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RESUMO

O presente trabalho procurou ¡dentificar e definir os pr¡ncipais eventos

geológicos sobre a evolução crustal dos terrenos granito-greenstone de Manica, região

centro-oeste de Moçambique. O distrito de Manica localiza-se no cenlro-oeste de

lvloçambique entre as latitudes 18"50'5 - 19'00'5 e as longitudes 32"45'E - 32"55'E. E

predominantemente constituÍda por terrenos da assembléia granito-g reenstone belts

de idade Arqueana e representa o prolongamento para leste do Cráton do Zimbabwe.

O Greenstone belf de l\,4anica e composto por uma seqüêncìa de metavulcanitos

máficos e ultramáficos (Formação de Macequece) sobre a qual assenta em

discordância uma sucessão metassedimentar clástica (Formação de Vengo).

Foram coletadas e anal¡sadas isotop¡camente pelos métodos U-Pb (zircão),

empregando as técnicas convencionais (Tllt/S) e LA-HR-lCP-N/S, Rb-Sr, Sm-Nd, e k,

Ar, amostras de granitóides do tipo TTG, rochas vulcânicas félsicas e máficas e

ultramáficas e rochas sedimentares. Foram também estudadas as m¡neralÌzações de

do¡s depósitos (Monarch e Mundonguara) assocìados a esses terrenos, com a

aplicação das técnicas Pb-Pb e da plumbotectônica,

Para os granitóides foram obtidas pelos métodos U-Pb (zircão) as idâdes de

2,9 Ga para os TTG do extremo sul do greenstone belt (Mundonguara e Complexo de

Vumba), 2,7 Ga para os granitóides internos, 2,8 Ga para os granitóides do extremo

norte e 2,6 Ga para as amostras dâ reg¡ão de l\,4essica. Obtiveram-se ainda as idades

Rb-Sr de 2.7 Ga e 2,8 Ga com razões iniciais oTsr/uusr de 0,7015 e 0,7021 para as

amostras de Mundonguara e Vumba

A idade máxima de deposição das rochas sedimentares da Formação do

Vengo é definida como sendo de 2,65 Ga.

Para as rochas vulcânicas obteve-se uma idade U-Pb (zircão) pelo método

convencional de 2,9 Ga para as rochas félsìcas e para as ultramáficas uma idade

isocrônica Sm-Nd de referência de - 3,2 Ga.

Para as rochas máficas obtiveram-se ìdade isocrônicas Sm-Nd de 2,0 para os

metabasaltos, de 2,0 e 0,8 Ga para os doleritos.

Assumindo extração da crosta a partir de manlo empobrecido (DePaolo, 1981),

obtiveram-se as idades-modelo T¡y dentro do intervalo de tempo de 2,8 a 3,1 Ga para

os granitó¡des, 3,2 Ga para as rochas ultramáficas, 2,9 a 3,1 Ga para as rochas



vulcânicas ácidas, 2,3 Ga para os metabasaìtos e para os doleritos duas épocas

dist¡ntâs de 2,5 a 2,4 Ga e de '1,1 Ga, Esta última ¡nclui os gabros.

Os granitóides apresentaram valores de €Nd calculados para 2,9 e 2,7 Ga de

entre -5,15 a 0,79, mostrando que foram or¡g¡nados a partir de processos de fusão

parcial de rochas crustais com participação subordinada de magmas mantélicos.

Algumas rochas máficas e ultramáficas, embora tenham fracionado a razão

Sm-Nd, apresentam valores de €N¿ (T) positivo, sugerindo que os seus magmas

mantélicos parentais não sofreram contaminação crustal. As rochas fracionadas

podem ter sofrido metassomatismo no manto superior através da adição de material

crustal, o que justificaria os valores de e¡¡ (T) negat¡vos.

As idades K-Ar (522 - 519 Ma) obtidas em biotitas indicam a ocorrência de

fenomenos de aquecimento térmico na borda do Cráton do zimbabwe, região de

Manica, duranle o Pan-africano, por ação do Cinturão de Dobramenlos de

Moçambique a leste da área de estudo.

As composições isotópicas de Pb revelam que os dois principais depósitos

mineÍa¡s do distrito de Manica têm compos¡ções isotópicas distintas, sendo o depósito

de Cu de Mundonguara mais radiogênico que o de ouro de l\4onarch. Tanto um como

o outro mostram contr¡buições signif¡cat¡vas de Pb proveniente de roclras da crosta

continental superior. Com base nos dados geocronológicos obtidos pode-se admitir

para ambas as m¡neralizações uma or¡gem primár¡a para os metais em cerca de 3,0

Ga, com uma posterior remobilização e concentraçõs dos metais em épocas mais

tardias provavelemente relac¡onadas ao final do arqueano,

Finalmente podemos considerar que os terrenos arqueanos de lVanica

evoluíram a partir de uma crosta continental com cerca de 3,2 Ga, que sofreu um

rifteamento, produzindo adelgaçamento da crosta, ascensão da astenosfera e

vulcanismo bimodal formando rochas vulcânicas ácìdas e máficas/ultramáf¡cas entre

2,9 e 3,1 Ga, Essas rochas com sedimentação assocÍada, quando metamorfizadas

durante o fechamento da bacia, produziram as seqüências do tipo greenstone belt.

Posteriormente ocorreram intrusões de corpos graníticos, o último dos quais à cerca

de 2,6 Ga.

O modelo de rifting intracontinental é o que melhor enquadra para a evolução

dos terrenos de l\¡lanica.

Palavras chave: geocronologia, greenstone, gran¡tóide, ou¡-o, l\.4an¡ca.



ABSTRACT

The main purpose of this work is to identify and to characterize the main

geological events related to the Manica granite-greenstone terrains, as weìl as to

define the age and stratigraphy of the rock un¡ts of the l\ilanica Greenstone Belt. The

Manica d¡strict is located at the central-west of l\,4ozambique between the parallels

18"50'5-19"00'5 and meridians 32'45'E-32"55'E lt is conslituted mainly of Achean

granite-greenstones and represents the eastern extension of the Zimbabwe craton.

This greenstone assemblage is comprised of mafic and ultramafic metavolcanic rocks

(the lvlacequece Formation) ¡n lithological d¡scordance with a succession of clastic

metasediments (Vengo Formation).

TTG-type granito¡ds, fels¡c and mafic/ultramafic volcanic and sedimentary rocks

were sampled and analyzed for U-Pb (zircon) by TIMS and LA-HR-|CP-|\4S, and for

Rb-Sr, Sm-Nd, and K-Ar. The Pb ¡sotopic compos¡tions of two mineral deposits

(Monarch and l\4undonguara) 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 su¡tes at the far

south of the belt, b) an age of 2,7 Ga for the internal granitoids, c) 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 875r/865r 
=0,7015 and 0,7021 were also

obtained for lhe 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 metabasalts, 2,0 Ga and 0,8 Ga for the dolerites were also obtaìned 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 €Nd 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

¡nvolvement of mantle-derived magmas.

Some mafic and ultramafic rocks have a positive EN,i (T), suggest¡ng that their

mantle-derived parental magmas did not suffer important continental crustal

contamination. The fractionated rocks might have suffered metasomat¡sm in the upper

mantle through the addition of crustal mater¡al, which could justify the negat¡ve eNd (T)

values.



The K-Ar ages (522 - 519 t\4a) obtained ¡n biotites indicate an event of Pan-

African tectonic reactivation in the Manica area, as a reflex of the Mozambique Belt

evolution.

The Pb isotopic compositions show that the two main deposits of the lr4anica

district have distinct isotopic compositions, the Mundonguara deposit being more

radiogenic than that of N4onarch. Both have significant Pb derìved from the upper

continental crust, indicat¡ng that the present mineralizations are epigenetic. The Cu and

Au were incorporated ¡n the crust at 3,0 Ga and were remobilized later by events of

magmâtic intrusions and reactivation of shear zones around 2,6 Ga.

Based on the data obtained ¡n this work, the Archean terrains of ft4anica

evolved from a continental crust at 3,2 Ga that suffered rifting and hence, crustal

thinn¡ng, asthenospheric upwelling and bimodal volcanism of acid, mafic/ ultramafic

rocks between 2,9 Ga and 3,1 Ga. These rocks with the associated sediments were

metamorphosed during the closing of the basin to produce the greenstone bell, 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

lvlanica terrains.

Keywordsl geochronology, greenstone, granitoid, gold, l\,4anica.
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CAPITULO 1

1- TNTRODUçÃO

1.1 - Apresentação

Esta tese tem como objeto de estudo os terrenos gran ito-greenstone do

distrito de Manica, que se localizam na parte centro-oeste da República de

Moçambique, junto à fronteira com a República do Zimbabwe. Do ponto de

vista geológico, esses terrenos integram-se no Cráton do Zimbabwe e são

constituidos por granitóides do tipo TTG (tonalitos-throndjemitos-granodioritos)

e por seqüências metavu lcano-sed imentares, entre outras rochas. As

sequências do tipo greenstone belf em Manica são a continuação em

lr,4oçambique do Odzi-Mutare-Manica Greenstone Belt (Förster et al., 1996). As

formações que compõem o Greenstone belt de Manica apresentam-se

envolvidas e intruídas por granitóides de diversos tipos e idades, bem como por

doleritos e felsitos. As rochas do greensfone belf pertencem ou à Formação de

Macequece, ou à de Vengo, As duas formações constituem o Grupo de

Manica.

As idades das rochas do Grupo de Manica, no momento ainda não

bem estabelecidas, sendo muitas vezes lhes atribuídas as idades de

seqüências similares, que ocorrem no Zimbabwe. As rochas do pacote superior

(Grupo Shamva iano) do Zìmbabwe têm idades entre 2,7 e 2,6 Ga,

correspondendo-lhes, em Moçambique, as da Formação de Vengo. As do

pacote inferior (Grupo Sebaklano-Bulawaiano) iêm idades entre 3,4 e 2,70 Ga

(o Grupo Bulawaiano com 2,9 a 2,7 Ga), correspondendo-lhes em Manica as

da Formação de Macequece (Förster et al., 1996).

O Cráton do Zimbabwe está bordejado, na área em estudo, pela Faixa

móvel de Moçambique, um extenso cinturão de orientação geral N-S de rochas

metamórficas bastante variadas, de alto grau de metamorfismo, que

evidenciam idades ao redor de'1 ,l00 Ma, com sobreposição de processos

tectonometamórficos de idade Pan-Africana (800 - 550 Ma).

Nos terrenos granito-greenstones de Manica encontram-se associadas

diversas mineralizações singenéticas e epigenéticas de ouro e cobre
1,



hospedadas em rochas ígneas máficas e ultramáficas e/ou com seus

equivalentes metamorfizados.

Esta tese de Doutoramento é composta por seis capítulos. O capítulo 1

apresenta uma breve contextual¡zação geológica, a localização, acessos, os

objetivos e uma breve caracterização geomorfológica e climatológica da área

de estudo. No capítulo 2 são apresentados os métodos de trabalho e os

procedimentos analíticos, uma abordagem dos princípios teóricos relacionados

à aplicabilidade destes métodos de pesquisa em materiais geológicos, em

particular, em estudos relacionados com a temática desta pesquisa. O capítulo

3 apresenta s¡nteticamente os principais traços da geologia da África Austral de

modo a enquadrar os processos tectono-magmáticos que ocorTeram no seto[

em estudo num contexto geodinâmìco mais vasto. Apresenta-se também a

síntese da bibliografia regional e da zona de Manica,bem como a descrição dos

principais tipos litológicos destes terrenos arqueanos. O capítulo 4 apresenta e

discute os resultados dos estudos petrográficos e mineralógicos dos principaìs

litotipos que compõem a área de estudo e das principais mineralizações que

ocorrem no distrito de Manica. Segue-se a esta paÍe a apresentação e

discussão dos resultados das análises isotópicas, discutidos por unidades

litológicas, incluindo-se as principais mineralizaçöes associadas a essas

unidades. No capítulo 5 faz-se a comparação da reg¡ão de Manica com o

contexto global no arqueano e, finalmente, no capítulo 6 são apresentadas as

conclusões deste trabalho,

1.2 - Objetivos

O conhecimento geológico do Greenstone belf de Manica à semelhança

do que acontece por quase todo o territór¡o de Moçambique tem aumentado

sig n ificativamente, nos últimos tempos como pade da política do setor mineiro

que o Governo de Moçambique, pretende implementar de forma a fomentar o

desenvolvimento da infra-estrutura geocientífica da nação, apoiando a

promoção da pesquisa científica e de investimentos mineiros de modo a

permitir o desenvolvimento econômico sustentável do país.



Em diversas regiões do paÍs, diversos trabalhos de mapeamento

geológico, remontam do período da dominação portuguesa. Esses trabalhos

têm continuado desde a independência do país ('1975) com a rea zação de

diversos trabalhos de levantamentos geofísicos e geoquímicos. Porém, uma

grande parte de informação está ainda sendo atualizada, em relação às

tecnologias modernas usadas nas geociências.

No que diz respeito á região centro-oeste de Moçambique, apesar dos

avanços que se têm registrado, muitas questöes relacionadas com a evolução

tectônica e crustal da região, bem como da gênese das mineralizações de Cu e

Au assocìadas não foram ainda respondidas e os principais obstáculos são

entre outros a carência de cartografia geológica sistemática, estudos de caráter

geoquímico e geocronológico, equívocos no entendimento da natureza e

magnetude dos processos e eventos geológicos, quer de âmbito local, quer de

caráter regional.

Assim, com o estudo da Evolução Crustal dos Terrenos Granito-

Greenstone de [\4anica, pretende-se contribuir paø o aumento do

conhecimento geológico do Greensfone belf de Manica e abrir novos caminhos

para a pesquisa científica não só na parte central do país, mas também em

outras regiões do território moçambicano que apresentem potencialidades de

proveito mineiro de modo a contribuir para o desenvolvimento sócio-econômico

e ajudar no combate à pobreza absoluta que assola do país.

Os dados geoquímicos e isotópicos previamente obtìdos em rochas

granitóides da região de Manica, dos quais foram admitidas hipóteses

petrogenéticas (e.g.Tassinari et al., 2003, Sumburane 2004), constituíram uma

primeira base para o arranque deste projeto de pesquisa, tendo sido definidos

os seguintes objetivos específicos:

- definição das idades dos diversos litotipos e dos principais eventos

geológicos que afetaram os Terrenos gGranito-Greenstone de Manica.

- definição das épocas de formação das mineralizações de ouro do

depósito de Monarch e de cobre do depósito de Mundonguara, bem como a

nafureza dos fluidos m¡neral¡zantes.



Perspectiva-se que os resultados alcançados nestâ tese, venham

contribuir e suprir com dados o conhecimento até então existente, uma vez que

as idades absolutas das principais unidades do Greensfone belf de Manica

eram por analogias equiparadas às das formações do Zimbabwe.

1.3.1 - Localização, acessos da área

A área em estudo localiza-se no centro-oeste da República de

Moçambique, na província de Manica, no distrito com o mesmo nome, a 265

km por estrada da cidade da Berra. Está situada entre os paralelos 180 50'S e

190 00' S e entre os meridianos 32o 45' E e 32o 55' E, ocupando uma supedície

de aproximadamente 600 Km2 (Figura 1.2).

O distrito de Manica faz fronteira a ocidente e a norte com a República

do Zimbabwe, a leste com o distrito de Chimoio e a sul com o vale do Rio

Munene (Figura '1 .1 )

As principais vias de acesso que passam por Manica são a estrada

nacional (EN 6) e a linha férrea que ligam à cidade poduária da Beira e a

cidade zimbabweana de Mutare, através da vila fronteiriça de Machipanda,

As vias de acesso que ligam a vila de Manica (sede do distrito) às

diversas localidades são boas, sendo constituídas por estradas de terra batida,

Fora destas vias, devido à densa vegetação, a acessibilidade aos locais de

interesse geológico torna-se muitas vezes difícil, aproveitando-se

freqüentemente os caminhos utilizados pelas populações locais.

1.4 - Características geomorfológicas e climáticas da área

O distrito de Manica é uma das regiões mais acidentadas do territórìo

moçambicano. Os alinhamentos de montanhas e cordilheiras têm uma

orientação E-W e altitudes médias superiores a 700 m, podendo atingir 2000 m

nos pontos mais elevados.



A topografia da região é fortemente influenciada pela litologia e tectônica

de falhas tardias. Os serpentinitos, horizontes conglomeráticos e algumas

séries vulcano-sedimentares formam uma série de massas montanhosas

escarpadas, enquanto os metapelitos e outras rochas pouco resistentes dão

origem a vales profundos. Os principais alinhamentos orográficos são de norte

para sul: a Serra Marlangana, ao longo da qual segue a fronteira com a

República do Zimbabwe; a Serra do Vengo; a Serra Mangota; a Serra

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

Serra lsitaca e a Serra Vumba que também se prolonga pela República do

Zimbabwe (Figura '1 .1 ).
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Figura 1.1 - Esboço geográfico do distrito de Manica

As principais linhas de água do distrito de Manica são os rios Munene, a

sul, e os rios Zambúzi e Revuè, a norte (Figura 1 .1 ). Estes rios percorrem os



principais vales e têm vários tributários com os quais formam uma rede fluvial,

controlada pelo tipo de litologia que as linhas de águas atravessam.
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Figura 1.2-Mapa simplificado de Moçambique, mostrando a divisão

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

A vegetação é muito densa e alta. Nas partes mais elevadas,

encontram-se pinheiros e eucaliptos. O clima da região de Manica é tropical

com duas estações: uma quente e chuvosa entre os meses de Novembro e

Abril e outra fria e seca de Maio a Outubro. A média das temperaturas máximas

e mínimas anual é de 28,4o C e 14o C, respectivamente. A precipitação anual é



de 1014 mm, com um máximo de 230 mm em Jane¡ro e um mínimo de 9 mm

em Julho (FAO, 1984).

As principais linhas de água do distrito de Manica são os rios Munene, a

sul, e os rios Zambúzi e Revuè, a node. Estes rios percorrem os prìncipais

vales e têm vários tributárìos com os quais formam uma rede fluvial, controlada

pelo tipo de litologia que as linhas de águas atravessam.



CAP|TULO 2

MÉToDos DE TRABALHo E pRocEDtMENTos ANAL¡Trcos

2.1 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades desenvolvidas durante o período de preparação da tese

incluíram as seguintes etapas fundamentais: trabalhos de campo, trabalhos

laboratoriais e pesquisa bibliográfica.

Os trabalhos de campo, utilizando como base a cadografia existente

(mapas na escala de 1:50000), visaram essencialmente à observação, o

reconhecimento geológìco do Terreno Granito-Greenstone de Manica e a

coleta de amostras. Neste sentido foram visitadas as regiöes de Serra Vumba,

Serra lsitaca, Serra Nyautata, Serra Vengo, Serra Mangota, alguns

afloramentos ao longo da estrada Manica * Mundonguara, sul do antigo campo

de futebol de l\/undonguara, parte central e norte do greenstone belt de Manica

e Penhalonga. Foram também visitadas e amostradas as minas Monarch (ouro)

e Mundonguara (cobre). Os trabalhos de campo foram feitas em três 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 à dificuldades de acesso. Foram coletadas 18 amostras de granitórdes,

sete amostras de rochas ultramáficas, seis mostras de doleritos, quatro

amostras de metabasaltos, três âmostras de rochas metavulcânìcas ácidas,

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 laboratórios do

Instituto de Geociências da Unìvers¡dade de São Paulo, sendo as análises

isotópicas para geocronologia e geoqurmica desenvolvidas no Centro de

Pesquisas Geocronológicas (CPGeo). Foram também realizados estudos em

seções delgadas e polidas para os estudos petrográficos e m¡neralógicos.

A pesquisa bibliográfica incluiu, numa fase inicial, a consulta de mapas,

relatórios de trabalho e publicações ligados à região de Manica por forma a

sintetizar a informação geológica e geocronológica disponível sobre a área em



estudo. Posteriormente, já no decurso da pesquisa, a consulta bibliográfica

destinou-se fundamentalmente a aprofundar o estudo de matérias relacionadas

com a problemática em pesquisa e apoiar a ¡nterpretação dos dados obtidos.

2.2 _ TRABALHOS E ESTUDOS DE LABORATÓRIO

Para que os objetivos desta pesquisa fossem atingidos foram definidas e

programadas as seguintes atividades:

2.2.1 - Estudos petrográficos

Os estudos petrográficos permitiram a caracterização das estruturas,

texturas e composições mineralógicas das rochas e dos corpos de minério,

através do estudo de lâminas delgadas e seções polidas. Foram também

efetuados estudos de microscopia eletrônica de varredura (MEV), com o

objetivo de se conseguir um detalhamento composicìonal apurado das fases

minerais analisadas dos corpos de minério.

