma de composicdo
andesitica que ascende na crosta e ocupam a bacia, juntamente com
sedimentos provenientes do continente;

b) a fase compressiva e fecho da bacia durante a qual o greenstone belt &
deformado e metamorfizado, adquirindo a estrutura sinclinal e

¢) aintrusdo de magmas graniticos

O segundo modelo assume a pre-existéncia de uma crosta e comporta

as seguintes fases:

a) Ascensdo da pluma mantélica causa rifting e vulcanismo.

b) A ascens@o cessa, ocorre subsidéncia originando uma bacia onde se
acumulam sedimentos e

¢) A inversdo do sentido do movimento das placas tectdnicas para
convergente origina compressdo e deformacdo, com intrusdo de

magmas graniticos

Os terrenos arqueanos granito-greenstone da regido de Manica
evoluiram a partir de uma crosta continental com cerca de 3,2 Ga, que sofreu
um rifteamento, produzindo adelgacamento da crosta, ascensao da astenosfera
e vulcanismo  bimodal formando rochas  vulclnicas acidas e

maficas/ultramaficas entre 2,9 e 3,1 Ga. Essas rochas com sedimentacdo
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associada, quando metamorfizadas durante o fechamento da bacia, produziram
as sequéncias do tipo greenstone belt. Os corpos graniticos contemporaneos
(colocados ha cerca de 2,9 Ga) podem ter sido produzidos por magmas
maficos que durante a sua ascenséo foram aprisionados ao longo dos canais e
condutas e dai provocar a fusdo parcial formando plutbes graniticos em
profundidade. Posteriormente ocorreram as intrusdes de corpos graniticos, o

ultimo dos quais a cerca de 2,6 Ga.

A idade méaxima de deposigdo das rochas sedimentares da Formagéo do
Vengo ¢ definida como sendo de 2,65 Ga., portanto bem mais jovens do que as

rochasvulcanicas maficas/ultramaficas e félsicas.

A heranga isotopica verificada nos ndcleos de zircGes sugere a
existéncia de um segmento mais antigo da crosta continental e de um
retrabalhamento no Paleoproterozdico. O Ultimo evento que afetou os
granitoides e as rochas supracrustais do Craton do Zimbabwe esta relacionado
ao evento pan-africano precedido pelo magmatismo mafico que ocorreu no
Paleoproterozéico — neoproterozdico relacionado com a distensdo que teria

causado o metamorfismo em resposta a injec8o de magmas basalticos.

Nas discussfes sobre o0s processos relacionados com as
mineralizagtes, ressalta o transporte de materiais mantélicos para niveis
crustais e posterior migrac@o para niveis mais elevados. Estes processos estéo
diretamente relacionados a fuséo parcial do manto, com adigéo periédica de

magmas na crosta e atividades de fus&o parcial de crosta continental.

O modelo de rifting intracontinental, referido anteriormente, explica
melhor a existéncia de lavas ultramaficas (provenientes das plumas mantélicas)
no nivel inferior dos greenstone belts do que o modelo das bacias de arco
interno. Neste dltimo o magma resultante das zonas de subducgéo é
freqlientemente andesitico. O segundo modelo explica também as variactes de
dimensdo dos greenstone belts, que estdo relacionados com a extensdo da
abertura do rifte. Desta forma, para os greenstone belts com rochas
ultramaéficas abundantes o melhor modelo é o de rifte intracontinental. Para
aqueles que t&m maior abundéancia de andesitos o0 modelo que melhor explica

a sua formacao € o de bacias de arco interno (Wicander e Monroe, 2000).
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Tabela 6.1 — Resumos dos principais eventos geclégico do distrito de Manica