2.2.2 - Anâlises isotópicas para uso em geocronologia e geoquimica

Foram realizadas análises geocronológicas e de geoquímica isotópica

nos diversos corpos rochosos e corpos de minério da área 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 cristalização das

rochas e das mineralizações, bem como caracterizar as fontes dos fluidos e

dos magmas envolvidos nos processos. Cada método tem aplicações e

valores interpretat¡vos diferentes. Assim, por vezes, foi necessária a

aplicação de mais de um método para a caracterização em conjunto da

evolução e idades das rochas presentes. Neste sentido o método K-Ar foi

usado em granitóides e doleritos para a determinação das épocas de

resfriamento regional e de eventos superimpostos; a sistemática Sm-Nd foi

usada em rochas ultramáficas e encaixante (alteradas hidrotermalmente)

para o cálculo de idades isocrônicas (isócrona de rocha total + m¡nerais) e

idades modelo para a caracterização da idade de diferenciação mantélica



dos protólitos crustais, além da obtençäo do parâmetro de eNd, que em

conjunto com os valores das razões iniciais de utsr/uusr indicam a fonte dos

magmas e a fonte de fluidos das mineralizaçóes; O método Rb-Sr auxiliou

na obtenção de idades de cristalização dos granitóides e de metamorfismo

em rochas metassedimentares; A técnica U-Pb foi utilizada tanto por TIMS

como por LA-|CP-I\4S em concentrado de zircão ígneo e detritico, com a

finalidade de obtenção de idade de cristalização magmática e da idade

máxima para a deposição das rochas metassedimentares, respectivamente.

Nas amostras de minério foram aplicados os métodos Rb-Sr, Sm-Nd para a

determinaçáo dos parâmetros petrogenéticos, 1B7Sr/B65r)i e t¡l¿,

respectivamente e os isótopos de Pb, foram aplicados com a finalidade de

caraclerizar as fontes dos fluidos, os processos de interação fluido-rocha e a

idade das mineralizaçoes.

2.3. MATERIAIS E MÉTODOS

2.3.1 - Fundamentação teórica

Como neste trabalho a caracterização da evolução geodinâmica da

região de estudo está fortemente baseada em estudos isotópicos, passamos a

apresentar a fundamentação teórica dos métodos radiométricos a serem

utilizados.

Os isótopos radiogênicos são usados em geocronologia, na

determinação de idades absolutas de rochas e minerais e na geologia, ou

geoquímica isotópica, em estudos petrogenéticos na identificação e

cancterização de fontes e processos geológicos (e. g. Faure, 1986; Dickin,

1995), permitindo, inclusive a quantificação dos modelos físicos de processos

geológicos (e. g. DePaolo, 1997).

A determinação das razões isotópicas é essencial e crítica para a

obtenção de idades e interpretações petrogenéticas. Para tanto, há vários

métodos da técnica de espectrometria de massas disponíveis: Diluição

lsotópica e Espectrometr¡a de Massas por lonização Termal, Microssonda

lônica de AIta Sensibilidade e Resolução (SHRIMP), Espectrometria de Massas
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com Fonte de Plasma de Argônio lndutivamente Acoplado com lntrodução de

amostra por Ablação a Laser - LA-ICP-MS.

Os métodos de datação radiométrica baseiam-se no fato de que o

decaimento de cada tipo de átomo ocorre em proporções constantes, segundo

taxas exponenciais, que não são afetadas por agentes físicos ou químicos

externos. A velocidade de decaimento depende apenas da estabilidade dos

núcleos radioativos e é constante para cada tipo de isótopo radioativo. A

equação que rege o decaimento é a seguinte:

N = No e-Àt (2.1)

Onde lV é o número atual de núcleos radioativos, lVo o número original, À a

constante de decaimento e f o tempo.

A lei probabilística que rege o decaimento não permite prever quando

um determinado átomo deve decair, mas permite afirmar com precisão, que em

determinado tempo à metade de uma amostra de isótopos radioatìvos terá

decaído para o isótopo radiogênico. Este tempo é denominado de meia-vida

(l%) e es|á relacionado com a constante de decaimento À conforma se ilustra

na expressão seguinte:

In2 0.693

À). (2.2)

Cada elemento possui um número atômico (número p de prótons no

núcleo) característico, mas pode apresentar isótopos com número de massa

diferente (número de prótons mais nêutrons). A maiorìa dos nuclídeos

conhecido é radioativa, isto é decai para núcleos com número de massa

menor. Os elementos gerados por decaimento radioativo são denominados de

radiogênìcos. O decaímento ocorre principalmente pela emissão de dois tipos

de partículas: a partícula alfa (um núcleo de He, consistindo de 2p+l¡) ¿ ¿

partícula beta (um elétron proveniente do núcleo por decaimento de um nêutron

em um próton e um elétron) e pode ser s¡mples (elemento pai para elemento

filho) ou serial (elementos radioativos intermediários). As meias-vidas são na

maioria das vezes muito curtas - de frações de segundos a alguns dias (Faure

e lr4ensìn9,2005).

1,1,



A datação radiométrica por um determinado sistema baseia-se na

acumulação de elemento-filho (radiogênico) a partir do decaimento radioativo

de um elemento-pai (radioativo). Para isso é necessárìo conhecer os números

de átomos do efemento-pai (Np) e elemento-filho (N¡) e a taxa de decaimento

(À) ou a meia vida do elemento radioativo (Faure, 1986, Dickin, 1995). A idade

do sistema pode ser determinada aplicando-se a fórmula:

t = 1/À(1 + No/ Nr) (2.3)

A aplicação de métodos radiométricos em materiais geológicos

pressupöe que:

. a rocha ou mineral tenha se comportado como um sistema fechado

após a sua formação;

. que na sua origem a rocha ou mineral não tenha contido átomos do

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

. que a t1/z do elemento-pai seja compatível com a idade a ser

determinada;

e que a rocha/mineral contenha os elementos radioativo e radiogênico ern

quantidades mensuráveis.

Embora o princípio básico da datação radiométrica pareça simples, o

procedimento real e a ¡nterpretação dos resultados são mais complexos. Os

elementos radioativos ocorrem em proporções muito pequenas nos minerais e

rochas, requerendo métodos analíticos mais precisos, capazes de separar

isótopos de um mesmo elemento pelo seu número de massa. O equipamento

utilizado para este fim é o espectrômetro de massa que permite a detecção de

elementos com concentrações ínfimas da ordem dos ppb e ppt (partes por

bilião e paftes por trilhão, respectivamente.

De modo geral, uma rocha pode ser datada por um ou mais métodos. A

idade obtida por um método pode não ser igual às idades determinadas por

outros métodos. A diferença pode significar que as idades obtidas representam

eventos geológicos distintos porque cada elemento possui um comportamento

químico diferente durante os processos geológicos, uma vez que cada mineral

possui temperaturas de bloqueio distintos nos diversos sìstemas. Assim, cada

método de datação vai permitir a obtenção de idades de formação da rocha ou
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de processos geológicos superpostos que afetaram essa rocha. De modo

geral, os métodos radiométricos aplicados em minerais e rochas permitem

obter idades com significados diferentes, como por exemplol

K-Ar pode indicar idades de resfriamento regional, cristalização de

rochas vulcânicas, estabilização crustal, sedimentação (diagênese) e

resfriamentos de eventos metamórficos superimpostos de diferentes

temperaturas;

Rb-Sr pode produzir idades de magmatismo e metamorfismo;

Sm-Nd, pode fornecer idade de separação do magma do manto ou de

diferencìação mantélica de protólitos crustais, idade de formação de

rochas e de metamorfismo;

U-Pb, fornece a idade de cristalização de zircões e outros minerais que

podem indicar épocas de magmatismo e metamorfismo e

Pb-Pb fornece idades isocrônicas e modelos de rochas e

mineralizações.

2.3.2 - Método K-Ar

O K é um dos oito elementos mais abundantes na crusta terrestre. Os

minerais e rochas ricos em potássio são passíveis de datação radiométrica

através do método K-Ar. Existem três isótopos de potássio na natureza: 3eK, o

mais abundante; alK e aoK, o menos abundante e único radioativo. Por seu

lado, o argônio apresenta também três isótopos, nomeadamente, tuAr, ttAr e
a0Ar 

1o mais abundante e radiogênico) (Faure, l986).

Por decaimento radioativo (por captura eletrônica), o aoK (raìo iônico =

1.334) decai para aoAr (raio iônico = 1.84) segundo uma meia-vida de 1250 l\Aa.

O Ar formado neste processo é gás inerte, não reativo, fica retido

mecanicamente no retículo cristalino do mineral através de forças mecânicas.

Se o material (rocha ou mineral) hospedeiro fundir, recristalizar ou ser

submetido a temperaturas mais elevadas, a vibração dos átomos poderá

permitir o escape do ooAr para a atmosfera. A temperatura na qual esse

processo de difusão e perda de aoAr se verifica é denominada temperatura de

bloqueio (Borba,2006). Em decorrência disso, o ''cronômetro" K-Ar é zerado e



só começa a funcionar quando o m¡neral estiver frio ou a baixo da temperatura

de bloqueio. Durante o resfriamento de um magma, por exemplo, o argônio

somente começará a ser retido pelos minerais ao alcançar a temperatura de

bloqueio.

As temperaturas de bloqueio dos minerais nåo são valores absolutos.

Esses valores podem ser modificados s¡gnificativamente pela deformação,

presença de fluidos, variações de composição nas fases minerais, tamanho da

amostra, e pelas taxas de resfriamento (Dahl 1996, Villa 1997). Ass¡m, as

rochas que passam por temperaturas elevadas após a sua cristalização,

podem perder parcial ou totalmente o seu argônio radiogênico acumulado nos

seus distintos minerais constituintes.

As idades obtidas pelo método K-Ar são baseadas nas temperaturas de

bloqueio dos minerais e na difusão do argônio dentro do retículo cristalino

(Faure, 1986; Dickin, 1995 e McDougall & Harrison, 1999). A interpretação das

idades K-Ar baseia-se na história térmica regìonal e do mineral analisado, uma

vez que, para certos minerais, o cronômetro K-Ar começa a funcionar com o

mineral ainda bastante quente (450 - 500'C) e para outros com o mineral já 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 aoAr produzido pelo

decaimento do aok radioativo, ou seja, a época em que se deu o resfrìamento

do sistema para valores inferiores a sua temperatura de bloque¡o. Essas idades

são mínimas em relação aos eventos geradores da rocha, representando

somente o período de cristalização do sistema quando o resfriamento tiver sido

brusco, como acontece com as rochas ígneas vulcânicas ou intrusivas rasas.

Os minerais mais apropriados para a datação K-Ar são os anfibólios

(temperatura de bloqueio de 450 a 500"C), as moscovitas (350 - 400'C) e

biotitas (250 - 300'C) (Borba, 2006). Os mìnerais que apresentam quantidades

ínfimas de potássìo reduzem a capacidade de retenção e não são

aconselháveis para a datação (Faure, 1986). São os casos, por exemplo, dos

plagioclásios (250"C), em padicular, os sódicos que apresentam retentividade

variável, os feldspatos potássicos (150 - 200'C) por causa da sua estrutura



cristalina perdem argônio mesmo a temperatura ambiente. Excetua-se a

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

A sistemática K-Ar é aplicável nas rochas metamórficas, para a

determinação das idades de resfriamento regional e do último evento de

resfriamento e nas rochas sedimentares onde ocorrem minerais neoformados

ou autigênicos, ta¡s como glauconita e ilita (Faure e Mensing,2005)

2.3.3 - Método Rb-Sr

O Rb (raio iônico = 1,48 A) é um elemento alcalino, solúvel e o Sr (raio

iônico = 1,13 A) é um elemento alcalino{erroso, razoavelmente solúvel. O Rb e

o Sr são elementos incompatíveis e têm um comportamento geoquímico

diferente. O primeiro é móvel e o segundo é relativamente imóvel (Faire, 1986,

Dickin, 1995).

O sistema Rb-Sr baseia-se no decaimento rad¡oativo (emissão de

partículas B) do isótopo de Rb de måssa 87 187Rb¡, que s transforma no isótopo

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

A desintegração do BTRb é lenta e constante durante todo o tempo

geológico, de modo que as composições isotópicas de Rb e Sr permitem

calcular a idade do evento geológico e obter o parâmetro petrogenético,

1875r/865r¡¡, a razão isotópica inicial do sistema (Faure, 1986).

Durante a cristalização fracionada dos magmas, o Sr tende a se

concentrar nos plagioclásios substituindo o Ca (raio iônico = 0,99 A), enquanto

que o Rb tende a permanecer no líqu¡do residual, por sua afinidade com o K

(aio iônico = 1,33 A). Portanto, a razão Rb/Sr aumenta com a diferenciação,

favorecendo assim o enriquecimento em Rb das rochas crustais e o

empobrecimento deste elemento no manto. Ass¡m, a avaliação das

composições isotópicas do 875r/865r no tempo geológico permite caracterizar

petrogen icamente 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 sistemática a idade em apenas



uma amostra (idade modelo), bastando atribuir um valor arbitrário à 1875r/865r¡¡,

de 0.699, 0.7O2 - 0.706, 0.709 e 0.730 dos meteoritos, do manto atual, da água

do mar e da crosta superior respectlvamente.

Figura 2.1 - Diagrama isocrônico uTRb/uuSr x otsr/ousr,

A temperaturas superiores a 300 - 350 "C ocorre a migração de Sr entre as

fases minerais, em um processo denominado homogeneização isotópica de Sr.

Abaixo desta temperatura de bloqueio, o sistema volta a se comportar de

maneira fechada, impossibilita ndo novas trocas. Essas propriedades tornam o

sistema Rb-Sr ideal para a datação de eventos de cristalização ou

metamorfismo a temperaturas superiores a 350 "C. A idade pode ser é obtida

através de diagrama isocrônico (Figura 2.1 ), no qual o eixo X representa as

razões 87Rb/86Sr e o eixo Y as razões ttsr/uusr, 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 razões
ttRb/tusr são diferentes. Ao tempo de cristalização, a razão 875r/865r seria

uniforme (homogeneização), e o aumento desta razão é proporcional ao teor

de Rb da amostra. A inclinação da reta que melhor se ajusta às razöes obtidas

(alinhamento dos pontos) define uma reta, denominada isócrona e corresponde

á idade de cristalização ou metamorfismo, cujo coeficiente angular é



proporcional à idade e o intercepto desta reta com a ordenada será a razão

isotópica inicial (87Sr/865r)do sistema, conforme a equação:

"'sf/""sr - ("sr/oosr),, (2.4)
o'Rb/uusr

onde: 1875r/865 r)o é a razão isotópica inicial; 1875r/865 r) é a razão isotópica

medida; 187Rb/86Sr¡ é a razáo isotópica medida no espectrômetro.

As idades Rb-Sr podem ser distintas e terão significados diferentes se

forem obtidas em rocha total ou em minerais separados. Em rocha total quando

a rocha é reaquecida, o 87Sr radiogênico se redistribui entre os diversos

minerais, mas não sai da rocha, que se comporta como um sistema fechado.

No caso em que a rocha for reaquecida até uma temperatura superior a de

bloqueio, os átomos de 87Sr sairão dos minerais enriquecidos em Rb, como a

biotita e entrarão nos minerais pobres em Rb como os plagioclásios,

provocando a chamada re-homogeneização isotópica dos minerais e a idade

obt¡da corresponderá ao último evento de reaquecimento. Em concentrados de

minerais de rochas ígneas e metamórficas, as idades correspondem à época

de resfriamento ou do último evento termal sofrido pela 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 formação das rochas.

O cronômetro Rb-Sr será zerado cada vez que o Sr, dentro de uma

formação geológica, apresenta a mesma composição isotópica, o que acontece

sempre que ocorre a homogeneização isotópica de Sr no nível de rocha total.

Em rochas metamórficas, se o metamorfismo atingir intensidade suficiente para

provocar homogeneizações isotópicas, a idade isocrônica obtida em rocha total

pode ser inierpretada como sendo representativa do evento metamórfico.

As rochas ígneas e/ou metamórficas quando expostas às condições de

superfície sofrem processos intempéricos, desagregando-se física e

quimicamente. As micas e feldspatos potássicos (minerais portadores de Rb)

são ma¡s resistentes, preservam a sua composição, enquanto que os

r = 1/À-,ln 
ft 
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plagioclásios, piroxênios, anfibólios e calcita (minerais portadores de Sr) são

mais facilmente alterados, tornando este elemento livre para novas trocas. O Sr

liberado pelo intemperismo termina concentrando-se nos oceanos, onde seu

tempo de residência é da ordem de 107 anos, um período longo em

comparação com a taxa de mistura das águas oceânicas (103 anos). Assim,

em sedimentos marinhos, de granulometria fina, ricos em arg¡lominera¡s

expansivos e que tenham experimentado trocas físico-químicas na interface

sedimento/águas marinhas, pode ocorrer a uniformização isotópica do Sr,

permitindo a obtenção de isócronas representatìvas da idade de deposição

para estas condições. O sistema Rb-sr pode ser utilizado para inferir a

proveniência 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 características muito semellrantes, tanto em termos da

carga (+3) quanto em relação ao raio iônico (1,04 A para o Sm e 1,084 para o

Nd) (Faure, '1986 e Dickin, 1995). Estas características atribuem a ambos os

elementos comportamento muito parecido frente à grande maioria dos

processos geológicos e geoquím¡cos, tanto que a razão Sm/Nd em rochas e

minerais varia apenas de 0,1 a 0,5 (Faure, 1986). Nas rochas ígneas 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 fode densidade de carga (3*)

e um número atômico elevado (57 a 71), estes elementos praticamente não se

difundem no estado sólido, o que os torna pouco móveis na escala de rocha

total. No entanto a razáo Sm/Nd decresce, já que o Nd vai sendo mais

concentrado no líquido em relação ao Sm durante o processo da cristalização

fracionada. Na escala de mineral, durante um processo metamódico, ocorre

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

O Sm e Nd são encontrados em quase todas as rochas, em geral

substituindo elementos de íons grandes (Faure e Mensing, 2005). Ocorrem

principalmente nos clinopiroxên ios, anfibólios, granada, micas e feldspatos, que

sáo os principais minerais com razões Sm/Nd mais elevadas (Tabela 2.1). Em
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alguns casos, os elementos das TR concentram-se como constituintes

importantes de minerais acessórios de rochas granitóides, como é o caso de

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

f abela 2.1 - Concentrações médias de Sm e Nd nas rochas ígneas e minerais mais

comuns (Faure & Mensing, 2005),

Rochâ/M¡nerâl Sm Nd
1

5,05

9,5

1 ,17

3,34

6,03

37,0

3,77

3,59

1 0,38

24,9

43,5

86,8

a ,t -7

9,09

17,3

71,5

26

0,317

0,32

0,202

0,188

0,1 1

0,539

0,367

0,347

0,215

0,14

MORB (tholeìito)

Dacito

Granito

Sienito

Granada

Clinop¡roxên¡o

Anfibólio

Biot¡ta

Feldspato potássico

O sistema Sm-Nd baseia-se no decaimento radioat¡vo (emissão de

partículas o) do isótopo de Sm de massa 147 (tots.), que se transforma no

isótopo de Nd de massa 143 (estável) 1143Nd¡ por emissão de partículas alfa,

segundo uma meia-vida de 1,06 x 1011 anos. Os teores muito baixos de Sm e

Nd nas rochas e minerais (da ordem de ppm) e a meia-vida muito longa do

sistema de decaimento de 1a7sm para tot Nd fazem com que as variações de

abundância entre os diferentes isótopos de Nd sejam muito sutis, dificuldade

superada apenas nas últimas décadas com a construção de espectrÔmetro de

massâ mais modernos e precisos (DePaolo, 1988).

Assim como para o sistema Sm-Nd, pode-se utilizar o diagrama

isocrônico (1o3Nd/tooNd x 147sm/144Nd¡, considerando que no momento da

cristalização os minerais de uma rocha ígnea possuem a mesma razão

isotópica 143Nd/144Nd, mas diferentes razões 1a7sml1aoNd. A idade obtida pelo

sistema Sm-Nd baseia-se no mesmo princípio que a do Rb-Sr idade e pode ser

calculada através da aplicação das seguintes equações:



T = 1/À"^,ln (2.5)
(,u'sm/,,,Nd),,

Onde:

T é a idade

1143Nd/144Nd¡u e 11a75m/1aaNd¡a são as razões isotópicas exper¡mentais;

(143Nd/t'4Nd), a rczão isotópica inicial e

a e idesignam amostra e inicial respectivamente.

As idades isocrônicas Sm-Nd em rochas Ígneas geralmente são

interpretadas como idades de cristalização magmática. Em concentrados de

minerais de uma mesma rocha, a idades obtidas geralmente são interpretadas

como a época de formação desses minerais ou da rocha. Em rochas

metamórficas , Mezger et al. (1992), demonstraram que isócronas Sm-Nd em

minerais podem indicar idades de resfriamento do sistema, logo após as

condições de máximo metamorfismo, indicando que a temperaiura de bloqueio

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

Devido ao comportamento isoquímico do Sm e do Nd, é difíciÌ obter

variações significativas nas razões Sm/Nd em rochas cogenéticas, o que

dificulta muitas vezes a obtenção de idades isocrônicas em rocha total. Em

concentrados de minerais (por exemplo feldspato e granada) e rocha total de

uma mesma amostra normalmente se consegue obter uma isócrona porque

possuem razões Sm/Nd com alguma variação (entre 0,14 a 0,54).

O método isocrônico Sm-Nd é ideal para a datação de rochas máficas e

ultramáficas que são constituídas principalmente por minerais com altas razões

SmiNd (granadas, clinopiroxên ios, anfibólios, biotitas e feldspatos) do arqueano

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

O caráter refratário e imóvel do Sm e Nd (Terras raras) frente à maioria

dos processos geológicos não permite a abertura subseqüente do sistema Sm-

.'.Nd/'"'Nd),,-(1¡3Nd/',1'lNd

¡.'



Nd. os únicos fatores que fracionam a Êzão 147Sm/144Nd säo os minerais

portadores de TR, a alteração hidrotermal e a chanoq u itização.

A razão Sm/Nd sofre fracionamento significativo e relevante somente

durante a diferenciação manto superior - crosta oceânica. 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 história geológica posterior, tornando deste modo o sistema

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

Sob o ponto de vista geoquímico existem dois modelos diferentes de

evolução isotópica de Nd para o manto superior, que consideram o manto

um reservatórìo uniforme, de composição condrítica (CHUR), ou um manto

empobrecido (DM) pelos processos de diferenciação e crescimento da

crosta continental (DePaolo, 1988). O primeiro, baseado na evolução dos

condritos imagina o nosso planeta como um sistema homogêneo quando se

formou e assume que o Nd terrestre estava num reservatório uniforme cuja

razão SmiNd seria igual a dos meteoritos condríticos (DePaolo e

Wasserburg, 1976). O segundo considera um manto empobrecido

continuamente no tempo geológico em Nd e admite que o manto superior

sofra sucessivos episódios de diferenciação e fracionamento, envolvendo a

extração de magmas basálticos, permanecendo um manto residual cada vez

mais empobrecido geoquimicamente, e, portanto, com Êzão Sm/Nd cada

vez maior (DePaolo, 1981 , Sato et al, 1995).

O cálculo 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 (Tr¡v).

As razões 143Ndi144Nd iniciais são utilizadas como indicadores de

processos petrogenéticos das rochas crustais, e especialmente na

caracterização de fontes dos materiais mediante o cálculo de um parâmetro,

denominado t¡¿, Çue corresponde à comparação entre o valor atual da

razão1a3Nd/laaNd da amostra em questão, ou do valor da mesma razáo em

qualquer época da história geológica dessa amostra , com o valor que teria o
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CHUR (Faure e Mensing, 2005). Por exemplo, se na época da cristalização

o magma parental tiver uma razão la3NdllaaNd ma¡s elevada que a do

condrito, como magma diferenciado do manto superior, o valor de t¡¿ será

positivo, e se a amostra apresentar composição isotópica de Nd menos

radiogênica que a dos condritos, o valor de t¡¿ será negativo, e indicaria que

a amostra teria provavelmente como origem a crosta superior com tempo de

residência crustal tanto maior quanto maior for o valor de t¡¿. Os valores

médios de t¡¿ atuais para os diversos ambientes geoquímicos e tectônicos,

são os seguintes (DePaolo, 1988):

CHUR (Manto inferior "primitivo") = 0;

Manto superior empobrecido = + 10;

llhasoceânicos=+8;

llhas intra-placas (hot spots) = 0 a +8;

Dorsais meso-oceânicas = +'10;

Áreascratônicas=-5;

Riftes continentais = -5 a +B e

Arcos em margens continentais = -20 a +8.

O caráter rmóvel das ierras raras favorece a apl¡caçäo do método Sm-

Nd aos processos sedimentares, principalmente no que diz respeito à

proveniência das rochas silìcicláticas. Os processos de erosão, transporte e

deposição não afetam as razões Sm/Nd medidas. Refletem com fidelidade as

características das fontes dos detritos. O método Sm-Nd também pode ser

aplicado na determinação das idades mÍn¡mas de abertura de bacias e na

determinaçäo das idades de cristalização (isocrônicas) em rochas máficas não

portadoras cle zircão. Porém para o primeiro caso a aplicação do método tem

limitações porque as idades modelos de rochas sedimentares e



metassedimentares porque estes mater¡a¡s são compostos por materials que

podem ser provenientes de várias fontes.

2.3.5 - Sistema U-Th-Pb

O urânio (U) e o tório (Th) são elementos do grupo dos actinídeos.

Ambos ocorrem na natureza na forma de Íons tetravalentes e possuem

comportamento geoquímico e raios iônicos similares (Ua. = 1,054 e Tha" =

1,104) e substituem-se entre si com facilidade. O Ua* e Tha* são insolúveis e

ambos ocorrem em minerais acessórios: Uan nos z¡rcões, badeleítas e

uran¡nitas; Tha' é encontrado nos zircões, badeleítas, toritas e torianitas).

Contrariamente ao Th, sob condições oxidantes o U (U6-) forma de íons

uranilos (UOr'-) , solúveis em meio aquoso, tornando desse modo móvel, o que

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

U e Th são pouco abundantes no manto e na crosta terrestre. Durante

os processos de fusão parcial e cristalização fracionada comportam-se como

elementos incompatívers, sendo concentrados na fase líquida e incorporados

nos produtos mais ricos em sílica. Tal fato, faz com que as suas concentrações

sejam altas em rochas graníticas, baixas nas rochas básicas e muito baixas

nas rochas ultramáficas (Faure e Mensing,2005). Estas característìcas servem

de vantagem para a caracterização de eventos geológicos, sobretudo na

petrogênese de diversos materiais geológicos.

O Pb (raio iônico = 1,204) é um elemento calcófilo e parcialmente

siderófilo. Comporta-se como um elemento moderadamente incompatível

perante os processos de fusão parcial e cristalização fracionada. A sua

concentração aumenta das rochas básicas para as ácidas (Faure, 1986).

O U possui doìs isótopos radioativos, que através de uma sucessão

complexa de decaimentos intermediários originam duas séries de

desintegração (Faure & Mensing, 2005):

238u ---+ 206Pb + Bo + 6ß- + Q (tuz= 4,468 Ga, À1='l ,55125 " 
'to'to

anos-1¡,



235U ---+ 207Pb + 7q + 49- + Q (ln=0,703 Ga (À2= 9,8485 x 10-10

anos'1¡.

Um terceiro produto radiogênico de Pb pode ser obt¡do pelo decaimento

de 232Th:

t'2rn --- 208Pb + 6q + 4F-+ Q (lD= 14,01 Ga (À3= 4,9475x10'11

anos-1¡.

O método U-Th-Pb permite a obtenção de três idades independentes de

minerais e rochas que contém U e ïh segundo as equaçôes:

toupblrropr¡ 
= (o6pbl204pb)¡ * ,.uu/roopb (en,,_ 1)

2a7pbl204pb 
= 7207pbl204pb), * rrul)Foopb 

1eÀ,, - .l 
¡

208pbl204pb 
= 120.pb/204pb)t +'u'Thr'oopb 1e^.t - 1¡

Onde:

(2.6)

(2.7)

(2,8)

'ooPb é o isótopo estável não radiogênico;

2a6pbl204pv¿, 2o7 pbf,4pb e'otpb/'oopb, "ul) l2aopt:, 2tul) l2oapb, e
232Thl204Pb são as razões isotópicas atuais (medidas) no mineral;

1206Pb/204Pb¡i, 12a7Pbl2a4Pb¡,e 120BPb/204Pb¡i as razões ìsotópicas

iniciais de Pb no mineral;

Ar, Az e A3 sáo as constantes de decaimento de 238U, 
"ul) e"'fh,

respectivamente e

t , o tempo decorrido desde o fecho do s¡stema U-Th-Pb.

As três equaçöes fornecerão a mesma idade se o sistema permanecer

fechado (sem perdas de Pb nem ganhos de U) durante os episódios de

metamorfismo. Na Figura 2.2 ilustra â representação gráfica das idades obtidas

por esta sistemática, projetadas num único diagrama, tornando assim, possível

a sua interpretação. A curva concôrdia (Ahrens, 1955; Wetherill, 1956)



representa o lugar geométrico dos pontos concordantes (idades concordantes),

obtidos pelos três cronômetros. Quando um ponto analítico não cae sobre a

curva concórd¡a, as três idades deixam de ser iguais devido à perda de Pb ou

ganho de U. A reta onde se plotam os pontos discordantes (que caem fora da

concórdia) é denominada a reta Discórdia. Ao intercepto superior tem sido

atribuida para as rochas ígneas a ldade de cristalização dos minerais (zircões)

e ao inferior nenhum significado geológico ou a idade de um evento geológico

discreto. A interseção inferior pode estar relacionada a uma perda episódica ou

a uma perda contínua de Pb, durante um evento termotectônico que afetou o

sistema. Uma simples ¡nterpretação seria uma nova cristalização de um novo

zircão à volta de um núcleo antigo. Esse fenômeno é comum nos xenólitos de

zircões de rochas ígneas e nas rochas metamódicas de alto grau (Faure e

It4ensing, 2005).

0,6

Intercepto S u per¡or

Concórd¡a 2500

Þ¡scórdia

lntercepto lnferior

0

206Pb/23tru

Figura 2.2 - Exemplo esquemático de um diagrama concórdia de rocha ígnea pelo

:
ì 04
o-

0.2

1510

método U-Th-Pb.
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A sistemática U-Th-Pb é ideal para a datação de minerais (zircão, badaleita,

monazita, titanita e rútilo) que contém U e Th e não contém Pb. Esse são

minerais são resistentes aos processos de alteração, erosão, transporte e

deposição e ocorrem com freqüência em muitos tipos de rochas. O zircão,

devido às suas características isotópicas e à sua ampla distribuição nas rochas

ígneas (como produto primário), metamórficas (como grãos recristalizados) e

sedimentares (como grãos detriticos) - constitui-se no principal e

freqüentemente único acesso à história mais remota da crosta terrestre. A alta

temperatura de bloqueio entre 750 - 800oC (Mezger, '1990; Heaman and

Ludden, 1991; Lee et al., 1997), aliada à propriedade de preservação do

s¡stema isotópico do sistema U-Th-Pb fechado por domínios, permite a

discriminação de eventos mais antigos dos mais recentes, sempre que o

evento mais novo alcançou equilíbrio, mesmo sob estágios avançados de fusão

parcial, ou de metamorfismo de alta pressão e temperatura.

2.3.6 - Sistema U-Pb por LA-HR-IGP-MS

A Espectrometria de Massa por lonização com Fonte de Plasma

lndutivamente Acoplado com lntrodução da Amostra por Ablação a Laser (LA-

HR-lCP-lVS), adaptado para determinações geocronológicas de minerais,

como zircões e monazitas, é um dos últimos avanços tecnológicos com

vantagens sobre os métodos tradicionais de geocronologia (Halliday et al.,

1995). O LA-lHR-CP-MS é um equipamento utilizado para análise "in situ" de

partes específicas do cristal de zircão, cujo ponto de análise pode atingir

diâmetro entre 30-40 ¡.rm. Essas partes podem-se relacionar a eventos

geológicos específicos que incluem, entre outros, a formação de zircão em

ambientes magmáticos, o sobrecrescimento ou recristalização em condições

metamórficas, a preservação de heranças mais antigas em rochas magmátìcas

e a presença de fontes diferentes em rochas sedimentares e metamórficas.

As medidas são exatas e rápìdas, muito úteis nos estudos que

necessitam a determinaçäo de idades de muitos grãos, como na proveniência

de sedimentos detríticos e caraclerizaçáo de modas de idades de zircöes de

bacias sedimentares detríticas. Assim, devido à capacidade de análise de
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elementos traços com resolução de alguns mícron, em sólidos heterogêneos,

típicos de materiais geológicos essa técnica permite, por exemplo, caracteriza¡

zonações de elementos traços, como de terras raras em granadas, executar

perfilagens laterais e verticais no estudo da alteração de minerais , ou obter

informações diretas de inclusões fluidas (Amante et al., 2004).

A análise por LA-HR-ICP-MS é complementada com o reconhecimento

preliminar da estrutura interna do mineral através de imagens de cátodo

Iuminescência. Essas imagens são produzidas pela excitação da superfície do

mineral ante a incidência de elétrons acelerados. A imagem é exibida por

espectros gerados pela energia dissipada pelos átomos. A estrutura interna das

imagens é produto das caracteristicas quimicas e estruturais do mineral,

herdada da ocorrência de diferentes mecan¡smos de crescimento em

ambientes ígneos e metamódicos.

2.3.7 - Sistema Pb-Pb

O Chumbo é elemento comum em rochas, como elemento traço ou

mineral de minério e, suas composições isotópicas são utilizadas para

estudos da evolução geológica, na determinação das idades Pb-Pb das

rochas e das mineralizações por meìo de diagramas isocrônicos, ou então

através da aplicação do modelo da plumbotectônica a partir das medições

das composições isotópicas do Pb nos minerais de minério e em feldspatos

de rochas ígneas, que não incluem U nos seus retículos cristalinos.

Nos processos de fusão parcial de rochas mantélicas o U e Th são

concentrados na fase líquida e incorporados nos produtos ricos em sílica,

razão pela qual o manto superior possui baixas razões U/Pb e Th/Pb em

relação à crosta continental (Faure & Mensing. 2005). Essa diferença

geoquímica permite que a nzão 238U/204Pb seja utilizada como parâmetro

petrogenético (p) Os ambientes geológicos apresentam razões U/Pb e

Th/Pb características, que influenciam a evolução isotópica do Pb e

fornecem informações petrogenéticas. A composição isotópica de Pb nos
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diferentes litotipos é um registro dos reservatórios geoquímicos (manto,

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

O parâmetro petrogenético p que representa a razã,o 23BU/20aPb atual

da fonte pode ser calculado a partir da seguinte fórmula:

l.r : (2.e)
(.n, - 

- - À.,1 )

. Onde:

o '06P1¡l20aPls = intersecção da ¡sócrona Pb-Pb com a

Geócrona para 4.57 Ga;

o ao=9307'

o t = idade da isócrona Pb-Pb.

Devido ao seu comportamento diferencial, os isótopos de Pb podem ser

utilizados para diferenciar os magmas gerados por processos de fusão parcial

da crosta inferior dos oriundos do manto superior, o que não é possível

utilizando-se apenas os isótopos de Sr. Esta distinção pode ser feita através da

utilização do parâmetro 
¡-r 1.

Magmas diferenciados diretamente do manto superior apresentam

valores de U dentro do intervalo 7.5 e 8.1, e magmas gerados através de

processos de fusão parcial da crosta cont¡nental apresentam valores de ¡r

abaixo ou acima deste intervalo (Moorbath e Taylor, l9B1). Quando os valores

calculados de p forem maiores que 8,1, pode ¡ndicar que o magma parental do

conjunto de rochas estudado derivou-se a partir de processos de fusão parcial

da crosta continental superior, onde a razão 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 razão UlPb

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

Na sistemática Pb-Pb, as idades isocrônicas, à semelhança dos

métodos Rb-Sr e Sm-Nd, podem ser obtidas através de um conjunto de rochas

e/ou minerais cogenéticas, cujas composições isotópicas alinham em uma reta

no diagrama 247 Pbl2'04Pb u 206Pt¡l20aPb. Para que haja um alinhamento dos



pontos exper¡mentais, as amostras analìsadas devem ter a mesma razão inicial

de Pb, drferentes razões de U/Pb e o sistema deve ter permanecido fechado

para U e Pb desde a época da ultima homogeneização isotópica. Deste modo,

a idade obtida será a idade de formação da rocha ou do metamorfismo. As

idades isocrônicas podem ser obtidas, também, através da aplicação da

técnica de lixiviação de Pb (Frei & Kamber, 1995). A lixiviação permitirá a

extração gradual do Pb e possibilitará a maximtzação da dispersão das

composições isotópicas de Pb no diagrama isocrônico.

A principal vantagem das isócronas obtidas pelo método Pb-Pb em

relação àquelas obtidas pelos métodos Rb-Sr e Sm-Nd é que, como este

sistema baseia-se em um só elemento, o Pb, a perda deste elemento por

processos geológicos posteriores não influencia a idade da isicrona, pois a

composição do isotópica do Pb, independentemente da quantidade absoluta

presente na rocha se mantem. Além disso não é necessárìo determinar as

concentrações de U e Pb das amostras.

Os dados obtidos pelo método Pb-Pb podem ser ¡nterpretados de

diversas formas. Holmes (1946) e Houtermans (1946) apresentaram

independentemente um modelo de evolução isotópica do Pb. De acordo com

esse modelo, desenvolvido em galenas, o sistema U-Th-Pb é entendido como

fechado e homogêneo desde a formação da Terra, e as razões U/Pb e Th/Pb

se modificam por decaimento radioativo em estágio único, dentro dum

reservatório uniforme até a mobilização do Pb comum e radiogênico para a

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

Cumming e Richards (1975) no seu modelo de estágio único, também

desenvolvido em galenas, mostraram que a evolução do Pb é contínua e as

razões U/Pb e T/Pb são constantemente aumentadas no reservatório fonte até

à formação das galenas, a qual representa a composição isotópica média da

crosta continental superior.

Stacey e Kramers (1975) apreseniaram o modelo de estágio duplo,

também desenvolvido em galenas, segundo o qual, num primeiro estágio, entre

4,57 e 3,75 Ga, a Terra era homogênea para o sistema U-Th-Pb e em 3,75 Ga

a Terra sofreu um processo de intensa diferenciação geoquímica no manto e
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na crosta mod¡ficando as razões U/Pb e Th/Pb, as qua¡s permaneceram

constantes até hoje. O Pb removido do reservatório primordial e incorporado na

galena manteve-se constante a partir do segundo estágio (Faure e Mensing,

2005).

O modelo da Plumbotectônica, idealizado por Doe e Zartman (1979) e

modificado por Zartman e Doe (1981 ) a partir do estudo de depósitos da galena

do fanerozóico tem sido utilizado com freqùência para isótopos de Pb. Este

modelo estabelece curvas de evolução isotópica de Pb para quatro

reservatórios geoquímicos da terra: manto, crosta continental superior, crosta

inferior e ambiente orogênico. Este último representa a mistura de materiais

dos outros reservatórios, produzidos no decurso de eventos orogênicos que

ocorreram ao longo da história da Terra em cada 400 Ma. A identificação do

reservatório geoquímico seria obtida através da utilização de curvas de

evolução do Pb pré-determinadas nos diagramas 2o7Pbl2a4Pb u 206Pb/20aPb,

para caracterizar as idades e o 208Pb/20aPb u 2ouPb/2ooPb para a verificação das

mudanças do sistema U-Th-Pb.

2.3.8 - Datações das mineralizações

A determinação direta das idades das mineralizações em depósitos

minerais tem sido dlfícil devido à falta de minerais datáveis diretamente pelos

métodos radiométricos tradicionais ou devido ao fato de que mineralizações

são complexas e passíveis de sucessivas remobilizações de fluidos que podem

abrir os sistemas isotópicos. Para obter maiores confiabilidades nas

interpretações geológicas dos dados isotópicos obtidos em mineralizações

muitas vezes recorre-se à combinação de pelo menos dois métodos, como por

exemplo, as sistemáticas K-Ar e Rb-Sr para a datação dos minerais de

alteração hidrotermal e U-Pb na datação de eventos hidrotermais ou de

minerais de minério, além das rochas encaixantes das m¡neral¡zações.

As análises isotópicas na Exploração Mineral são importantes não só

para a determinação das idades das mineralizações, mas também para o

estabelecimento de modelos conceituais dos depósitos minerais, na definição
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de províncias metalogenéticas e na caracterização das fontes dos fluidos. Tais

análises estendem-se para os minerais do minério e à associação paragenét¡ca

da mineralização, incluindo a ganga (Gulson, 1986, kerrich, 1991, Nakal et Al.,

1990, 1993).

2.3.8.1 - Sistema K-Ar

Na pesquisa mineral o méiodo K-Ar é usado nâ datação indireta dos

depósitos minerais, através da determinação das idades dos eventos

hidrotermais responsáveis pelas mineral¡zações por meio da datação de

minerais alterados hidrotermalmente, rochas encaixantes e minerais nas

proximidades de um depósito 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 é usado na datação de eventos

hidrotermais, através da daiação de rochas encaixantes com forte alteração

hidrotermal (que permite a re-homogenização isotópica) e de minerais da

ganga geralmente ricos em Sr, mas incapazes de incorporar Rb em seus

retículos cristalinos (calcita, barita, scheelitas, turmalinas, actinolitas, fluorita,

sulfetos e sulfatos) (a falta de Rb permite a determinação da razão rnicial
Btsr/Busr¡.