Material ldade . idade ¢ idade tdade :
UPb | Sm-Nd | Rb-Sr K-Ar ExalT) . Ysrg%sr interpretagao
Granitdide 29 Ga 2.7 Ga idades de cristalizagéo
de 3.0Ga” 0.71a087 0.7015  Fonte mantélica
Mundongura 1016 Ma™" Sem significado gecibgica
Granitdide 239 Ga 28Ga idades de cristalizag3o
de 3.1-28GCa 3.42a-081- 0.7021 Fonte mantélica
Vumba 519 - 522 Ma™* Resfriaments regicnal
Granitdide 2.5 Ga Idade de cristatizacdc
de Messica 30-28Ga* -5,02a-515 Fonte mantélica com forte contaminagio ¢rustal
Granitéides 27 Ga idade de cristalizagao
Internos 31-29Gs -3.42a-8.11 Contribuigdo crustal em seu magma
1523 Ma™ Sem sinificado geologico
Granitdides 28Ga
do 3.1 Ga* -1.35a-0.1 Contribuigao crustal fraca
Norte 652 Ma™" Resfriamenio regional
R. vulcénicas 30 Ga idade de cristalizagéo
félsicas 31-28Ga" 0748 3.0 Fonte mantélica
R. vulcanicas 3.2Ga -1.9524.18 idade de cristalizacdo, fonte mantélica com
ultramaficas Contaminacao crustal.
R sedimentares  2.85 Ga Idade maxima de sedimentacio
25-24Ga" -2.98-048
Doleritas 1,1 Ga" 260Ca 3.79a3.84 Metamorfismo regional
822 - 466 Ma AtuacBo de eventos necproterozoico e Pan-
africanos
20e080Ga Magmatismo Paleoproterozoico
Gabro 1.1 Ga’
0.8 Ga 4.32 Origem maniélica
Metabasaltos 23Gg’ Origem mantélica
20Ga 0842110 Magmatismo Paleoproterozdicy

Mineralizagdes

Sm-Nd Pp -Pb

Plumbotectonica

ldade da fonte das mineralizagdes (3.2 - 2.8 Ga)

Monarch 3.Ga Origem crustal dos fluidos e mistura  de fontes Reservatdrios heterogéneos e maior contribicdo
crusial
idade da fonle e das mineralizagbes
Mundonguara 31Ga 3.1Ga Qrigem crustal dos fluidos e mistura de fontes Reservalorios heterogéneos e maior contribigdo

crustal

*ldade modelo To:

“em biotita



Admitindo que os greenstones belts da Africa Austral contenham uma
maior por¢do de rochas maficas e ultramaficas que a porgéo intermédia e
félsica, como foi referido no capitulo anterior (D'Orey, 1978), 6 modelo de rifte
intracontinental parece ser 0 mais adequado no Greenstone belt de Manica. A
falta da geoquimica das rochas do Greenstone belt de Manica coloca centros

constrangimentos para sustentar definitivamente este modelo.

Na tabela 6.1 e na figura 6.1 (nos apéndices) estdo resumidos os
principais eventos que ocorreram e afetaram os terrenos de granito-greenstone

arqueanos da regido centro-ceste de Mogambique.
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Tabela 1 - Resultados das anélises LA-HR-ICP-MS dos granitéides de Manica