As razões iniciais de BtSr/uusr constituem uma ferramenta importante na

petrogenêse das rochas e das mineralizações. Muitos depósitos minerais são

¡sotopicamente heterogêneos. Em sulfetos o Rb e o Sr encontram-se nas

inclusões de fluidos e nos defeitos dos retículos cristalinos, sendo por rsso

possível o uso de apenas uma amostra, pela iécnica de lixiviação para a

obtenção de isócronas de Rb-Sr. Os trabalhos de Nakai et al. (1990 e 1993) e

de Pettke e Diamond (1996), com a aplicação dessa técnica para a datação de

esfarelita mostraram que a esfarelita pura tem razão Rb/Sr mais alta que

quando associada a uma inclusão de fluidos, não se sabendo a localização e o

31



mecanismo de fracionamento do Rb e Sr. Presume-se que os dois elementos

sejam hospedados na esfarelita que preferencialmente nas inclusões

silcatadas.

Em rochas alteradas hidrotermalmente, se os fluidos mineralizantes que

interagem com as rochas encaixantes provocarem a re-distribuição e o re-

equilíbrio do s¡stema isotópico Rb-Sr com respeito aos minerais da rocha

hidrotermalizada, torna-se possível à determinação da idade do evento

hidrotermal. No caso de não se ter à homogeneização ìsotópica do sistema Rb-

Sr durante o evento hidrotermal ou ocorrer à atuação de eventos pós-

mineralização que puderam abrir o s¡stema Rb-Sr, os resultados podem

produzir retas de misturas cujas inclinações refletem idades sem significado

geológico.

2.3.8.3 - Sistema Sm-Nd

A aplicação do método Sm-Nd em fluoritas e scheelitas perm¡te

monitorar a evolução dos fluidos hidrotermais e obter idades isocrônicas,

embora nem sempre confiáveis (Kerrich, 199 1 ). Nas rochas alteradas

hidrotermalmente, as razões Sm/Nd são mais elevadas e variáveis, tornando

possível a obtenção de isócronas que podem corresponder à época das

mineral¡zações associadas aos fluidos hidrotermais. O e¡r¿ pode ser usado para

inferir sobre a fonte dos fluidos mineralizantes.

2.3.8.4- Sistema U-Pb

O método U-Pb em mineÍa¡s de minério é de difícil aplicação, principalmente

por causa da possibilidade da herança de Pb comum e da evolução isotópica

complexa do Pb na crosta continental, tal é o caso de corpos m¡neralizados que

possuem inclusões ou fâses minerais tardias que incorporam Pb comum precipitado

em fraturas. Porém, este método pode ser utilizado como ferramenta indlreta, em

depósitos minerais associados ao plutonismo, dado que permite relacionar pulsos

magmáticos com eventos de mineralização datados por outros métodos isotópicos.

Pode ser aplicado (isócrona) em mineraìs com alta razão UlPl:, tais como cassiterita,
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rútilo e tìtanita, em casos em que a perda de Pb é desprezÍvel e em materiais jovens (a

partir do Mesozóico), porque a partir dessa época a perda do Pb é insignificante

2.3.8.5 - Sistema Pb-Pb

O método de Pb comum é aplicado no estudo de depósitos minerais

principalmente como traçador geoquímico na caracterização das fontes dos

fluidos envolvidos.

Como o Pb é um elemento calcófilo, pode ser encontrado na galena e

outros sulfetos comuns. Admite-se como princípio que a composição isotópica

do Pb dentro da estrutura do mineral não mudou desde o tempo de sua

formação, ou seja, o mineral preservou a relação inicial dos isótopos de Pb.

Uma das técnicas de datação e determinação da origem de metais mais

usados em metalogenia basera-se no diagrama de plumbotectônica de

Za¡lmam e Doe (198'1 ) que estabelece curvas de evolução isotópica do Pb

para quatro reservatórios geoquímicos da Terra: manto, crosta continental

super¡or, crosta inferior e ambiente orogên¡co. Além de indicar o ambìente de

proveniência do Pb, a plumbotectônica inferir sobre a época das

mineralizaçöes (idade modelo). Esta técnica é recomendada para o estudo de

depósitos situados em regiões arqueanas, preservadas de modificações que

poderiam ocorrer devido aos eventos termo{ectônico do proterozóico e

fanerozóico. Para as idades modelo das mineralizações é freqüente o uso de

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

As idades isocrônicas Pb-Pb podem ser obtidas a partir de um conjunto

de rochas ou minerais cogenéticos cujas composições isotópicas se alinham

em uma reta no diagram a 2j'Pttl2aaPb versus 206Pb/20aPb, ou a part¡r de uma

amostra de minério por meio da técnica de lixiviação por etapas (Fre¡ &

Kamber, 1995). Essas idades podem ser interpretadas como épocas de

cr¡sta zação ou de remobilizações de fluidos.



2.4 - PREPARAçAO DE AMOSTRAS PARA ANALISES

ISOTÓPICAS

A preparação de amostras de rocha total e de concentrados de minerais

para as análises isotópicas envolveram a trituração e moagem em moinhos de

bolas. Os procedimentos analíticos seguem a rotina em curso nos laboratórios

C PGeo.

As amostras para rocha total são fragmentadas com martelo, trituradas

num pilão de aço até se obterem frações de 60-100 Mesh que são depois

lavadas no ultrasom e secas com o auxílio de lâmpadas aquecedoras.

Finalmente, são pulverizadas em moinho de bolas revestido com tungstênio.

Para os concentrados de minerais separaram-se o piroxênio,

plagioclásio, bìotita, zircão e os sulfetos constituintes do minério. Em cada

amostra, uma vez britada e peneirada na fração granulométrica 60 -100 mesh

e 1 00 - 150 mesh, a fração magnética é retirada com imã de mão e em

seguida com o separador isodinâmico tipo Frantz. A separação mineral

complementa-se com separação em meio denso através do uso de líquidos

pesados (Bromofórmio: 6 = 2,81 g/cc e lodeto de metileno: ô = 3,32 S/cc).

Finalmente faz-se a lavagem com álcool etílico e a purificação por catação

manual com auxílio de uma lupa binocular.

Para U-Pb (zircão), a rocha é fragmentada no britador de mandíbula e

moída no moinho de discos. O material resultante é peneirado mecanicamente

numa seqüência de peneiras que cobre o intervalo de 60, 100 e 250 mesh,

onde os minerais a serem analisados encontram-se desagregados. As frações

entre 100-250 mesh são separadas para a obtenção dos zircões, titanita e

anfibólio. As frações escolhidas são passadas na mesa vibratória para a

separação dos minerais pesados.

O concentrado de minerais pesados provenientes da mesa vibratória é

passado por um ìmã de mão e pelo separador isomagnético tipo Frantz para a

retirada dos minerais muito magnéticos (magnetlta, biotita, anfibólios e

piroxênios). A seguir, a porção não magnética (portadora de zircões) é tratada

em iodeto de metileno (d=3,33g/cm3), e finalmente lavada com acetona,



2.4.1 - Procedimentos Analíticos

Para o método K-Ar foram analisadas amostras de granitóide (biotitas)'

doleritos (rocha total, plagìoclásio e piroxênio). Para tal fez-se a extração de Ar

num sistema de ultra vácuo: a amostra é colocada em um recipiente de

molibdênio, inserida em uma garrafa de vidro de quartzo e levada até a fusão

total num forno de indução que pode atingir os 1200"C. Adiciona-se uma

quantidade conhecida de spike de 384r, seguida de purificação em fornos de

titânio e de cobre. Faz-se depois a concentração de gases em linha de vácuo

medjante carvão at¡vado, Seguida pelo resfriamento de gases com nitrogênio

liquido (a -183oC).

A amostra é extraída e levada a um espectrômetro de massa Nuclide do

tipo MS-1 com fonte tipo NIER, para a determinação das razões ¡sotópicas de

Ar. O potássio é analisado por fotometria de chama numa outra alíquota da

mesma amostra a qual é previamente diluída. A concentração do potássio foi

obtida por fotômetro de chama Micronal XX.

Os dados obtidos são tratados mediante a utilização do software

ISOPLOT Ludwig (2000).

Pelos métodos Sm-Nd e Rb-Sr foram analisadas amostras de

granitóides (rocha total), rochas metavulcânicas máficas e ultramáficas (rocha

total e mineraìs.). No CPGeo é prática corrente aplicar as técnicas Rb-Sr e Sm-

Nd sobre a mesma amostra.

Durante a separação cromatográfica dos cátions Rb e Sr, fez-se à

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

No CPGeo as análises isotópicas do Rb e Sr são precedidas pela

determinação de seus teores por Fluorescência 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 padrão em torno de 2%.

Para amostras com teores dos dois elementos inferiores ou superiores 50 ppm

e 650 ppm foi aplìca-se a técnica de diluição isotópica, seguindo os

procedimentos analíticos descritos por Sato et.al. (1995). Esta técnica consiste

na determinação da concentração de um dado elemento a partir da mistura da
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amostra com um traçador (spike), cuja concentrâção e composição isotópica

são perfeitamente conhecidas.

Para as análisess isotópicas de Rb-Sr, as amostras foram totalmente

dissolvidas com HF e HNOg, na proporção de 2:1 . As soluções foram

evaporadas e secas, convertidas em meio clorídrico por 2,62N HCI e o Sr foi

separado em resina catiônica AG 50W-X8, 200-400 mesh. O Sr separado foi

depositado em filamentos de Ta com 2pl H3PO¿ e analisado em espectrômetro

de massa Micromass VG 354. As concentrações de Rb e Sr foram medidas por

XFR. A reprod utibilidade das análises foi controlada pelo padrão NBS 987, que

forneceu a média de resultados para os valores de utsr/uusr = 0,71024 t
0,00002. O branco total do laboratório na época das análises foi de 5 ng. Os

cálculos de idades isocrônicas foram feitos utilizando o Programa ISOPLOT/Ex

de Ludwig (2000).

As análises de Sm-Nd foram realìzadas segundo os procedimentos

descritos em Sato ef a/. (1995). As análìses espectrométricas foram feitas no

espectrômetro de massa Finnigan 262. As razões isotópicas de Nd foram

normalizadas para 146Nd/144N d = 0,72190 (De Paolo, 1981). A média das

razöes de 143Nd/144Nd para os padrões de La Jolla e BCR-1 foram de 0,512105

t 0,00007 (2s) e 0,512095 l 0,000013 (2s). Os brancos analíticos de Sm e Nd

foram de 17 pg e 42 pg. As idades modelo manto-empobrecido (T¡¡¡) foram

calculadas segundo De Paolo (1988).

Para as análises U-Pb, após sucessivas lavagens com HzO tridestilada e

HNO3 7N o concentrado de zircões é separado em diversas populações de

susceptibilìdade magnética diferente. Com o separador magnético a diferentes

inclìnações horizontais e sempre com a mesma corrente de (1,54) e inclinação

vertical, tem-se as frações M6, M5, M4, M, etc., que representam,

respectivamente, populações com diferentes susceptibilidades magnéticas.

Cada fração foi examinada, cuidadosamente em lupa binocular onde foi

feita a seleção e limpeza final dos concentrados de zìrcões. É comum que, em

vez de se limpar o concentrado de zircões estes sejam selecionados um a um

("handpicking") até atingir'se a quantidade necessária. A seguir, através da



relação volu me/densidade é feita a pesagem dos cristais de zircäo (não deve

ultrapassar 50pg - Ca de 40 cristais, dependendo da amostra).

O ataque químico é realizado com HF e HNO3 em micro-bombas de

teflon. O conjunto, já com Spìke'ouPb 11opl¡ é colocado em estufa a 200C, por

três dias para total dissolução dos minerais. No branco da série é adicionado

5pl de Spike 2o5Pb.

Posteriormente ao ataque a solução é transferida para savillex de 7ml,

evapora-se o HF e adiciona-se HCI (6N), aquecendo em uma chapa pot 24

horas. A solução é evaporada a seco e retomada com HNOg (3N). A solução

resultante é então passada em colunas de troca iônica previamente lavadas,

utilizando resina aniônica Eichrom 1 x 8.200 a 400 mesh, para a separação e

purificação do U e Pb, através da lixiviação de outros elementos químicos por

diferentes concentrações de HCl. O U e Pb são coletadas com 10 gotas de

água MlLLIQ.

A solução final da etapa das colunas é depositada em filamentos de Re,

para posterior leitura no espectrômetro de massa, que fornece as medidas das

razões isotópicas. Utiliza-se o espectrômetro Finnigan l\¡AT 262 com

multicoletores, e os resultados obt¡dos são traçados em programas de software

PbDAT (1993), lsoplot 2.3 e Ludwing (2000). Para os cálculos das idades são

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

O método Pb-Pb convencional, através da dissolução total foi utilizado

em rocha total nas rochas ultramáficas, em sulfetos e feldspato potássico de

dois granitóides situados nas proximidades da lVina Mundonguara.

Pesaram-se cerca de 100m9 para amostras de rocha total e cerca de 20

- 100 mg para amostras do minério. Em seguida fez-se a digestão em

HF+HNO3 para a rocha total e em HCI-HNOg para sulfetos. Seguiu-se a

conversão e condicionamento medÌante a adição às amostras de HCI 6N e HBr

0,7N, respectivamente. As amostras são levadas para uma coluna de troca

iônica onde recebem a resina AG-1-X8 (200-400 mesh) antes da extração do

Pb em meio de HCI 6N. Mediante a adição de 5 ¡:l de HgPO¿ 0,25N faz-se o

concentrado final de Pb na amostra que é seca por evaporação.



A leitura do Pb é feita num espectrômetro VG-354 com multicoletor. Para

tal, o concentrado de Pb é dissolvido em 2pl de sílica gel e depositado em

monofilamento de Re previamente aquecido (0,84). Os procedimentos de

branco durante a realização das análises são feitas de 100 pg para os sulfetos

e 130 pg para a rocha total. As razões isotópicas são corrigidas para o

fracionamento de massa de O,12o/o a,m.u-1 usando análises múltiplas do

pâdrão internacional NBS 981 .

O tratamento dos resultados e cálculo das idades é feito tendo em conta

o erro de correlação de 0.95, mediante o uso dos programas ISOPLOT de

Ludwig (2004) e da Plumbotectônica de Zartman & Doe (1981).



CAPíTULO 3

3 - ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO

3.1 - EVOLUçÃO GEODTNÂMICA DA ÁFRICA CENTRAL E

AUSTRAL

A África Central e Austral é composta por terrenos que resultaram da

ação sucessiva de várias orogenias que se fizeram sentir desde os tempos

Pré-cambrianos até ao Fanerozóico (orogenias arqueanas: - 3600-2500 Ma,

Paleoproterozóicas (Eburnianas) -2200 Ma, kibariana (Grenviliana): - 1200'

1000 Ma e Pan-africana (Brasiliana): - 650-500 Ma). Como se ilustra na Figura

3.1, a África Central e Austral pode ser subdividida em vários domínios, com

base na idade da deformação orogênica mais tardia que as afetou.

3.1.1 - Grátons arqueanos

Os crátons arqueanos representam as partes estávets remanescentes

da litosfera continental primitiva. A cratonização não ocorreu como evento

discreto, mas em estágios que culminaram na estabilização e formação da

crosta continental.

As marcas das orogenias mais antigas que afetaram a Áfr¡ca Central e

Austral estão particularmente bem preservadas nos terrenos de idade

arqueana que formam os crátons e as faixas móveis de idade pré-kibariana.

Grande parte dos crátons arqueanos foi retrabalhada durante as orogenias

mais jovens. Como consequência, as rochas de idade arqueanas são

encontradas tanto nos blocos cratônicos, como nas faixas móveis de idade

mais jovem, como núcleos antigos preservados. Tal é o caso que ocorre no

leste de Áfr¡ca (Quén¡a, Tanzania) e no Bloco Bangweulu no norte da Zâmbia.
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Figura. 3.1.- Mapa geotectônico, mostrando esquematicamente os diversos terrenos
que compõem a parte central e da Africa Austral. Abreviaturas para faixas orogênicas
e feições geológicas: CK - Bloco de Choma-Kalomo; DA - faixa Damara; GA - faixa

de Gariep, GB - faixa do Gabão; lR - faixa de lrumide; 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 Moçambique; NM -
faixa de Namaqua; NA - faixa do Natal; R - "Rehoboth lnlie/'; RU - faixa de

Ruwenzori; S - sequência de Sinclair; SB - faixa de saldania; UB - faixa Ubendiana;
US - faixa de Usagaran; WC - faixa do oeste do Congo e ZA - faixa do Zambeze
(Kröner & Cordani, 2003).

ïerrenos arqueanos sobreposlos por
dê èventos ds ¡dade de 2.0 - 1.6 Gå

Torrenos da idade 2.0 - 1.8 Ga

Crátons arqu€ânogI

Ë Bacias pareozóicas- Neoprorerozóræt I Blæo deBangweulu(1'8Gâ)

I
I

Fa¡xas Móveis Psn-africana
(-650 - 550 Ma)

Torrenos de ldads 1.4 - 1.0 Ga
sobrspostos pglo Pan-africano

Toronos de ldade 1 .4 - 1.0 Ga
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3.1.2 - Faixas móveis paleoproterozóicas

As faixas Paleoproterozóicas da Africa Central e Austral (Ubendian e

Usagaran) (Figura 3.1)ocorrem ao longo das margens oeste e sul do Cráton da

Tanzania. Foram também encontradasna província moçambicana do Niassa e

a nordeste da Zâmbìa e do Malawi. Essas faixas foram caracterizadas por duas

fases orogênicas distintas, uma precoce e outra tardia. A primeira resultou no

desenvolvimento da faixa Usagaran ( 2100 - 2025 Ma) que se desenvolveu

durante a colisão direcionada para norte e a acreção eburniana nas condições

de fácies granulítica (Daly et al., I 985; Daly, 1988, citados pelo GTK

Consortium, 2006). Esse evento foi confirmado pelas idades de 2084 I B Ma

em zircões, correspondente à fase de magmatismo granítico (Lenoir et al.,

1994; Boven et. al, 1999, citados pelo GTK, 2006).

Na Faixa Ubendiana a fase precoce de metamorfismo e deformaçâo

regìonal foi seguida por uma fase Paleoproterozóica tardìa de exumação e

vasto cisalhamento dextral ao longo das zonas de cisalhamento com direções

NW-SE, que resultou numa ampla deformação penetrativa e desenvolvimento

de um "fabric" NW-SE e retro-metamorfismo para a fác¡es anfibolítìca A idade

deste evento está relacionada com a época da colocação dos granitóides tardi-

cinemáticos de 1847 t 37 Ma e 1864 t 32 Ma datados pelos métodos Rb-Sr

(em rocha total) e U-Pb (zircões), respectivamente O limite superìor do evento

de cisalhamento ubendiano pode ser correlacionado com à idade dos

granitóides de kate (- 1825 Ma) (Schandelmeier, 1983). Esta idade está

associada às rochas vulcânicas que cobrem os gnaisses ubendìanos. A idade

Rb-Sr, por outro, pode sugerir que a ativação da zona de cisalhamento entre o

Bloco de Bangweulu e a Faixa Ubendiana ocorreu 100 lVa mais tarde após à

colocação do granitóide de Kate (- 1724 t 31 Ma) (Lenior et al.' 1993).

3.1.3 - Faixas móveis mesoproterozóicas

As faixas da África Central e Austral, que ocorreram entre 1 300 e 1000

Ma, são no seu conjunto denominadas de faixa móveis mesoproterozÓicas

kibarianas (e.g. Kibariana, lrumide, Namaqua, Natal, Lúrio) (Kröner e Cordani,

2003, citando Cahen et at., 1984 e Tack et al., 1994). Embora a orogenia

kibariana no centro-leste africano tenha ocorrido há - 1400 - 1350 Ma'
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claramente no pré-Grenviliano, as marcas dos eventos de idade grenviliana säo

refletidas na faixa de lrumide da Zãmbia formada a - 1 1 50 - 950 Ma (Kröner e

Cordani,2003).

As faixas mesoproterozóicas Kibarianas da Africa, à escala global, podem

ser correlacionadas com os processos de acreção continental durante a

orogenia kibariana, que culminaram na formação, há cerca de 1.0 Ga, de um

supercontinente neoproterozóico conhecido por Rodínia (GTK, 2006).

A formação do Rodínia ao redor do núcleo precambriano da América do

Norte (Laurentia) durante o evento Grenviliano (- 1 300 - 1000 Ma) é suposto

que tenha ocorrido por acreção de todos os fragmentos continentais existentes

nessa altura, incluindo os que fazem atualmente parte dos continentes do

Gondwana. Nesse sentido a aglutinação dos continentes foi marcada peia

colisão entre si de diversos fragmentos do Gondwana com a Laurentia, dando

origem a várias faixas móveis, 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 índia, como também as faixas Kibariana,

lrumide, Namaqua, Natal, Lúrio no centro e na África Austral. Na América do

Sul ocorrem na mesma época as faixas mesoproterozóicas do Cráton

Amazónico, constituíndo a Província São lg nacio-Rondônia ( 1500 - 1300 Ma)

e a faixa Sunsas (1200 - 1 100 Ma). No Cráton de São Francisco ocorre o

Sistema dobrado do Espinhaço, deformado pela orogenia do Espinhaço ha -
1300 Ma.