Correlacéo idades(Ga) e erros % conc.
Pontos| ' Pb/”¥U| 1o | *Pb/PU| 10 deerro | “PbA*Ul 10 | Pb/”Ui 1o | ®PbAPb| 1o | P/U 27PBA%Pb
Amostra 99MS01
4,1 15,0527  0,3381  0,5201  0,0056 0,48 2,700 0,024 2,819 0,021 2,923 0,021 92
8,1 15,2362  0,3401 05311  0,0057 0,48 2,746  0.024 2,830 0,021 2,919 0,021 94
7.1 14,9584  0,3370 05328  0,0058 0,48 2,754 0,024 2,813 0,021 2,883 0,021 96
8,1 14,2315 0,3170  0,5009  0,0054 0,49 2,618 0,023 2,765 0,021 2,900 0,021 90
9,1 15,6818  0,3495  0,5481  0,0059 0,48 2817 0,025 2,858 0,021 2,896 0,021 97
10,1 13,1380 0,3352  0,4864  0,0064 0,51 2555 0,028 2690 0,024 2823 0,022 91
11,1 14,7321 03264 05175  0,0056 0,48 2,689 0,024 2,798 0,021 2,903 0,021 93
12,1 15,9595 0,3519  0,5519  0,0059 0,48 2,833 0,024 2,874 0,021 2,981 0,020 95
13,1 15,1961 0,3334 05295  0,0056 0,48 2,739 0,024 2,828 0,021 2,916 0,020 94
141 15,0280 0,3247 05213  0,0033 0,29 2,705 0,014 2817 0,020 2913 0,030 93
16,1 17,1229  0,3909  0,5814  0,0042 0,32 2,955 0,017 2942 0022 3,027 0,030 98
26,1 16,0213 03413  0,5638  0,0040 0,33 2882 0,016 2,878 0,020 2,889 0,029 100
18,1 15,2146  0,3314  0,5478  0,0037 0,31 2816 0,015 2,829 0,021 2,887 0,030 98
19,1 13,9839 0,2998  0,4953  0,0031 0,29 2,594 0,013 2,743 0,020 2,892 0,030 90
20,1 158456 03787 05611  0,0064 0,48 2,871 0,026 2868 0,023 2,921 0,030 98
15,1 13,7407 0,2971 04807  0,0031 0,30 2,530 0,013 2,732 0,020 2,888 0,030 88
22,1 13,5450 0,3041 04835  0,0034 0,32 2542 0,015 2,718 0,021 2,879 0,030 88
23,1 11,2420 072836 04244  0,0059 0,55 2,280 0,026 2,543 0,023 2,781 0,030 82
1,1 11,1783  0,2846 04345  0,0058 0,53 2326 0,026 2538 0023 2744 0,023 85
2.1 12,1745  0,2930 04443  0,0055 0,51 2,373 0,024 2618 0022 2800 0,022 85
3,1 12,8422 0,2302 04666  0,0051 0,49 2,469 0,023 2,668 0,021 2,865 0,021 86



51 7,1394 00,1618 0,2877 0.0032 0,45 1,630 0,016 2,129 0,020 2,684 0,022 61
24,1 5,8139 0,1315  0,2694  0,0019 0,32 1,538 0,010 1,948 0,019 2.456 0,032 63
25,1 5,2861 80,1162  0,2482 00,0018 0,33 1,429 0.009 1,867 0,019 2,398 0,031 60
21,1 10,0320 0,355¢  0,3980  0,0077 0,55 2,160 0.035 2,438 0,032 2,735 0,034 79
17,1 86,3967 0,1535  0,2687  0,0023 0,35 1,534 0.011 2,032 0,021 2,633 0,033 58

Amostra 09MS70

11 3,0703 0,0590  0,1851 0,0010 0,28 1,095 0,005 1,425 0,015 1,986 0,028 55

3.1 4,2406 00,0831 0,2119  0,0018 0,38 1,239 0.008 1,682 0,016 2,326 0,026 53

4.1 8,4310 0,1633  0,3470  0,0022 0,32 1,920 0,010 2,279 0,017 2,641 0,026 73

5.1 7,1422 0,1878  0,2966  0,0038 0,49 1,675 0,019 2,129 0,023 2,583 0,028 65

8,1 12,3485 (,2364 0,4651 0,0031 0,35 2,462 0.014 2,631 C,018 2,813 0,025 88
11,1 3,0537 0,0890  0,1807  0,0024 0,45 1,071 0.013 1,421 0,022 1,963 0,031 55
13,1 10,0275 00,1921 0,3884  0,0026 0,36 2,115 0,012 2,437 0,018 2,721 0.025 78
14,1 4,9378 0,1202  0,2291 0,0029 0,53 1,330 0.015 1,809 0,020 2,431 0.022 55
15,1 6,4065 0,0714 0,2827 0,0018 0,59 1.605 0,009 2,033 0,010 2,524 0.021 64
17,1 6,9737 00772 0,305%  0,0021 0,61 1,721 0,010 2,108 0,010 2,541 0,022 58
18,1 3,0749 0,0379  0,1835  0,0015 0,65 1,086 0.008 1,426 0,009 1,991 0,022 55
19,1 7,0800 90,1087  0,3095  0,0028 0,59 1,738 0,014 2,122 0,014 2,535 0,021 59
20,1 3,1448 0,0556  0,1821 0,0017 0,52 1,078 0,008 1,444 0,014 2,099 0,024 51
21,1 7,9444 0,0902  0,3281 0,0026 0,70 1,829 0.013 2,225 0,010 2,668 0,021 69
221 10,9265 0,1515 0,4299 0,0044 0,74 2,305 0,020 2,517 0,013 2,719 0,020 85
23,1 9,7434 0,0963 00,3857  0,0022 0,57 2,103 0.010 2,411 0,009 2,748 0,020 77
25,1 5,0358 0,0473  (,2492 0,0011 (.46 1,434 0,006 1,825 0,008 2,331 0,020 62

6,1 15,3822 0,2801 0,5169 0,0021 8,22 2,686 G,00¢ 2,839 0,017 2,968 0,024 H

7,1 7,5610 0,1445 0,3309 0,0020 0.32 1,843 G,010 2,180 0,017 2,582 0,028 71

2,1 2,0817 60,0416 0.1440 (,0008 0,27 0.867 0,004 1,143 0,014 1,747 0,028 50C



9,2 1,8775 0,0416  0,1273 0,0016 0,58 0.773 0.009 1,073 0,015 1,843 0.026 42
10,1 7,1305 0,1415 90,3350 0,0020 0,30 1,862 0,010 2,128 0,018 2,422 0,027 77
12,1 6,6067 0,1381 0.2620 0,0026 0,47 1,500 0,013 2,080 0,018 2,646 0,027 57
241 86,7507 0,109  0.2660 0,0039 0,90 1,520 0,020 2,079 0,014 2,685 0,023 57

2,1 8.8225 0,503¢  0,3875 0,0164 0,74 2,141 0,076 2,320 0,051 2,654 0,040 80
16,1 2,5701 0,1425  0,2101 0,0022 0,19 1,230 0,012 1,292 0,040 1,56 0,076 79

Amostra 09MS13

1.1 2,9290 0,0981 0,1785 0,0031 0,52 1,059 0,017 1,389 0,025 1,952 0.024 54
4.2 10,3424  0,1719  0.4322 0,0033 0,45 2316 0,015 2,466 0,015 2,612 0,013 89

5,1 3,3943 0,0576 00,1858 0,0016 (3,50 1,099 0,009 1,503 0,013 2,128 0.013 52

7,1 5,4029 0,0903  0,2580 0,0021 0,48 1,485 0,011 1,885 0.014 2,368 0,013 63

9,1 11,5731 0,1839  0.4541 0,0032 0,45 2.414 0,014 2,571 0,015 2,700 0,012 89
11,1 10,5592  (,1811 0.4402 0,0037 0,49 2,351 0,017 2,485 0,016 2,609 0,013 90
12,1 10,6817  (,1693  0.4486 0,0032 0,45 2,389 0,014 2,496 0,015 2,582 0,012 93
13,1 5,1355 0,0595  0,2890 0,0014 0,49 1,637 0,007 1,895 0,008 2,387 0,025 69
14,1 5,8673 0,0783  0,2994 0,0014 0,36 1,689 0,007 1,971 0,011 2,382 0,027 71
15,1 4,5487 0,0504  0,2395 0,0017 0,64 1,384 ¢,009 1,740 0,009 2,208 0,025 63
16,1 9,0254 0,0843  0.3865 0,6017 0,47 2,107 0,008 2,341 0,008 2,558 0,025 82

17.1B 9,5829 0.1003  0.4057 0,0020 0,47 2,195 0.008 2,396 0,010 2,565 0,025 86
17.2N 3,9897 0,0608  0,2163 0,0019 0,58 1,262 0,010 1,632 0,012 2,164 0,026 58

18,1 5,9576 0,0735  0.2804 0,0017 0,48 1,593 0.008 1,970 0,011 2,357 0,026 68
19,1 5,1666 0,0614  0,2737 0,0014 0,43 1,559 0.007 1,847 0,010 2,206 0,026 71
20,1 1,8541 0,0574  0,1461 0,0023 0,50 0,879 0,013 1,065 0,020 1,522 0,035 58
211 5,4219 0,0741 0,2667 0,0022 0,82 1,524 0,011 1,888 0,012 2,325 0.026 66