O evento de acreção e de amalgamação de blocos crustais durante o

evento Grenviliano-Kibariano-Sunsas foi seguido por um período de

desìntegração e dispersão do supercontinente iniciado a 750 - 800 Ma (Kröner

e Cordani, 2003). A fragmentação do Rodínia teria ocorrido há

aproximadamente 700 Ma e a subseqüente amalgamação do continente

Gondwana esta associada à orogenia neoproterozóica, denominada na Africa

de Pan-africana (- 550 Ma).

Por volta de 550 Ma, a maioria dos terrenos dispersos foi reagrupada no

supercontinente Gondwana. lsto ocorreu depois do fechamento de vários

oceanos. O fechamento do oceano Moçambique ocorreu há.- 640 - 550 Ma,



aquando da colisão entre o Gondwana Oeste e o Gondwana Leste e é

atualmente interpretado como um arco neoproterozóico (GTK, 2006, Kröner e

Cordani,2003).

As faixas móveis mesoproterozóicas (Grenviliana-Kibariana) existentes à

volta dos crátons do Congo/Säo Francisco e do Kalahari (Cráton do Zìmbabwe

+ Faixa Móvel do Limpopo + Cráton de Kaapvaal), foram responsáveis pela

formação do Rodínia.

A Faixa móvel 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 granitóides com

idades varjando de 1,4 a 1,35 Ga. Os granitóides precoces, atualmente

ortognaisses, tem uma assinatura geoquímica de arco magmático continental.

Uma intensa deformação entre '1 ,2 e 1,1 Ga resultou na formação de uma faixa

dobrada e cavalgada geralmente atribuída à colisão do Cráton do Congo-São

Francisco com os crátons do leste afrlcano (Cráton da Tanzania, os pouco

conhecidos Bloco de Bangweulu e o Cráton do Nilo-Oeste, do norte da Zâml¡ia

e da pafte norte do Uganda) (Kröner e Cordani, 2003). O limite superior da

orogenia Kibariana (= 1200 Ma) é caracterizada pelos granitos pós-tectônicos

(Cahen et al., 1984; Tack, 1997; De Waele et al., 2001). Esse lìmite foì também

caracterizado por Jamal (2005) numa porção do Faixa lrumide da Zâmbia. A

Faixa Kibariana é atualmente reconhecida no norte do Zimbabwe como faixa

lrumide coberta por rochas mais antigas.

A Faixa lrumide, com d¡reção estrutural NE-SW é paralela à Faixa

Kibariana (Figura 3.1) e envolve a SE a margem do Bloco Bangweulu no norte

Zâmbia Malawi. A sua continuidade no NE da Tanzania, bem como no SW da

Zâmbia e NE do Botswanal não é conhecida (Kröner e Cordani, 2003). A

margem SE da Faixa lrumide é rigorosamente "apagada" pelo metamodismo e

pela deformação pan-africana superimposta.

A Faixa lrumide engloba duas orogenias diferentes: orogenia Kibariana,

mais antiga e a orogenia tardi-Lufiliana com idade de 1000-1 I 00 Ma (Cahen et

al., 1984) tendo sido afetada por metamorfismo de baixo grau, eventos tectono-

termais com retrabalhamento do embasamento paleoproterozóico e
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magmatismo ácido por volta de 1700 Ma que produzru granitóides e pegmatitos

associados. Tanto o embasamento, como as rochas ác¡das 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 móveis neoproterozóicas

O "Mozambique belt" pode ser considerado como sendo o padrão da

orogenia pan-africana e foi inicialmente citado por Holmes (195'1 ) ao

reconhecer a descontinuidade estrutural entre o Cráton da Tanzania e os

gnaÌsses mars jovens do leste desse cráton. Em 1994, Stern introduziu o termo

"East African Orogen" (EAO) para descrever a parte leste da faixa orogênica

Pan-africana.

O EAO estende-se por cerca de 600 km do sul desde a Antártida até a

Peninsula Arábica, no norte de África (Stern, 1994, 2002; Jacobs et al., 1998;

Kröner et al., 2000; Kröner e Cordani,2003). Este cinturão é tradionalmente

dividido em dois conjuntos, a parte norte composta por uma crosta

neoproterozóica juvenil e a parte sul constitituída principalmente por rochas

mais antigas remobilizadas. Esta distinção está sendo atualmente confirmada

pelas idades modelo Sm-Nd (TDM), compiladas a partir de dados de amostras

coletadas em diversas partes do EAO, obtidos na literatura (Stern (2002).

Amostras de rochas do Cráton da Tanzania indicaram idades modelo de 2,83 t
0,80 Ga (Stern, 2002) e amostras da Faixa moçambicana, colocadas

imediatamente a leste do cráton tanzaniano mostraram que a faixa é composta

por uma crosta arqueana retrabalhada com rdades modelo (T¡¡¡) de 2,5 Ga (

oeste) e granulilos com T¡¡a de 1,0 - 1 ,4 Ga a leste (Stern, 2002).

O EAO marca o fechamento da maior bacia oceânica da África, o

Oceano Moçambique, e a colisão entre os Gondwanas Oeste e Leste, evento

regional ocorrido antes de 650 Ma.

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

princrpais eventos tectono-termais do norte de Moçambique em:

i) magmatismo cálcio-alcalino entre 1 100 e 950 Ma;

i¡) magmatismo cálcio-alcalino entre 800 e 700 Ma;



metamorfismo de alto grau e tectonismo de 650 a 520 Ma, associado

ao magmatismo sin- a tardì-tectônico e

tectonismo extensional tardio e pegmatitos e aplitos associados (520-

480 Ma).

Sacchi et al. (1984), Costa et al. 1992) e Pinna et al. (1993) têm

considerado o primeiro evento como Kibariano e admitem que a principal

deformação e tectonismo no norte de Moçambique teve lugar durante este

evento. Com base nas datações de U-Pb em zircão, Kröner et al. (1997),

Kröner e Cordani (2003) e Jamâl (2005) refutam esta ideia e consideram

que o uso do termo magmatismo Kibariano para atividade magmática do

período 1'100-950 Ma no norte de lVoçambique é inadequado. Jamal (2005)

sugeriu uma nova nomenclatura para o norte de Moçambique. Assim

adotou:

o ao pr¡meiro, o termo "magmatismo Moçambicano", seguindo a

nomenclatura original de Holmes (1918, '1951). Este magmatismo pode

ser o mesmo que o da mais precoce atividade magmática de arco ao

Iongo das margens do oceano neoproterozóico, geralmente referido

como oceano Moçambique (Stern, 1994);

. ao segundo, ocorrido entre 850 e 750 Ma denominou "magmatismo

precoce Pan-africano", similar aos eventos magmáticos registrados no

Escudo Arábico, Madagáscar, 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

impodante no processo de escala maior de aglutinação do

supercontinente de Gondwana.

3.1 .5 - Território moçambicano

As unidades litoestratig ráficas que ocorrem no terrltório moçambicano

podem ser subdivididas entre o embasamento cristalino de idade Arqueano-

Cambriana e a cobertura fanerozóica. O embasamento cristalino é composto

por uma assembléia heterogênea de paragnaisses, granulitos e migmatitos,

orto-gnaisses e rochas Ígneas.

ii¡)

iv)
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Do ponto de vista geodinâmico, o embasamento cristalino de

Moçambique compõe-se de três terrenos distintos, localizados próximo à

junção tríplice entre as faixas móveis de lrumide (- 1,02 Ga), do Zambeze (-
850 - 450 Ma) e de Moçambique (750 - 550 Ma), nomeadamente, Gondwana

Leste, Gondwana Oeste e Gondwana Sul, que colidiram entre si e

amalgamaram durante o Ciclo orogênico Pan-africano (Figura 3.2). Antes da

amalgamação, cada terreno foi caracterizado por uma evolução geodinâmica

específica (GTK, 2006).

Zona cisalhamento
de Sanágoè

Cavalgamento
Pan-africano

Figura. 3.2.- Terrenos "gondwânicos" que ocorrem no território moçambicano,

localizados próximo à junção tríplice entre as faixas móveis, de lrumide, do

Zambeze e de Moçambique.

O Gondwana Leste tem o seu núcleo arqueano supostamente localizado

em Madagascar e india. Na Tanzânia constitui o 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 Moçambique.

O Gondwana Oeste é constituído por crátons da África central

(Congoffanzânia) e várias unidades tectono ou litoestratigráficos em faixas

dobradas de idade Proterozóica, que foram carreados ou depositados no topo
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da margem sul e leste do cráton. Na Tanzânia, a frente de carreamento da

Faixa Moçambique, com vigência para oeste, marca a fronteira entre os

terrenos do Gondwana Oeste e do Gondwana Leste.

O Gondwana Sul é composto pelo Cráton do Zimbabwe e vár¡as

unidades tectôno-litoestratigráficas em faixas dobradas de idade Proterozóica

que foram carreadas ou depositadas no topo da margem norte e leste do

cráton. O crátton faz fronteira com a Faixa móvel de Moçambique a leste e a

norte o cráton é limitado pela Faixa do Zambezi que faz parte da faìxa Pan'

africana Damariano-Lufüano-Zamlsezi, uma faixa transcontinental sobreposta

pela zona de cisalhamento de Sanângoè separa os Crátons do Congo e de

Kalahari (Cráton do Kaapvaal + Cráton do Zimbabwe (GTK, 2006).

A cobedura de rochas sedimentares do Fanerozóico em Moçambique

engloba sedimentos continentais, marinhos e rochas vulcânicas e sub-

vulcânicas depositadas posteriormente ao ciclo Pan-Africano. Essa cobertura

divide-se em Supergrupo do Karoo, a mais antiga e em seqüências

depositadas durante o desenvolvimento do EAO. O Supergrupo do Karoo,

depositado durânte o evento do Karoo, anuncia a separação abortada do

Gondwana e pode ser divido nos Grupos do Karoo lnferior e do Karoo Superior

(GTK, 2006).

As seqùências do EAO compreendem uma associação de sedimentos e

rochas vulcânicas e sub-vulcânicas, que podem estar relacionadas com o

rifteamento, deriva e dispersão do Gondwana.

3.2 - Cráton do Zimbabwe

A área em estudo, como foi referida no capítulo 1 é do ponto de vista

geológico, um terreno de granito-greensfone (TGG) pertencente ao Cráton do

Zimbabwe. Assim, a geologia do Greensfone belf de Manica no contexto

regional é na sua globalidade relacionada ao cráton zimbabweano.

O Cráton do Zimbabwe (Figura 3.3) localiza-se na África Austral onde

ocupa uma área de aproximadamente 2680 Km2, ocupando os territórios da

Repúblìca do Zimbabwe (grande parte), nordeste do Botswana e oeste da
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República de Moçambique. Foi afetada em diversos setores, pela deformação

associada a cada uma das quatro orogenias com que faz fronteira: a sul com a

Faixa do Limpopo (2,6 - 2,O 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 Moçambique (650 - 550 Ma) e cobertura fanerozóica.
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F
Figura 3.3- Mapa simplificado do cráton do Zimbabwe mostrando a localização dos

principais Greenstone belfs (adaptado de Kampunzu et a|.,2003).
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O cráton é composto pr¡ncipalmente por terrenos de granito-

greenstones, onde predominam complexos gran ito-g naisses, ocasionalmente

migmatizados em certos locais de composição tonalítica'trondjemítica-

granodiorítica (TTG) (- 20% da sua área) e por 26 Greenstone belts

(Kampunzu et al., 2003).

As rochas mais antigas do Cráton do Zimbabwe são gnaisses de

composição TTG com idades entre 3,55 Ga e 3,35 Ga (Horstwood et al., 1999).

Os greenstones são agrupados em dois conjuntos: o Sebakiano (3,5 - 2,95 Ga)

e o Supergrupo Bulawaiano (2,9 - 2,7 Ga). O maìor período de formação das

rochas ocorreu no período de - 2,7 Ga e - 2,64 Ga, que resultou numa ampla

deposição da sucessão de rochas vulcânicas do Bulawaiano Superior e de

metassedimentos do Shamvaiano (2,6 - 2,64 Ga) que cobriram o Bulawaiano

Superior em vários Greenstone belfs (Wilson et al., 1995). A deposição de

seqüências de Greenstone belfs supracrustais foi acompanhada pela

colocação de granitóides de composição do tipo TTG de Chingezi no período

que vai de - 2,9 a 2,8Ga, 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 litoestratigráfico simplificado do Cráton do Zimbabwe

(principalmente, depois de Hofmann el al.,2002).

Os TGG da parte central do Cráton do Zimbabwe são limitados a norte e

a sul por Terrenos gnássico-migmatíticos arqueanos. Os terrenos alóctones do

norte são conhecidos por Terrenos Gnássico-Migmatíticos. Estratigraficamente

esses terrenos dividem-se em duas suites metamórJicas: a Suite Pfungwe, a

norte e a Suíte Mudzi a nordeste e na margem leste. Ambas suites säo

constituídas por protólitos ígneos e sedimentares, sendo a primeìra composta

por proporções ìguais de protólitos ígneos e sedimentares. A segunda é

constituída por uma seqüência complexa de rochas na fácies anfibolítica,

localmente para e orto-gnaisses com relíquias de paragêneses da fácies

granulítica, apresenta maior proporção de granitÓides gnáissicos e estende-se

ininterruptamente no território moçambicano nas regiões de Cuchamano,

povoado de lVludze Chizimwe e mais ao sul.



O Complexo Mavonde ocorre a sul dos TGG e é composto

principalmente por granitóides (com xenólitos máflcos e ultramáficos) e
gnaisses de composiçäo TTG, de idade neo-arqueana (2,8 - 2,5 Ga), e

comporta ainda, localmente, variedades aplíticas e migmatíticas.

3.2.1 - Evolução do Gráton do Zimbabwe

A evolução do cráton do Zimbabwe tem sìdo interpretada em termos de

sucessivos estádios de acreção crustal que envolveram a adição de

greensfones e granitóides a um núcleo antigo com cerca de 3,5 Ga de idade

(Wilson ef a/., 1995). Com base em estudos geocronológicos, geoquímicos e

estruturars, Dirks e Jelsma ('1998), Jelsma e Dirks (200'1) e Dirks e Jelsma

(2002\ relacionam o crescimento crustal do Cráton do Zimbabwe com

diferentes episódios de acreção lateraì de material juvenil (MORB, sequências

de arco vulcânico, granitóides da série tonalito{rondjemito-granodiorito, etc.) ao

longo das fronteiras de placa de um núcleo cratônico em progressivo

desenvolvimento. A seqüência de acontecimentos proposta por Dirks e Jelsrna

(2002) para explicar a evolução do cráton durante o Arqueano inclui cinco

estádios principais (3600-3000 N/a; 3000-2750 Ma: 275O-2600 Ma; 2680-2600

l\Aa e 2640-2560 Ma) cujas características se descrevem em seguida.

3.2.1.1 - Episódio de crescimento crustal - 3600-3000 Ma

A acreção inicial de greensfones e de granitó¡des da série tonalito-

trondjemito-granodiorito (TTG), entre os 3,6 e 3,3 Ga, terá dado origem à

formação e estabilização de um conjunto de fragmentos de crosta continental,

que poderiam ter feito parte de um único núcleo protocratônico (segmento

Tokwe) ou de diferentes blocos microcontinentais. Os fragmentos

protocratônicos parecem ter sido afetados por deformação regional antes dos

3,35 Ga o que indica que estas seçöes da litosfera deveriam ter atingido

suficiente rigidez para transmitir tensões de fronteira de placa. Os gnaisses

TTG mais antigos apresentam assinaturas isotópìca primitivas (Taylor eú a/.,

1991; Hunter, 1997; Horstwood, l99B) que se tornam mais evoluídas nos

granitos intrusivos com 3,35 Ga de idade (Taylor ef a/., 1991). A oeste do bloco

protocratônico mais importante (segmento Tokwe), o processo de estabilização



crustal é seguido por sedimentação de plataforma (.3,0 Ga), documentada

pela presença de zircóes detriticos com idades compreendidas entre 3,81 e

3,06 Ga (Dodson ef a/., 1988: Hunter, '1997).

3.2.1.2 - Episódio de crescimento crustal - 3000'2750 Ma

A ocorrência de magmatismo félsico cálcio-alcalino entre 2,95 - 2,77 Ga

origina um cinturão magmático com orientação N-S, ao longo do bordo

ocidental do segmento Tokwe, que exibe idades prog ress¡vamente mais jovens

para oeste, sugerindo uma migraçâo do arco vulcânico nesta dÌreção. Tanto as

rochas vulcânicas ácidas como os granitóides TTG associados apresentam

caracierÍsticas isotópicas primitivas e uma ausência sistemática de

componentes herdados o que aponta para o envolvimento de material crustal

juvenil na sua petrogénese (Hawkesworth et al., 1979, Taylor ef a/., '1991). Em

contraste, os corpos intrusìvos da mesma idade, que afloram no interior do

segmento Tokwe, mostram uma assinatura isotópica significativamente mais

evoluída (Hunter, 1997). A progressão do arco magmático é acompanhada pela

acreção, para ocidente, de vulcanitos oceânicos máficos/ultramáficos,

"ironstones", rochas vulcânicas de arco, sedimentos vulcanoclást¡cos e

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

3.1.2.3 - Episódio de crescimento crustal -2750 - 2600 Ma

O episódio 2,75 - 2,58 Ga é marcado pelo desenvolvimento de um novo

arco vulcânico cálcio-alcalino, situado a oeste dos terrenos de 2,9 - 2,8 Ga,

que é possível seguir ao longo de cerca de 700 Km segundo uma orientação

NE-SW (Condie e Harrison, 1976, Wilson, 1981 , Kusky, 1998). Formam-se,

nestâ altura, a maioria das assembléias de greensfones. A atividade vulcânica

e subseqùente colocação de granitóides e pórfiros indiciam um processo de

acreção a uma crosta relativamente juvenil (Taylor et al., 1991; Jelsma et al.,

1996). Na extremìdade NE do arco magmático, o magmatismo félsico prolonga-

se até 2,65 Ga. Alguns autores consideram a hipótese de se ter dado a

abertura de um rift (back-arc) na área de Belingwe, separando o núcleo crustal

(3,6 - 3,3 Ga), a leste, do arco (2,9 - 2,8 Ga), a oeste (e.9. Hunter ef a/., 1998).

Um arco semelhante poderá ainda ter sido gerado a SE do segmento Tokwe,

onde um alinhamento de cinturões de greenstones foi interpretado como a
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sutura de um oceano que 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 período 2,75 - 2,58 Ga, algumas seqüências de greensfones

sofreram deformação importante entre 2,68 e 2,60 Ga. Os processos de

deformação e concom¡tante vulcanismo, sedimentação e plutonismo tiveram

lugar em domínios tectônicos bem definidos, limitados por zonas de

cisalhamento. Nas seqüências mais antigas, a deformação concentrou-se em

zonas de cisalhamento discretas como é o caso do cavalgamenlo de base do

complexo ultramáflco de N,4ashaba (Wilson, 1968) e das zonas de cisalhamento

que atravessam o centro do Greenstone belf de lt4utare, cortando unidades

com idades mais antigas que 2,74 Ga (Chenjerai, 1995). Em seqüências mais

recentes, a formação de greenstones, o vulcanismo, o metamorfismo e a

deformação fazem parte de um processo contínuo de acontecimentos que

segue o mesmo padrão. A geometria da deformação dúctil mais precoce

começa com cisalhamentos horizontaìs que produzem empilhamento tectón¡co

e estruturas duplex segundo zonas (ultra) miloníticas discretas (Jelsma e Dirks,

2000 a; Hofman et al.,2001). Este tipo de deformação é acompanhada, nos

níveis crustais superiores, por deposição de seqüências clásticas sin-tectônicas

junto das frentes de cavalgamento (e.9. cinturões de greenstones de Mìdlands,

Shamva e Belingwe) enquanto, em níveis 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 foñemente

inclinadas para E, levando à justaposição de terrenos exótìcos com histórias de

deformação anterior distintas. As zonas de cisalhamento deste tipo definem

padrões anastomosados através de todo o cráton e estão relacionadas com

uma lineação E-W que indica movimento inverso (Wilson, 1968; Jelsma e

Dirks, 2000).

À escala do cráton, verifica-se que a maior parte dos cavalgamentos se

localizam nas margens das seqüências de greensfones, em particular, nos

contatos entre estas e terrenos gnáissicos mais antigos ou outros cìnturões de

greenstones de características lìtológicas e geocronológicas distintas, Com



base na orientação dos cisalhamentos e no padrão de afloramento das

seqüências de greenstones parece ser possível delimitar blocos tectônicos

semi-circulares em que o núcleo é ocupado por unidades gnáissicas (Dirks e

Jelsma, 2002). O modo como os blocos se sobrepõem confere-lhes uma

disposição 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 justaposição

tectónica das diferentes unidades (incluindo microcontinentes, arcos

vulcânicos, fragmentos de crosta oceânica), parece ter sìdo diacrônica. Com

efeito, a deformação terá ocorrido aos 2,68 - 2,67 Ga no cinturâo de

greenstones de Midlands (Horstwood, 1998), 2,65 - 2,64 Ga no cinturão de

Harare (Jelsma ef a/., 1 996) e 2,62 - 2,60 Ga na seqÜência de Dindi-Makaha

(Vinyu ef a/., 1999). Ëstes acontecimentos terão sido acompanhados pela

colocação sintectônica de soleiras de rochas ultramáficas ao longo de

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

3.2.1.5 - lntrusão de granitóides tardi-tectônicos de fusão crustal

2640 - 2560 Ma

Poster¡ormente ao empilhamento tectônico dos mantos e cavalgamentos,

o pendor das estruturas de algumas seqüências de greenstones acentua-se

devido à colocação de domas de granitos e gnaisses (Jelsma e Dirks,2000).