2,1 4,9958 0,0970  0.2844 06,0027 0,48 1,613 0,013 1,819 0,016 2,286 0.016 71

3,1 4,0268 0,0743  0.2372 0,0018 0,42 1,372 0,009 1,640 0,015 2,020 0,017 68



4,1 10,2272 0,1781 0.4562 0,0034 0,43 2.423 0.015 2,456 0,016 2,568 0,015 94
6,1 3.2757 0,0883 0.2278 0,0017 0,28 1,323 0,009 1,475 0,021 1,947 0,033 68
8,1 15,1489 00,2414 0.5266 0,0038 0,45 2,727 0,016 2,825 0,015 2,907 0,012 94
10,3 74414 0,1569 0,3986 0,0038 0,46 2,18 0,018 2,166 0,018 2.365 0,013 2l




Tabela 2 - Resultados das analises LA-HR-ICP-MS das rochas sedimentares de Manica

Correlacao Idades{Ga) e erros % conc.
Pontos| “Pb/”U| 10 [*Pb/PU| 1o deerro  |*Pb/”%Ul 10 | PAU | 1o [ PPb/Pb| 1o | PPbBU 27Pp%pp
Amostra 09MS57
3,1 10,1014 0,2584 0,3975 0,0080 0,90 2,158 0,037 2,444 0,027 2,680 0.021 88
4.1 14,2287  0,3738 0,5313 0,0085 0,90 2,747 0,036 2,765 0,025 2,769 0,018 99
51 89,7631 0,2593 0,3760 0,0061 0,90 2,058 0,029 2413 0,024 2,727 0,019 85
6,1 14,9234 00,3975 0,5124 0,0085 0,90 2,667 0,036 2.810 0,025 2,940 0,017 95
7,1 17,4385 0,4620 0,5720 0,0093 0,90 2,916 0,038 2,959 0,025 2,999 0,017 99
8,1 11,0931 0,223 0,4385 0,0071 0,90 2.344 0,032 2,531 0,024 2,706 0,018 93
9,1 13,7135 0,3646 0,5253 0,0086 0,90 2,722 0,036 2,730 0,025 2,753 0.018 100
10,1 13,0290 0,3425 0,5040 0,0081 0,90 2,631 0,035 2,682 0,024 2,737 0,018 98
11,1 13,2817 0,3469 0,5111 0,0081 0,90 2,661 0,034 2,700 0,024 2,746 0,018 a9
12,1 13,3215 0,3475 0,5183 0,0082 0,90 2,692 0,035 2,703 0,024 2,731 0,018 100
13,1 12,7338 0,3332 0,5068 0,0080 0,90 2,643 0,034 2,660 0,024 2,699 0.018 99
14,1 13,8048 00,2374 0,5220 0,0049 0,80 2,708 0,021 2,743 0,016 2,795 0,026 99
15,1 12,1279  0,1809 0,4688 0,0034 0,80 2,478 0,015 2,614 0,015 2,751 0,027 g5
16,1 14,1507  0,2226 0,5324 0,0039 0,90 2,752 C.017 2,760 0,015 2,792 0,026 100
17,2 13,8534  0,2170 0,5277 0,0038 0,90 2,732 0,018 2,740 0,015 2,767 0,027 100
191 13,3553 0,2086 80,5115 0,0036 0,80 2,663 0,015 2,705 0,015 2,751 G,027 98
20,1 13,4837  0,2208 0,5160 0,0045 0,80 2.682 0,019 2,714 0,015 2,762 0,027 99
21,1 13,5960 0,2438 0,5190 0,0058 0,80 2,695 (3,025 2,722 0,017 2,721 0,027 99
Amostra 09MS80
2,1 13,6878 06,0920 0.,5123 0,0046 0.9 2,667 0,019 2,728 0,006 2,779 0,011 a8
3,1 13,6732 (,1231 0,5160 0,0051 0.9 2,682 0,022 2,727 0,008 2,773 0,011 98



11,8439
14,2738
13,1766
13,6844
14,0946
9,5728
13,0863
14,4426
13,9348
14,5829
14,2048
13,3650
14,9206
19,2605
14,2601
13,7064
15,1383
12,3664
14,4300
14,0598
14,9560
13,6949
13,8105
14,2223
12,6226
14,1169

0,0890
G,1187
0,0854
(,0886
0,1185
0,1278
0,1781
0,1732
0,2612
0,1770
0,1813
0,1594
0,1861
0,2488
0,1720
0,2699
0,3074
0,2702
0,2840
0,2799
0,2960
0,2701
0,2702
0,2792
0,0628
0,0798

0,4650
0,5441
0.5080
0,5252
0,531¢
0,374
0,5135
0,5481
0,5349
0,5491
00,5294
0,5149
0,5577
0.6241
0,5558
0,5216
0,5705
0,5076
0,5521
0,5300
0,5618
0,5142
0,5248
0,5388
0,4797
0.5243

0,0044
0,0057
0,0046
0,0047
0.0060
0,0057
0,0076
0.0072
0,0082
0,0072
0,0073
0,0068
0,0074
0,0087
0,0073
0,0090
0,0101
0,0089
0.0095
0,0092
0,0096
0,0088
0,0089
0,0082
0,0049
0,0054

0.9
0.9
0,9
0.8
0.8
0,8
a.9
0.9
0.9
0.9
0,9
0,9
0,9
0,2
0.9
0,8
0,9
0,9
0.9
0,8
0,9
0,8
0.9
0.9
0,9
0,9

2,462
2,800
2,648
2,721
2.750
2,052
2672
2,809
2,762
2,821
2,739
2,677
2,857
3,126
2,849
2,706
2,910
2,646
2,834
2,741
2,874
2,674
2,720
2,778
2,526
2,717

0,019
0.024
0.020
0,020
0,025
0,027
0.033
0,030
0.034
0,030
0,031
0,029
0,030
0.034
0,030
0,038
0,041
0,038
0,039
0.038
0.040
0.037
0.038
0.038
0.021
0,023

2,592
2,768
2,692
2,728
2,756
2,395
2,686
2,779
2,745
2,788
2,763
2,706
2,810
3,055
2,767
2,730
2,824
2,633
2,778
2,754
2,812
2,729
2,737
2,765
2,652
2,758

0,007
0,008
0,006
0,006
0,008
0,012
0,013
0,011
¢,014
0,011
0,012
0,011
0,012
0,012
0,011
0,018
0,019
0,020
0,619
0,619
0,619
0,618
0,018
0,018
0,005
0,005

2,712
2,752
2,740
2,749
2,751
2,707
2,713
2,759
2,733
2,759
2,750
2,738
2,758
3,015
2,725
2,767
2,774
2,649
2,762
2,768
2,774
2,772
2,764
2,759
2,781
2,792

0,012
0,011
C,011
0,011
0,012
0,018
0.2
0.015
0.015
0,015
0,015
0,015
0,015
0.014
0,015
0,022
0,023
0,024
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0.022
0.021
0,021

95
101
98
100
100
86
99
101
101
101
99
99
102
102
103
99
103
101
102
100
102
98
99
100
95
98



39,1
40.1
41,1
422
43,1
451
46,1
47,1
48,1

14,2791
13,0835
13,9706
14,0966
13,9228
13,6709
13,5817
12,4400
14,0917

0,1088
0,071
0,0718
0,0774
0,0730
0,0728
0,0712
0,1188
0,1310

0.,5282
0,4929
0.5248
0,5289
0,5296
0.5154
(.5121
0,4803
0.5254

0,0060
0,0050
0,0053
0,0054
0,0054
0,0053
0,0052
0.0065
0,0058

0.9
0,9
0.8
0,9
0.9
0.8
0.8
0.9
0,8

2,734
2,583
2,720
2,737
2,740
2,680
2,666
2,572
2,722

0,025
0.022
0,022
0.023
0,023
0,022
0,022
0,028
0,025

2,768
2,686
2,748
2,756
2.744
2,727
2,721
2,638
2,758

0,007
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,605
0,009
0,009

2,808
2,778
2,78C
2,782
2,775
2,775
2,775
2,716
2,767

0.021
G.021
0,021
0.021
0.021
0,021
0.021
0,021
0,021

99
96
99
99
100
98
98
97
99
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