Estes granitóides, com idades entre 2,63 e 2,58 Ga, derivam da fusão de

rochas crustais e constituem a chamada série GGM - g ranodiorito-g ranito-

monzogranito (Taylor ef a/., 1991 ; Jelsma, 1993). A sua intrusão terá provocado

transferência convectiva de calor e conseqüente arrefecimento do cráton (Dirks

e Jelsma, 1998). Finalmente, a deformação mais tardia é marcada pela

reativação de muitas das zonas de cavalgamento dúctil como desligamentos

frágeis-dúcteis, na fácies dos xistos verdes (Stowe, 1980; Treloar e Blenkinsop,

1995).

Considerando o conjunto de evidências de campo, Dirks e Jelsma (2002)

propõem um modelo para o crescìmento do cráton do Zimbabwe durante o final

do Arqueano envolvendo os seguintes episódios principais: (a) formação de
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uma zona de subducção com mergulho para Este, ao longo do bordo NW do

bloco protocratónico, entre os 2,72 - 2,68 Ga; (b) empilhamento tectónico de

mantos e cavalgamentos aos 2,68 - 2,60 Ga; (c) intrusão de grandes volumes

de magmas graníticos derivados de anatexia crustal entre os 2,64 - 2,56 Ga e

(d) subsequente estabilização do cráton.

3.2.2 - Litoestratig rafia

O cráton do Zimbabwe é caracterizado pela presença de um grande

número de assembléias de greensfones com características diferentes e pela

elevada proporção deste tipo de litologias em relação à de granitóides.

A nomenclatura utilizada para descrever a litoestratig rafia dos cinturões

de greenstones foi revista por Campbell et al. (1992) e acabou por dar origem a

um esquema de classificação que envolve a d¡stinção de quatro grandes

unidades: (a) Sebakwiano; (b) Bulawaiano lnferior; (c) Bulawaiano Superior e

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

Tabela 3.1 - Litoestratigrafia simplificada do Cráton do Zimbabwe

(depois de Hofmann et al., 2002)
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3-2,2 1 - Sebakwiano

As assembléias de greensfones ma¡s antigas ocupam uma área com

forma triangular, no setor centro-sul do Zimbabwe, que tem sido designada por

segmento Tokwe (Wilson, 1990). São constituídas por vulcanitos ultramáficos,

formações ferríferas, anfibol¡tos, quadzitos e micaxistos que estão

especialmente bem preservados nos cinturões de Shurugwi e Masvingo.

Segundo Taylor ef a/. (1991), os greenstones do segmento Tokwe foram

deformados em conjunto com gnaisses datados de 3,5 Ga e

subseqüentemente intruídas por granitóides com idades de 2,9 Ga e razões

isotópicas ttsr/Bosr iniciais muito baixas. Por outro lado, o Sebakwiano do

cinturão de Shurugwi parece ter sido intruído pelo tonalito de Mont d'Or datado

em 3,35 Ga pelos métodos Rb-Sr (rocha total) e Pb-Pb (Taylor ef al., 1991).

Com base na datação referida admite-se que a formação das assembléias de

greensfones do Sebakwiano seja anterior a 3,35 Ga (Blenkinsop et al., 1997).

3.2.2 2 - Bulawaiano lnferior

Os cinturões de greensfones do Bulawaiano lnferior incluem as seguintes

litologias. quaÉzrtos, conglornerados, formações ferríferas bandadas (BlF),

rochas piroclásticas com composição andesítico-dacítica e lavas máficas e

ultramáficas. W¡lson ef a/. (1990) agruparam as rochas verdes do Bulawaiano

lnferior em três unidades principais: (a) uma associação vulcânica bimodal

félsica/máfica-ultramáfica com uma expressão reduzida das formações

ferríferas; (b) uma seqüência vulcânica máfica-ultramáfica em que as

formações BIF estão bem representadas e (c) uma seqüência félsica

vu lcanoclástica. A última unidade repousa, em discordância, sobre rochas

deformadas das unidades a) e b) que têm sido referidas, no seu conjunto,

como super-unidade de Belingwe. Partindo da presumível associação entre

vulcanismo ácido e plutonismo granítico, Taylor ef a/. (1991) e Wilson ef a/.

(1995) usaram as idades obtidas em granitóides para constranger a formação

das rochas do Buìawayano lnferior ao período compreendido entre 3,0 e 2,8



3.2.2 3 - Bulawaiano Superior

A base do Bulawaiano Superior é marcada por uma importante

inconformidade sobre a qual assenta uma possante seqüência de sedimentos

clásticos. Esta inconformidade usada por Wilson (1979) como um nível

estratigráfico guia para o Bulawaiano Superior de todo o cráton, está bem

preservada no cinturão de Belingwe, aonde a unidade clástica suprajacente,

conhecida por formação de Mangeri, chega a ating¡r 250 m de espessura

(Bickle e Nisbett, 1 993).

À formação de Mangeri segue-se uma sucessão de komatiitos e basaltos

toleíticos recobertos, no topo, por sedimentos pelíticos (Bickle e Nisbett, 1993).

Embora o Bulawaiano Superior da maior parte dos cinturões de greenstones do

setor centro-sul do cráton seja caracterizado pelo predomínio de basaltos

toleíticos, as assembléias de greensfones localizadas mais a oeste incluem

uma espessa seqüência de rochas vulcânicas bimodais e basaltos cálcio-

alcalinos sobre os basaltos toleíticos (Blenkinsop et al., 1997). Com base

nestas diferenças, W¡lson (1979) separou os dois grupos sob a designação de

sucessão oriental e ocidental, respectivamente.

As rochas do Bulawaiano Superior são intruídas pelos granitóides de

Sesombi e Chilimanzi. Os primeiros ocupam uma extensa área no setor oeste

do cráton. Apresentam idades de cerca. 2,70 Ga, baixas razões isotópicas
87Sr/865r e fazem parte da série tonalìtotrondjemito-granodiorito (TTG).

Hawkesworth et al. (1975) interpretaram-nos como os equivalentes plutônicos

dos vulcanitos félsicos da sucessão ocidental o que lhes permitiu atribuir a

mesma idade aos greenstones do Bulawaiano Superior. Os granitóides de

Chilimanzi distinguem-se dos de Sesombì por serem mais ricos em potássio,

exibirem razões isotópicas 875r/865r superiores (0,704) e idades de cerca 2,60

Ga. Datações obtidas posteriormente em rochas vulcânicas ácidas suportam

uma idade de 2,0 - 2,60 Ga para o Bulawaiano Superior (Taylor ef al., 1991;

Wilson ef a/., 1 995; Jelsma ef a/., 1 996).



3.2.2 4 - Shamvaiano

O Bulawaiano Superior dá lugar, em vários cinturões de greensfones, a

uma unidade composta por rochas clásticas de granularidade grosseira,

arcoses e grauvacas. A seqüência, inicialmente identificada no cinturão de

Harare, foi descrita como assentando em discordância sobre o conjunto do

Bulawaiano Superìor e contendo fragmentos de granitos provenientes de um

baseamento que teria s¡do exposto pouco antes da sua deposição

(Blenkinsop et al., 1997). Apesar de esta formação ter sido reconhecida nos

cinturóes de Masvingo e Midlands, onde o seu caráter discordante sobre o

Bulawaiano é inequivoco, noutros terrenos (incluindo Harare), a natureza do

contato com as unidades subjacentes nem sempre é tão óbvia. Assim, é

possível que algumas das litologias incluídas no Shamvaiano sejam do

Bulawaiano Superior (Wilson, 1 979).

As seqüências em que o Shamvaiano está bem definido são intruídas

pelos granitos de Chilimanzi o que leva propor uma idade mínima de 2,60

Ga para esta unidade litoestratig ráfica (Blenkinsop et al., 1997\.

3.3. - Região de Manica

3.3.1 - Trabalhos prévios

A regiäo 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 Árabes) desembarcaram em território

moçambicano, à procura de ouro.

Segundo D'Orey (1978), o primeiro estudo de caráter científico foi

realizado em 1894 por Freire de Andrade, tendo-se seguido os trabalhos de

Theale (1925), Freire de Andrade (1929), Borges (1949) e Araújo e Gouveia
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(1965). É a Freire de Andrade (1929) que se deve a primeira descrição

litológica e estratigráfica da região (D'Orey, 1978).

Nos primórdios do século XX, Sawyer elaborou um esboço geológico da

região que veio a ser postenormente modificado por Pires de Carvalho e

Martins (1945).

Entre 1948 e 1952, diversos geólogos, entre os quais, R. F. Barros, J. R.

Araújo, A. Borges, M. Bettencourt Dias e Rodrigues Martins realizaram

levantamentos geológicos no distrito de Manica, integrados nas Brigadas de

Fomentos ltllineiros, organizados pelos Serviços de lndústria de Geologia de

Moçambique.

No âmblto do Programa de Mineração e Desenvolvimento, os

engenheiros J. C. Gouveia e J. R. Rebolo e os geólogos A. Barrocos, J. R.

Araújo, B. P. Ferro, R. S. Ferro, W. Oberholzer, A. Moura Perlico e M. S. Pintos

efetuaram, entre'1961 e 1963, vários trabalhos e estudos na região de Manica

(Afonso, 1 978).

Entre os anos 1950 e 1960, vários trabalhos de cartografia geológica rra

escala de 1:250 000 realizados a cabo em grande parte do território

moçambicano incluindo a área cratônlca, culminaram com a elaboração de

uma monografia sobre a geologia de li.4oçambique por Afonso (1976).

Com base em estudos detalhados da litologia e sua distribuição

espaciaì, Araújo e Gouveia (1965) elaboraram um quadro que mostrava a

evolução dos acontecimentos geológicos na região de Manica e estabeleceram

,correlaçôes entre as formações que afloram em Moçambique e as unidades

litoestratigráficas ind ivid ualizadas no cráton zimbabweano.

Oberholzer (1964) apresentou a descrição litológica da regiäo de Manica

e compilou o mapa geológico na escala 1:100000, o qual incluía os cinturões

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 divisão litoestratigráfica

para a região de Manica e estabeleceu a correlação entre as seqüências de



Manica e as formações do Bulawaiano e do Shamvaiano, identificadas no

Zimba bwe.

Em 1968, foi publicado o mapa geológico da Província de Manica à

escala 1: 250000.

No período pós-independência (1975) de Moçambique, foram efetuados

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

destacam os seguintes:

. Obretenov (1977) inventariou as minas da região e elaborou um esboço

geológico-estrutu ra I da região à escala 1:50000;

. A Direção Nacional de Geologia (DNG) realizou no distrito de Manica,

em colaboração com brigadas formadas por especialistas de países do

leste europeu (ex-RDA, ex-URSS, Bulgária e ex-Checoslováquia) e a

Hunt¡ng, diversos trabalhos de pesquisa e mineração nos fins da década

de 70 e no início da década de 80.

. Em 1987 foi publicado um novo mapa geológico de Moçambique (Pìna

et al., 1987) na escala de 1:1000 000 trouxe dados de índole geológica

da área cratônica.

Entre 2002 e 2006, o consórcio composto por Geological Survey of Finland

(GTK), lnternational Instituto for Geo-lnformation and Eafth Obsevat¡on

(TC), Geological Suvey of Sweden (SGU), South African Council for Geo-

science (CGS) e Gondwana Lda (Moçambique), no âmbito de um Projeto

de Capacitação de Manejo de Recursos Minerais, levado a cabo pelo

Governo de Moçambique, efetuou trabalhos de cartografia geológica e de

levantamento geofísico e geoquímico no território nacional. A região centro-

oeste fez parte da área de trabalhos do GTK.

No seu trabalho visando o entendimento sobre a estrutura na margem leste

do Cráton do Zimbabwe (Koistinen et a|.2008), corroborando com Manhiça

et al. (2001), admitem que a separação entre o Cráton e a Faixa móvel de

Moçambique não se faz de modo nítido em toda a sua extensão e

concluíram que o domínio arqueano prolongava-se ma¡s para leste,

contrariamente ao que era conhecido até então. Para leste do limite do

cráton observam-se rochas da Formação do Baruè, composta



essencialmente por gnaisses de origem diversa e por m¡gmat¡tos do

Complexo gnássico-migmatítico de Vanduzi (Manhiça et al., 2001).

Segundo Koistinen et al., 2008), a perturbação original de um domínio

arqueano mais antìgo teve lugar no Paleoproterozóico, demonstrada pelo

aparecimento de sedimentos quartzosos, pelíticos e carbonáticos

intercalados com vulcânicas. Estas unidades caracterizam a margem do

cráton arqueano ao longo da sua extensão. A história geológica

subsequente inclui vários eventos, envolvendo sucessivas atividades

tectônicas e diversos períodos de magmatismo.

Nos últimos vinte anos, foram realizados vários estudos de índole

científica no distrito de Manica, cujas contrìbuições serão apresentadas

mais adiante, neste e nos próximos capítulos desta tese, destacando-se

entre eles os seguintes:

Geologie, Petrographie, Geochemie und Lagerstatten der Manica-

Greenstone-Belt (Mozambique) (lVanuel, 1992);

Polyphase deformation and deformation and metamorphism at the Kalahari

Cráton - N/ozambique Belt boundary (Manhiça, 2001);

Novos dados Rb-Sr e Sm-Nd nos terrenos granito-g reenstone da região de

Manica, centro de Moçambique: Evidências de acreção continental no

Arqueano e Paleoproterozoico (Tassinari et al., 2004) e

Caracterização Petrológica e Geoquímica dos Granitóides da Regìão de

Manica (Sumburane, 2OO4).

3.3.2 - Grupo de Manica

O Greenstone belf de Manica é a continuação do 'Odzi-Mutare-Manica

Greenstone belf, pertencente ao cráton arqueano do Zimbabwe dentro do

território moçambicano onde ocupa uma área de cerca de 40 km de

comprimento por '10 a l5 km de largura (Obretenov, 1977, Förster et al., 1996,

D'Orey, 1978; Afonso et al., 1998, Consórcio GTK, 2006).

O Greenstone belf de l\4anica é um sinclinório mergulhante para leste,

composto por uma seqüência basal vu lcano-sed imentar e uma superior,
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dominada por sedimentos, ambas atribuídas ao Grupo Manica' constituindo

duas unidades litoestratigráficas: a Formação de lt/acequece e a Formação de

Vengo (Figura 3.4).
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A seguir faz-se-â a descrição das principais unidades litológicas das

formações de Macequece e de Vengo com base na notícia explicativa da carta

geológica da República de Moçambique (GTK,2006), volumes 2 e 4 (escala

1:250 000).

3.3.2.1 - Formação de Macequece

As unidades mais representativas das formações ultramáficas, máfìcas e

félsicas do Greenstone belt de Manica, ocorrem no flanco sul da base do

sinclìnal de Manica e mais precisamente a node da Serra lsitaca, agrupados na

Formação de Macequece (D'Orey, 1978).

A Formação de Macequece é a unidade mais antiga do Grupo de

Manica, e é composta essencialmente um pacote de rochas vulcânicas máfica-

ultramáficas e sedimentares metamorfizadas. Por ação do metamofìsmo, as



rochas ígneas máfrcas e ultramáficas passam a talcoxistos, xistos tremolíticos,

anf¡bol¡tos, serpentinitos e metabasaltos, com intercalações de formações

ferríferas bandadas (BlF), metacherts e conglomerado polimícticos, cobertos

por rochas metavulcânicas andesíticas, dacíticas e riodacíticas (D'Orey, 1978;

Afonso et al., '1998, GTK, 2006).

As rochas andesíticas, dacítrcas e riodacíticas de origem essencialmente

piroclástica são encontradas no declive da parte sul da Serra Penhalonga e no

vale de Penhalonga, onde são sobrepostas por metagrauvacas da Formação

de Vengo. O contato entre as duas formações não se encontra exposto. Os

andesitos e os riodacitos no Greensfone belt de Manica são apenas

encontrados na área de Penhalonga. A norte, no topo da Serra Penhalonga as

rochas metavulcânicas terminam com o contato com um extenso conglomerado

polimítico. Esse conglomerado contém clastos de rochas metavulcânicas

ultramáficas, máficas mal selecionados, BlF, chert, jasper e tufos félsicos,

rochas essas que ocupam a área node da Serra Penhalonga. No sul, na base

do conglomerado ocorrem rochas metavulcânicas de composição andesítica,

dacítica e riolítica de natureza predominantemente piroclástica Esses

vulcanitos ocorrem somente na área de Penhalonga.

3.3.2.1.1 - Talco-clorita-xistos

Os xistos metavulcânicos ultramáficos constituem a principal unidade de

Greenstone belf de Manìca. Encontram-se associados aos serpent¡nitos. Estas

rochas encontram-se bastante alteradas e a sua exposição em afloramentos é

rara. Nos locais onde elas afloram as suas caracterÍsticas primárias foram

destruídas pela xistosidade e pelo cisalhamento. Apresentam a cor cinzenta

esverdeada, mostram xistosidade, são facilmente riscados com a unha. As

pillow lavas e a textura spinifex podem ainda ser reconhecidas'

3.3.2.1 .2 - Serpentinitos e rochas metavulcânicas ricas em serpentina

Os serpentinitos e as rochas metavulcânicas ricas em serpentina

formam cinturões e lentes no seio dos x¡stos ultramáficos. O maior cinturão



ocupa uma área 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 localmente componentes

¡ntemperizados de origem basáltica. Não foram encontradas rochas

peridotíticas, mas a presença de relíquias desses materiais em corpos

totalmente serpentinizados não deve ser descartada.

3.3.2.3 - Quartzo-sericita x¡stos

Os quartzo-sericta xistos ocorrem na forma de camadas de espessuras

variáveis (de alguns metros a centenas de metros) e compr¡mento de vários

quilômetros. A unìdade mais proeminente ocorre na parte leste do greenstone,

onde o cinturão com direção leste-oeste pende para o norte.

Os quartzo-sericìta xistos encontram-se intercalados e associados a

diferentes unidades litológicas, freqüentemente em rochas metavulcânicas

ultramáfrcas e nos serpentinitos e não ocupam um nível estratigráfico

específico de deposição. Na área entre a Serra Vengo e a Serra Penhalonga

observa-se o quartzo-sericita xisto deposiiado diretamente acima do

conglomerado na base da Formação de Vengo.

3.3.2.1.4 - Metachert, Formação Ferrífera Bandada e Brechas Líticas

Os metacherts, as formações ferríferas bandadas (BlF) e as brechas

líticas estão intimamente associadas e formam seqüências 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 node 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 líticas e diamictitos

Na parte central do Greenstone belf de Manica ocorrem algumas zonas

estreitas e alongadas de rochas fragmentadas compostos por várias litologias

dos greenstones. Essas zonas são classificadas como brechas líticas e

d¡amictitos. As brechas são compostas completamente de fragmentos de

metacherts angulares, por vezes juntamente com fragmentos de formaçÕes

ferríferas bandada. Os diamictitos são plimícticos e contém para além de



metacherts, fragmentos de rochas vulcânicas de diferentes composições (Foto

3.3). Neste caso, além dos fragmentos angulares, ocorrem também, embora

em menor proporção fragmentos arredondados, manifestando que foram

deslocados da sua fonte original.

Foto 3.2 - Um afloramento ilustrando a alternância de metachert e BIF na parte Central

do Greensfone belt de Manica (048862917912094) (Foto do autor).
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Foto 3.3 - (A) Diamictito com fragmentos de metachert e formação ferrífera bandada

angulares e arredondados com menor proporção de rochas metavulcânicas - Serra

Penhalonga (047711417912164). (B) Deposição caótica de diamictito - sul da Serra Vengo

(048604217912942). A escala da barra é de I cm. (foto do GTK, 2006).

Existem duas zonas distintas e separadas de diamictitos em diferentes

posições estratigráficas. Uma que segue a crista da Serra Penhalonga,

depositada entre as rochas máficas e ultramáficas subjacentes no norte e

rochas metavulcânicas intermediárias e félsicas sobrejacentes no sul. A outra

zona, presumivelmente mais antiga, marca o contato de rochas máficas a norte

e ultramáficas a sul na ârea a sul da Serra Vengo.
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3.3.2.1.6 - Metabasaltos e xistos máficos

As rochas metavulcânicas máficas ocorrem no interior e na parte central

do greenstone. Encontram-se geralmente associadas aos xistos ultramáficos'

mas são menos abundantes que aqueles. Quando bem preservadas elas são

maciças, apresentam em amostra de mão a cor cinzenta a cinzento-azulada e

granularidade fina a média. Localmente, se reconhecem algumas estruturas,

como as pillowJavas (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 pórfiro

Os tufos félsicos e q uartzo-feldspato pórfiros ocorrem no interior e na

parte oeste do Greensfone belú Maputo em assocìação com as rochas

metavulcânìcas máficas e intermediárias.

Os tufos félsicos são encontrados no topo da Serra Penhalonga' Em

amostras de mão, apresentam a cor cinzenta esverdeada à cinzenta escura,

grão fino, o que dificulta em certa medida a identificação de seus constituintes

mineralógicos à v¡sta desarmada. Contudo, observam-se ocas¡onalmente

relíquias de quartzo angular e xistosidade e algumas fraturas ao longo dos

planos de xistosidade.

Os q uartzo-feldspato pórfiros encontram-se expostos num vale com

direção E-W a norte da Serra Penhalonga. Macroscopicamente são rochas

macìças de cores que variam de cinzenta a creme rosado Contém fenocristais

de quadzo com tamanho que varia de 1 a 3 mm, feldspato e minerais máficos

numa matriz microcristalina. Petrograficamente podem ser classificados em

andesitos (se predominar o plagioclásio) ou latitos (se predominar o K-

feldspato) porfiríticos.

3.3.2.1.8 - Gonglomerados de clastos vulcânicos

Os conglomerados vulcanogên¡cos da Formação de Macequece são

encontrados principalmente ao longo da vertente sul e ao redor da Serra

Penhalonga, onde ocorrem na forma alongada com vários metros de

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

máficas e ultramáficas, e sedimentos precipitados quimicamente.

Foto 3.4 - Textura spenifex (a) e pillow lava (b) das rochas de composição basáltica

da Formação de Macequece (049371017915089) (foto do autor).
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Foto 3.5 - Conglomerado polimítico da Formação de Macequece, mostrando calhaus

de tufo félsico. Serra Penhalonga (047623417911904). A escala da barra é de I cm.

(foto de GTK, 2006)

Os conglomerados säo polimíctos (Foto 3.5) e geralmente mal

calibrados. O tamanho dos calhaus e seixos angulares e sub-arredondados

varia na escala centimétrica, podendo atingir várias dezenas. A matriz é

composta principalmente de material máfico a ultramáfico. Nota-se

ocasionalmente a forte foliação nos conglomerados a forma achatada e

alongada dos calhaus e seixos.

3.3.2.1.9 - Rochas metavulcânicas intermediárias e brecha'tufo

As rochas metavulcânicas intermediárias ocorrem principalmente no

declive sul da Serra Penhalonga e säo limitadas por conglomerados vulcânicos

e rochas máficas e ultramáficas a norte e por rochas metavulcânicas félsicas, a

sul. Em amostra de mão, exibem uma coloraçäo que varia de cinzento-claro a

cinzento-azulado.
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As rochas metavulcânicas intermediárias

meteorizadas. Em rochas relativamente frescas, é

material alterado (Foto 3.6).

encontram-se em geral

comum encontrar-se ainda

:i,rry.:'' l1l: .

ffi,,
,*

Foto 3.6 - (A) Brecha-tufo da Formação de Macequece, (B) parte fresca da mesma

rocha (047585117910573). A escala da barra é de 10 cm. (foto de GTK, 2006).

3.3.2.1.10 - Rochas metavulcânicas félsicas e brechas vulcânicas

As rochas metavulcânicas félsicas da Formação de Macequece estão

expostas no vale de Penhalonga, entre a Serra Penhalonga no norte e a Serra

lsitaca no sul. Nos locais onde elas afloram, encontram-se bastante

intemperizadas e exibem em amostras de mão características similares às das

rochas metavulcânicas intermediárias vizinhas. Algumas feições primárias

podem ainda ser reconhecidas, com a exceção das brechas vulcânicas. Estas

contém fragmentos sub-angulares de 5 - 15 cm, embebidos numa matriz fina.

3.3.2.2 - Formaçäo de Vengo

A Formação de Vengo repousa em discordância ou em contatos

tectônicos sobre a Formação de Macequece. Na base da formação encontra-se

uma unidade de conglomerados de grão grosso, à qual se sucedem grauvacas,

arcoses, arenitos, argilitos, siltitos, quartzitos ferruginosos, quartzitos

sericitosos, Mármores e uma variedade de xistos. Os pacotes

metassedimentares também contem intercalações de rochas lávicas.
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As formaçöes do Vengo ocorrem principalmente em três áreas, sendo a

mais extensa uma cinturão sinforme com largura de 1 a 1.5 km e com d¡reção

E - W, começando a partir da Serra Vengo e seguindo em direção a leste por

cerca de 20 km. As principais litologias nesta área são os filitos grafitosos e

finas camadas de quartzitos intercalados com mármore, BIF e quartzitos líticos

ferruginosos na parte leste do cinturão. A segunda área de ocorrência 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

ocorrência situa-se no vale de Penhalonga, ao longo do sopé do norte da Serra

lsitaca. Esta unidade é a continuação da Série M'Beza do Zimbabwe e contém

litologias diferentes das da faixa da Serra Vengo, reconhecendo-se apenas o

metagrauvaca. Faltam nesta área os filitos. Presume-se que se trata da

mudança de fácies em direção ás partes mais profundas da bacia deposicional

dentro da Formação do Vengo do sul para o norte.

3.3.2.2.1 - Conglomerados Vulcânicos e conglomerados polimícticos

Próximo da base da vertente norte da Serra lsitaca, os talcos-xisto da

Formação de Macequece contatam diretamente com os metagrauvacas e os

conglomerados vulcanogênicos da Formação de Vengo. É presumível que o

contato entre o talco-xisto e o metagrauvaca, na ausência do conglomerado

seja de natureza tectônica.

O conglomerado é praticamente momomíctico, consistindo de seixos e

calhaus arredondados e sub-angulares de rochas metavulcânicas máficas, de 5

- '15 cm de tamanho. Uma pequena quantidade de clastos é composta de

metached. Como o conglomerado é depositado sobre as rochas máf¡cas e

ultramáficas, o conglomerado pode ser classificado como basal.

Outro horizonte de conglomerado basal entre as formações Macequece

e Vengo ao longo da vertente E-W da Serra Vengo, em que os filitos da

Formação de Vengo cobrem os conglomerados. A base do conglomerado é

composta principalmente por rochas metavulcân¡cas ultramáf¡cas da Formação

de Macequece. À cerca de 5 km da Serra Vengo, outra unidade de

conglomerado basal separa o mármore e o f¡lito da Formação de Vengo das

rochas metavulcânicas da Formação de Macequece (Foto 3.7). Contrariamente
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ao conglomerado monomíctico da Serra lsitaca, estes conglomerados são

polimícticos (Foto 3.8) e são compostos por clastos angulares e arredondados,

quartzo, metachert e pequena quantidade de rochas metavulcânicas, de

tamanho inferior a 5 cm, mas ocasionalmente maior que 40 cm. Esses

conglomerados mostram sinais de cisalhamento e contém localmente

intercalaçöes de meta-arenitos e quartzitos.

Foto 3.7 - Conglomerado polimitico (a) entre as Formações 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 Formação de Macequece e

mármore da Formação de Vengo (047978517915525). (C) - conglomerado "cisalhado"

entre rocha metavulcânica máfica da Formação de Macequece e Filito da Formação

de Vengo (04793374/7916039). (Foto do GTK, 2006)

3.3.2.2.2 - Metagrauvacas, quartzitos, Quartzitos arcós¡cos e m¡caxistos

Os metagravaucas ocorrem no flanco sul do sinclinório do Greensfone

belt de Manica, onde se encontra exposto com direção E - W a partir da

fronteira com o Zimbabwe. Em amostra de mão, as grauvacas apresentam
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coloração cinzenta, grãos finos. A fração arenosa tem quartzo, proporções

variáveis de feldspatos e padículas líticas. Os fragmentos de quartzo e

feldspatos variam de angulares a arredondados.

Os quartzitos e os quartzitos arcósicos (meta-arenitos) encontram-se

intercatados com filitos, mica-xistos e BIF na Serra Vengo. Os quartzìtos

apresentam cloração branca, grão fino a médio e são maciços e formam com

freqüência camadas contínuas.

3.3.2.2.3 - Filitos, xisto grafitosos e meta-arenitos líticos/quartzitos

ferruginosos

Os filitos const¡tuem a pr¡ncipal unidade litológica ao longo da faixa

sinforme, incluindo a extensa montanha da Serra Vengo. Os meta-arenitos

líticos ferruginosos e os quartzitos encontram-se nas periferìas e fronteiras da

faixa, sugerindo o seu posicionamento num nível estratìgráfico inferior dentro

das formações do Vengo. O mármore encontra-se com freqüêncìa associado

aos quartzitos líticos ferruginosos na parte leste da montanha da Serra Vengo.

Outro horìzonte de mármore é encontrado na área entre os rios Revué e Chua,

a cerca de 5 km da Serra Vengo, onde ocorre por baìxo dos filitos, próximo da

base da Formação de Vengo

Os filitos estão 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) são xistos negros de baixo grau de

metamorfismo, com uma foliação e clivagem ardosiana e granulometria muìto

fina que sugere que os sedimentos terão sido depositados num ambiente

calmo. Ocorrem na região de Chua, no flanco norte do sinclinório do

Greenstone belf de Manica e ao longo da estrada que contorna o monte Vengo

Encontram-se intercalados por quartzitos (bandas brancas) e bandas de

matérìa orgânica (bandas pretas), que se podem confundir com os BlF, mas

diferem destes pela susceptibilidade magnética dos BlF. Em certos locais

observam-se dobramentos acompanhados por falhamento, têm clivagens de

fratura e penetrativa. A NE da montanha da Serra Vengo foi encontrada

mineralização nestes corpos na forma disseminada de sulfetos.



Foto 3.9 - Afloramentos de xisto grafitoso, ao longo da estrada que contorna monte Vengo

(04927 O3l7 91 6630). (fotos do autor).

3.3.2.3 - Granitóides

Os granitóides de Manica de composição essencialmente TTG formam

um domínio bastante uniforme e amplo, numa extensão 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 área cratônica limitam a norte e a sul os

greenstones de Manica ao longo de zonas de cisalhamento. São variavelmente

orientados e foliados, freqüentemente gnaissificados e migmatizados. Ocorrem

também como variedades porfiríticas.

Afonso et al. (1998) classificou os granitóides de Manica em "granitos-

gnaisses cratônicos" (série TTG) e "granitóides cratônicos" (série TTG + série

rica em potássio). Afonso et al.(1998) e Manhiça et al. (2001), designaram os

granitóides cratónicos por Complexo granítico-gnássico de Vumba. Neste

Complexo incluem-se os granitos leucocráticos que fazem parte das fácies

remobilizadas da margem moçambicana, situados no limite leste do

Greenstone belt de Manica, junto à fronteira com o Faixa Móvel de

Moçambique.

Os grandes corpos graníticos envolventes do Greenstone belt de Manica

são conhecidos regionalmente como "plutões externos", enquanto que as
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intrusões internas ao greenstone são conhecidas como plutöes internos. No

seu conjunto sáo conhecidos por'gran¡to-gnaisses cratônicos'.

Na zona a sul da Mina Mundonguara, ocorrem diversos granitóides, cuja

composição varia conforme a distância a que se encontra do Greenstone belt.

Petrograficamente essas rochas são de tipo leucocrático, são nitidamenie ricas

em plagioclásio e o feldspato potássico quando existe é sempre acessór¡o e

incluem uma grande variedade de granitóides do tipo tonalítico a quartzo

diorìtos. Próximo ao contato, os granitóides são muito mais escuros devido à

presença de abundante minerais máficos (bìotita, anfibólio), muitas vezes

alinhados paralelamente ao contato e dando à rocha aspecto gnáissico.

Ao longo da Serra Vumba que segue paralelamente a estrada principal

que liga Chimoio à Vila fronteiriça de Machipanda e que passa por trás (a sul)

da Vila de Manica os TTG, mais propriamente a centenas de metros a sul da

Missão Jécua passam a uma rocha de grão mais grosso de natureza porfiróìde,

onde os minerais máficos são raros, logo em amostra de mão trata-se de uma

rocha distintamente mais clara que os TTG. Observam-se nestes granitóides,

resíduos de gnaisses bandados ou mesmo xenólitos máficos isolados, que

constituem relíquias de rochas tonalíticas que teriam tido maior

desenvolvimento e que posteriormente teriam sofrido transformação ou

granitização de modo a produzirem rochas mais homogêneas. Nestes

granitóides, contrariamente aos granitóides que ocorrem a sul da Mina

Mundonguara, o feldspato potássìco chega a ser o mais imporiante que o

plagiocláslo. Não há ao longo desde percurso uma mudança brusca de rochas

TTG para "k-rich", mas passa-se lentamente de um tipo para outro através

trondhjemitos e granodioritos. "lsto parece revelar que os'k-rich" se formaram

sob a forma de um magma móvel acompanhado de metassomatismo

potássico. Parece ainda, que o magma granítico invadiu e metassomatizou os

gnaisses tonalíticos ma¡s antigos.

Junto á entrada da Vila de Manica, à cerca de 500 m do entroncamento

entre a estrada principal que liga Chimoio e a Vila fronteiriça de Machìpanda e

a estrada para Zonué (Foto 3.10) encontra-se o um enorme afloramento do

Complexo gran ito-gnáissico, onde se observam inúmeros episódios de



metamorfismo, tectonismo e granitização, similares aos descritos no parágrafo

anterior. Ao longo do afloramento encontram-se, veios retos e dobrados de

quartzo (Foto 3.11)com espessura entre 4 e 10 cm, corpos pegmatíticos (fig.

4.14), xenólitos de rocha máfica e fases maciças e ligeiramente foliadas, que

teriam derivado como resultado do aquecimento e fusão parcial local.

Observam-se também evidências de falhamento (cisalhamento) e

migmatização de pequena escala.

Foto 3.10 - Aspecto geral do Complexo granítico-gnássico do Vumba à entrada da

Vila de Manica (0491 156/7904396) (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 cratônica e da

faixa móvel de Moçambique, afloram granitos leucocráticos mais homogêneo,

onde os minerais máficos são raros, logo em amostra de mão trata-se de uma

rocha distintamente mais clara que as que ocorrem nas proximidades do lado

do domínio cratônico.



A NW da Vila de Manica (a 15 km) ocorre um granito aplítico, bastante

alterados, deformados, cortados por veios de quartzo com espessuras que

variam de alguns milÍmetros, até 1 - 3 cm.Nos Terrenos Granito-Greenstone de

Manica, Sumburane (2004) com base nos dados petrográficos e geoquímicos

distinguiu dois grupos de granitóides, ambos com assinatura geoquimica

tipicamente cálcio-alcalina:

1) Um conjunto com teores de anortita normativa super¡ores a 7% que se

distribui desde o campo dos tonalitos até ao dos granitos e apresenta

claras afinidades geoquímicas com as rochas da série TTG (diagrama

normativo Or-Ab-An, proposto originalmente por O'Connor (1965) e

rnodificado posteriormente por Barker (1979);

um grupo que se projeta no campo dos granitos e se caracteriza pelas

suas baixas proporções de anortìta normativa (< 7%) e altos valores de

ortoclásio normativa (> 20%) (o'Connor, 1965, modificado por Barker, 1979).

Estes granitóides mostram assinaturas geoquímicas semelhantes às da

série rica em potássio identìficada noutras áreas do cráton do

Zimba bwe.

A amostragem realizada no âmbito deste trabalho permite concluir que o

complexo gran ítico-gnáissico de Vumba contém fácies que poderão näo fazer

parle da série TTG. Contudo, a ocorrência de monzogranitos ricos em potássio

neste complexo não pode ser inequivocamente interpretada como

representando uma série distinta da dos restantes gran¡tóides, uma vez que os

diferentes tipos litológicos não são ind ividuaìizados como unidades

independentes em termos da cartografia atualmente disponível. (Deste modo, a

utilização da designação de granitos ricos em potássio para os granitódes

referidas em 2) tem um caráter fundamentalmente descritivo.

3.3.2.4 - Doleritos e gabros

Os doleritos são rochas muito comuns no Greensfone belf de Manica,

ocorrendo principalmente na forma de diques e de soleiras. Na forma de dique

apresentam-se em dois sistemas, um com direção NW-SE e o outro com

direção NE-SW. Composicionalmente os dois tipos são slmilares Não se deve

tomar a orientação como critério de antiguidades entre os dois tipos. Uma vez
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que os diques se alojam ao longo de falhas, é provável que, por exemplo, a

colocação dos diques de direção NE-SW tenha ocorrido no instante em que as

forças tensionais favoreciam a formação de falhas com essa direção numa

dada época.

Nas zonas dos TTG-gnáissicos chegam a apresentar drreções

sens¡velmente E-w, acompanhando a foliaçäo destas rochas. Alguns diques de

doleritos penetram nos granitóides a sul da Serra lsitaca.

Os gabros diferem dos doleritos pela sua cristalìnidade 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 belf de Manica, consiste num sinclinal

alongado com um rumo leste-oeste e forte pendor para Norte. À medida que se

caminha para leste, na direção do orógeno Moçambicano, as estruturas

principais sofrem uma virgação e passam a assumir uma orientação ENE-

WSW o que sugere que a margem leste do cráton possa ter sido afetada por

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

Nas seqüências de greenstones de lVanica, a deformação gerou dobras

isoclinais apertadas com planos axiais fortemente mergulhadas para Norte e

orientação E-W. Segundo Oberholzer (1964), as rochas básicas e ultrabásicas

afloram geralmente nos núcleos dos antiformas, enquanto os metassedimentos

e quaÍzitos listrados tendem a ocupar os flancos e os núcleos dos sinformas. A

presença de uma foliação tectônica concordante com as estruturas do

encaixante na fácies deformadas do complexo g ran Ítico-gnáissico de Vumba

sugere uma colocação sintectônica para estes granitóides. Em contraste, os

monzogranitos de Messica não apresentam o ''fabric'' planar E-W, mesmo nas

zonas em que contatam d¡retamente com os granitóides de Vumba, o que é

tido como evidência de que a sua intrusão terá ocorrido posteriormente ao

episódio de deformação responsável pelo desenvolvimento de estruturas E-W

(Manhiça et al., 2001). As rochas do maciço de Messìca só apresentam um

"fabric" anisotrópico (N-S, subvertical) no setor oriental, fato que estará



provavelmente relacionado com uma remobilização contemporânea da

deformação do cinturão móvel de Moçambique.

As principais estruturas que afetaram a região de Manica podem ser

resumidas nos seguintes sistemas de fraturas:

. fraturas de direção E - W;

. fraturas de direção NW - SE e

. fraturas de direção NE - SW.

O primeiro grupo de fraturas concorda com a direção do complexo

metamórfico arqueano pelo que tem sido interpretado como sendo o mais

antigo. Grande parte dos filões de quartzo aurÍferos localiza-se nos contatos

entre os granitos or¡entados e as rochas vulcano-sedimentares e a sua

colocaçäo parece ter sido controlada por este grupo de fraturas. O segundo e o

terceiro sistemas de fraturas cortam todas as formações arqueanas pelo que

lhes têm sido atribuídos idades mais recentes. Estas fraturas condicionaram a

intrusão de corpos filonianos doleríticos e gabróicos tardios.

No centro da área estudada, a direção E-W das associações granito-

greenstones- é interrompìda pela "falha de Manica" de direção NNE - SSW

com uma componente de desligamento esquerdo. Este acidente tectônico pode

estar relacionado com a deformação que ocorreu ao longo da margem oriental

do Cráton do Zimbábue na interface com a Faixa móvel de Moçambique.

No que se refere ao metamorfismo, às assembìéias mineralógicas que

se observam nas rochas arqueanas de Moçambique e do Zimbábue indicam

um metamorfismo na fácies dos xistos verdes (Oberholzer, 1964; Araújo, 1966;

Afonso, 1976; D'Orey, 1978; Watson, 1 969; Stocklmayer, 1 978). Contudo, nas

áreas submetidas à influênc¡a térmica das intrusões graníticas, as paragéneses

das rochas envolventes passam para o tipo anfibolítico (Afonso et al., 1998).

3.3.2.6,- Dados geocronológicos da região de Manica

Conforme foi referido no primeiro capítulo as idades das formações de

Manica ainda não são conhecidas com total segurança, mas, por analogia,

tem-se atribuído a elas as idades obtidas para as seqüências similares do
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Zimbabwe, melhor estudadas sob o ponto de vista geológico 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 formações do cráton do lado do

Zimbabwe têm rndicado 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 seqüência denominada Grupo Shamvaiano e

apresentam idades entre 2,7 e 2,6 Ga, a elas correspondendo, em

Moçambique, as da Formação 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. Às rochas deste

pacote infer¡or correspondem em Moçambique as da Formação de Macequece

(Oberholzer, 1963; SGMM, 1969; INGM, 1987; Förster et al., 1996).

Quanto aos granito-gnaisses da parte oeste do Cráton do Zimbabwe (do

território zimbabweano), apresentam idades entre ca. 3,4 e 2,60 Ga,

predominando as idades entre 2,65 e 2,60 Ga (Sesombi e Chilimanzi, suites,

com rochas menos deformadas) e sendo menos freqûentes do que estas as

rochas com idades entre 2,75 e 2,70 Ga (suíte de Somabhula), bem como as

rochas mais deformadas, estâs com idades entre 3 350 a 3 500 Ma e até mais

antigas (Jelsma, 1993; Luais & Hawkesworth, 1994; Jelsma ef a/. 1996;

Blenkinsop et a\.,1997: Frei 1999, Dirks & Jelsma 2002).

Na zona a norte do Greensfone belt de Manica, l\4anuel (1992)

encontrou granitos e gran¡to-gnaisses com idades de referência de 2,70 Ga e

3,32 Ga, respectivamente (Rb-Sr, rocha total). No sul do Greenstone belt, o

mesmo autor, encontrou granitóides de composição granodioritica e

trondjemítica com idade de referência de 2,55 Ga (Rb-Sr, rocha total). Manuel

('1992) apresentou ainda uma datação de 2768138 Ma (Rb-Sr) de um felsito

envolvido por serpeniinitos e xistos talcosos da Formação de Macequece.

Manhiça et al. (2001) obtiveram idades aoAr/3eAr de duas amostras de

biotita dos granitóides de Vumba (1084 t 4 l\¡la e 1067 t 4 Ma) e outra de 535 +

2,5 Ma numa amostra de bìotita do maciço de l\,4essica. Segundo este autor, as

idades obtidas no maciço de Vumba são interpretadas como refletindo o



processo de acreção da Faixa móvel de Moçambique à margem leste do cráton

do Zimbabwe durante a amalgamação do supercontinente Rodínia e a idade de

Messica foi correlacionada com o fecho do oceano de Moçambique e

subseqüente formação do continente Gondwana durante a orogenia Pan-

Africana. Segundo estes autores, as rochas dos complexos granitìco-

gnáissicos de Vumba e de Messica mostram evidências de terem sldo afetadas

por fenômenos de reativação 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 potássio dos terrenos g ranito-greenstone de Manica as idades

isocrônicas Rb-Sr em rocha total entre 2,6 e 2,8 Ga e ¡dades modelo Sm-Nd

(T¡¡¡) entre 3,1 Ga e 2,9 Ga, com valores de rNd calculados para 2,7 entre -1 ,3

e -'1 ,4, sugerindo uma origem juvenil aos seus magmas parentais, mas com

evidências de contaminação crustal. Admite-se assim que a suíte TTG dâ

região de Manica deve ter-se diferenciado do manto por volta de 2,9 a 3,0 Ga

e, na época da sua cristalização há 2,8 - 2,9 Ga, já teria assimilado certa

quantidade de material da crosta continental, indiciando um ambiente já

continental no Neoarqueano.

Recentemente, o consórcio GTK (2006) apresentou novos dados

geocronológ icos, não só dos granitóides, mas também de outras unidades

litológicas do GBM que serão apresentados e discutidos nos capítulos

subseq r..iêntes.

3.3.2.7 - Mineralizações associadas

Na região de lVlanica encontram-se depósitos e ocorrências de ouro,

cobre, bauxita, asbestos, talco, manganês, cróm¡o e níquel sendo os mais

importantes os de ouro e cobre, que já foram objetos de exploração.

As mineralizações de ouro e de cobre ocorrem em depósitos

singenéticos e epigenéticos relacionados com as rochas ígneas máficas e

ultramáficas ou com os seus equivalentes metamórficos (Figura 3.5). Os

depósitos epigenéticos de ouro estão associados a filões quartzos-au ríferos

com sulfetos.



As concentrações de asbestos e talco aparecem em bolsadas e ve¡os

nos serpentinitos da Formação de Macequece.

A atividade mineira quase paralisou nos primeiros anos da década de 70

devido a vários fatores, entre os quais, o aumento dos custos de mão de obra e

por a maior parte das explorações dos depósitos filonianos ter atingido o

chamado nível dos sulfetos, isto é, a zona não oxidada ou protominério. Este

último fato exigirìa uma tecnologia completamente diferente no tratamento das

mineralizações do que os métodos gravíticos simples, utilizados na zona

supeÍicial oxidada e alterados.

Atualmente a atividade mineira na região de Manica está muito reduzida

e quase todas as minas de ouro se encontram abandonadas. A Mina

Mundonguara está numa fase de reabilitação e faz parte do BAOBAB

RESOURCES Plc, uma companhia australiana com projetos de

desenvolvimento mineiro em Moçambique.

Figura 3.5 - Mapa geológico de Manica, mostrando a localização dos depósitos de

lvlonarch e Mundonguara (Lächelt. 2004)



3.3.2.7.1 - Mina Monarch

São numerosos os locais do Distrito de Manica onde se procedeu desde

finais do século passado à extraçáo do ouro, podendo computar'se em mais de

duas dezenas o no de concessões que ali existiram.

lgnora-se quando teria começado a extração do ouro na África Austral. A

produção de ouro no Cráton do Zimbabwe é pequena em termos mundiais. A

maior parte da produção aurífera do Zimbabwe derivou de depósitos filonianos

que ocorrem em zonas xistentas sulfetizadas e silicificadas, em zonas de

cisalhamento e em filöes de quartzo maciço em diferentes tipos de rochas. A

maioria desses filões foi, em parte, ditada pela profundidade da crosta onde

ocorreu a deslocação, em parte, pela heterogeneidade litológica das sucessões

vulca no-sed imentares deformadas (Forster, 1989).

A mina lvlonarch situa-se ao longo da porção axial do Greenstone belt de

"Odzi-Mutare-Manlca sobre a fronteira entre Moçambique e o Zimbabwe

(Figura 3.3) e estende-se para ambos os lados", Consiste duma seqÛência

sinclinal composta por rochas metavulcânicas e metassedimentos, com

gnaisses e granitóides ao seu redor. É estrrrturalmente cJominado por um

"sfrlke" E-W, com uma inclinação geral para o Norte. As mìneralizações de

sulfetos encontram-se dìsseminadas nos metavulcanitos félsicos e nos BIF's

brechados, com espessura acima de 20 m, intercalados com talco-xistos e

xistos cloríticos talcosos. Do lado moçambicano o depósito é cortado e dividido

em dois blocos (Este e Oeste) por um dique de dolerito (N-S) da ìdade do

Karoo. Os depósitos Oeste e Este têm cerca de 30 e 20 m de espessura,

respectivamente, que vão dimìnuindo em direção à zona de cisalhamento

A sul da zona mineralizada é dominada por talco-xistos e xìstos cloríticos

carbonatados e silicificados, intensamente tectonizados e brechados

intercaladas por contém camadas auríferas de q uartzos-carbonato muìto finas.

As mineralizações de ouro estão associadas à pirita, arsenopirita e pirrotita

disseminadas.



3.3.2.7.2 - Mina Mundonguara

O depósito Mundonguara localiza-se, à cerca de 15 km da Vila de

Manica, na Serra lsitaca, onde os corpos mineralizados de sulfetos contendo

cobre e outros metais encontram-se encaixados nos komatiitos, felsitos, rochas

talco-carbonáticas e serpentinitos

O flanco norte da serra lsitaca tem declive muito acentuado, estando

coberto por espessas camadas aluvionares e coluvionares de origem local que

tornam muito difícil o mapeamento de superfície. A serra lsitaca decresce

rapidamente de altitude para leste, desaparecendo a pouco mais de 1,5 Km

para lâ da Mina de Mundonguara.

Na área do depósito o greenstone é composto por uma sequência

repetit¡va de fluxos basais de komatiitos cobertos por fluxos basálticos com alto

teor de magnésio, com ¡ntercalações de rochas vulcânrcas dacíticas e

sedimentos de origem química (BlF), A seqüência vulcânica é coberta por

sedimentos terrestres que comportam conglomerado basal sucedido por um

pacote de siltito e arenito. As rochas foram afetadas pelo metamorfismo e

dobramento regional e apresentam uma direção E-W.

A mineralização em Mundonguara é concentrada nas brechas félsicas

que ocorrem como canais para a injeção de sulfetos nas rochas ultramáficas

(komatiíticas) da Formação l\rlacequece e nas rochas vizinhas (félsitos,

quadzitos e brechas de q uartzos-feldspato) (D'Orey, 1992).

Dois tipos de mineralização foram descritos na mina Mundonguara em

2008 pela BAOBAB RESOURCES, a companhia australiana que detém os

direitos de pesquisa e exploração da mina, sendo a primeira, a mineralização

primária de cobre em corpos dioríticos lenticulares intrusivos discretos. A

mineralização ocorre na forma de intensas drsseminações em calcopir¡ta e

pirrotita, cuja espessura ultrapassa os 12 m com grau variando entre 1.8% a

2.6% de cobre. Presume-se que esses corpos intrusivos e as mineralizações

associadas se encontrem em níveis significativamente profundos.



lntrusões félsicas com bastante grau de alteração hospedeiro de sulfetos

disseminados após a mineralização de sulfetos foram também identificadas a

1,5 Km a oeste da mina. Acredita-se que essas intrusões sejam geneticamente

relacionadas aos dior¡tos encontrados no interior da mina e têm em torno de

grau variando de 2.4 a 2.32 % e de 0.56 a 3.10 g/t de cobre e ouro,

res pectiva me nte.

O segundo tipo de mineralização de sulfetos no interior da mina é

apresentado em dois domínios distintos:

('1 ) como veios de sulfetos maciços cisalhados com mais de 1,5 m de

espessura dentro dos komatiitos e

(2) como filões discretos de sulfetos nos "stockworks" e brechas

tectônicas dentro das rochas mais competentes.

Localmente foram identificados dentro das rochas encaixantes bordejantes

sulfetos disseminados. A mineralização (2) apresenta variação

composicional de cobre e poli-metais (Cu t Co, Au, Ag e Ni). O Cu com

grau superior a28%,0.69 % de Co, '10.66 g/t de Au, 3'l g/t de Ag e 1.22%

de Ni.



CAPITULO 4

4 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO

Neste capítulo apresentam-se os resultados dos estudos petrográficos,

geoquímicos e geocronológ icos, que foram real¡zados na região de estudo

v¡sando a definição das características e das principais épocas dos eventos

geológicos que marcaram a evoluçäo dos terrenos gran ito-greenstone de

Man ica.

4.1 - ANÁLISES PETROGRÁF¡CAS E MINERALÓGICAS

Neste sub-capítulo far-se-á a descrição petrográfica das unidades

litológicas da região de Manica, onde foram também realizadas as análises

isotópìcas. Na Figura 4.1 (nos apêndices), mostra-se a localização das

amostras estudadas. Destaque especial vai para os granitóides, cuja

caracterização teve além do estudo microscóp¡co, os dados de análises

químicas de rocha total e de mineraìs, sendo as primeiras realizadas nos

Activation Laboratories Ltd. (Canadá) por espectrometria de emissão de

plasma ICP (técnica de fusão) para os elementos maiores e por ICP-MS para

elementos vestigiais, incluindo as terras raras, e as análises dos minerais

sendo realizadas por microssonda eletrônica no Laboratório Nacional de

Energia (LNEG) de Portugal, Delegação do Porto, com o objetivo de determinar

a sua composição e complementar os dados petrográficos obtidos

(Sumburane, 2004).

4.1.1 - Suíte Tonalitica-Throndjemítica - Granodiorítica (TTG)

A sérìe Tonalitica-Trondjemítica - Granodiorítica (TTG) inclui rochas cujas

composições variam de quartzo-d¡oritos, passando por tonalitos, trondjemitos e

granodioritos, a granitos. O quartzo-diorito corresponde ao termo menos

evoluído da seqüência em estudo. Apresenta uma textura granular,

xenomórfica a hipidiomórfica, de grão fino (< 1mm) e contém plagioclásio,

quartzo, anfibólio e biotita como fases essenciais. A titanita apatita, opacos e
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zircão são fases acessórias comuns. A sericita e o epidoto estão presentes

como minerais de alteração do plagioclásio.

O quartzo ocorre em grãos incolores, anédricos com contornos que

freqüentemente se adaptam às formas dos outros minerais. Mostra com

freqüência extinção ondulante e sub-granulação.

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

O plagioclásio existe sob a forma de cristais anédricos e subédricos com

macla polissintética segundo a lei da albita eiou de periclina (Figura 4.2). Em

vários grãos observou-se zoneamento bem marcado geralmente do tipo

normal. As composições obtidas variam de Anzt a An¿¿ (oligoclásio a

andesina), predominando os termos andesíticos. A sericita e minerais do grupo

de epídoto säo os principais produtos de alteração do plagioclásio.

A biotita constitui grãos de hábito subédrico, com o pleocroismo típico

entre o castanho claro e o castanho escuro. Por vezes aparece incluída no

plagioclásio.

Os anfibólios apresentam um hábito subédrico a anédrico. Exibem

pleocroísmo variando entre o amarelo acastanhado e verde escuro.
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Figura 4.3 - Classificação dos granitó¡des do distrito de Manica (O'Connor, 1965,
modìficado por Barker, 1979).

A apatita não é muito abundante. Encontra-se sob a forma de pequenos

cristais prismáticos incluídos preferencialmente no plagioclásio e no quadzo. A

titanita ocorre em grãos anédricos a subédricos, pontualmente euédrìcos, e

está freqüentemente associada ao anfibólio e à biotita. É possível que a titanita

seja em parte magmática e, em parte, secundária, resultante da alteração

hidrotermal dos minerais máficos.

Os opacos têm ocorrência esporádica e tendem a associar-se aos

silicatos ferromagnesianos. Alguns grãos de opacos estão parc¡almente

substituídos por óxidos e hidróxìdos de ferro de cor avermelhada e rodeados

por titanita secundária.

Os tonalitos, trondjemitos e granodioritos da região de Manica constituem

os termos intermédios da seqrliência TTG em estudo e correspondem a uma

(Jr



gama contínua de composiçÕes ocupando no diagrama Or-Ab-An (Figura 4.3)

os campos entre os tonalitos, granodioritos e trondjemitos. As diferentes

litologias revelam fortes semelhanças texturais e mineralógicas, distinguindo-se

fundamentalmente pelas variaçöes nas proporções modais e normativas de

quartzo, plagioclásio e feldspato alcalino.

0.25 mm

Figura 4.4 - Fotomicrografia dos domínios glanobláticos em torno de cristais primários
de plagioclásio em granodiorito (nicóis cruzados). Amostra 99MS23 (Sumburane,

2004).

As rochas apresentam textura hipidiomórfica a xenomórfica, granular, de

grão fino a médio. Embora a textura original esteja preservada em algumas

amostras, observam-se muito freqüentemente evidências de processos pós-

magmáticos. Nesses casos, os cristais relíquiares são preferencialmente de

plagioclásio subédrico podendo subsistir alguns grãos de quartzo de grandes

dimensões, anédricos e muito deformados. A matriz envolvente tem

granularidade fina, textura granoblástica (Figura 4.4) e é constituída

essencialmente por quartzo e proporçöes subordinadas de plagioclásio e

microclina.
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Figura 4.5 - Fotomicrografia de trondjemito (99MS21) mostrando o grau de alteração
dos feldspatos e minerais máficos.

Em termos mineralógicos, estas rochas contêm quartzo e plagioclasio

como minerais essenciais. O feldspato alcalino, a biotita, o anfibólio, a

apatita, o zircão e os opacos constituem as fases acessórias mais

importantes. A sericita, o epidoto, a clorita e a titanita são os minerais de

alteração mais comuns.

O quartzo tende a formar grãos, com dimensões ate 2 mm, anédricos,

mostrando freqüentemente sinais de deformação que se manifesta pela

extinção ondulante e subgranulação. Observa-se ainda a presença de quartzo

límpido sem inclusöes no seio de outros minerais. Nas rochas mais

deformadas, o quartzo também ocorre sob a forma de agregados

policristalinos. Os cristais com maiores dimensöes e extinção ondulante

parecem ser de origem magmática enquanto os pequenos grãos que

constituem os agregados policristalinos são claramente de natureza

metamórfica.

Entre os feldspatos, o plagioclásio predomina marcadamente. Forma,

em geral, cristais com grandes dimensÕes (até 2 mm), mas também pode

ocorrer em grãos submilimétricos nas zonas granoblásticas. Exibe hábito

subédrico e macla polissintética segundo a lei da albita e/ou de periclina. Os
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cristais reliquiares de plagioclásio sofreram alteração intensa, envolvendo

processos de sericitizaçäo e/ou saussuritização (Figura 4.5). Neste último

caso, a alteração é caracterizada pelo desenvolvimento de sericita, de

minerais do grupo de epídoto e de titanita.

O feldspato potássico está preferencialmente presente como cristais

intersticiais de dimensões reduzidas embora se observem alguns gräos

isolados de dimensões milimétricas. Apresenta a macla axadrezada típica da

microclina. Por vezes, nota-se a existência de exsoluções pertíticas

indicando arrefecimento em condições sub-solidus.

Figura 4.6 - Fotomicrografia de agregado fascicular de cristais de actinolita em
tonalito (nicóis cruzados). Amostra 99MSO1.

A biotita decresce em abundância dos tonalitos e granodioritos para os

trondjemitos. Ocorre sob a forma de grãos de hábito subédrico e pode

apresentar extinçäo ondulante. Exibe pleocroismo entre o amarelo

acastanhado e o castanho escuro. Está frequentemente alterada para clorita

t titanita t epídoto e pode conter agulhas de rútilo no seu interior.

O anfibólio tem caráter nitidamente secundário e o seu aspecto varia

desde (a) cristais prismáticos muito alongados com comprimentos que podem

atingir 1 mm e pleocroísmo variando entre verde amarelado e verde forte, até

r
,l
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(b) agulhas com centésimas de mm de comprimento, cor amarelada a verde

pálida, constitu¡ndo freqüentemente agregados fasciculares (Figura 4.6).

4.1 .2 - Série rica em potássio

Os granitóides da série rica em potássio têm composição

predominantemente monzogranít¡ca. A sua textura é granular xenomórfica, de

grão médio a fino (Figura 4.8). São compostos essencialmente por quartzo,

feldspato alcalino e plagioclásio. Têm como fases acessórias mais freqüentes

biotita, apatita, zircão e opacos. A sericita e a clorita aparecem como principais

minerais de afteração.

O quartzo, na maioria das amostras ocorre em grãos anédricos com

extinção ondulante. Nalguns casos, pode formar pequenos cristais com

décimas de milímetro que const¡tuem bordos de recristalização em torno dos

grãos milimétricos de quartzo e feldspato.

Figura 4.7 - Fotomicrograf¡a de textura micrográfica com desenvolv¡mento de
m¡rmequites no contato entre plagìoclásio e microclina (nicóis cruzados). Amostra

99MS10) (Sumburane, 2004),

O feldspato alcalino é predominantemente intersticial. Exibe hábito

anédrico, maclas da microclina e pode conter inclusões de plagioclásio e



quartzo. A microclina está freqüentemente pertitizada como conseqüência da

exsoluçäo em condições subsolidus.

O plagioclásio ocorre sob a forma de cristais com hábito subédrico a

anédrico, macla polissintética da albita e zoneamento pouco marcado. Nos

contactos com o feldspato potássico é comum o desenvolvimento de

mirmequitas (Figura 4.7). O grau de alteração parece menos intenso do que

alguns termos da seqüência TTG e o fenômeno de sericitização dominam

claramente sobre o da saussuritização.

Figura 4.8 - Fotomicrografia de textura granular xenomÓrfica, de grão médio a
fino (Amostra 09MS14).

Com base nas relaçöes texturais observadas podem tirar-se as

seguintes conclusöes sobre a seqüência de cristalizaçäo:

. Os granitóides da área em estudo repartem-se, sob o ponto de vista

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

granodioritos e granitos, nestes sendo observáveis alguns com

tendência de enriquecimento em potássio;



As amostras da suíte TTG da região de Manica estudadas neste

trabalho apresentam na sua maioria uma textura xenomórfica,

inequigranular, de granulação fina a média, constituída por uma matriz

de plagioclásio, quartzo e feldspato potássico (mìcroclina e pertita) como

minerais essenciais. A biotita, o anfibólio (hornblenda e actinolita), a

titanita e os opacos const¡tuem as fases acessórias, sendo a sericita, o

epídoto e a clorita minerais de alteração comuns.

. na sua maioria, as rochas de ambas as séries apresentam texturas

primárias com indícios de terem sido afetadas por processos de

deformação e recristalização que se manifestam pelo desenvolvimento,

em vários graus, de domínios granoblástrcos constituídos por quartzo e

proporções subordinadas de plagioclásio e feldspato alcalìno. lvlostram

ainda evidências de alteração envolvendo part¡cipação significativa de

fluidos aquosos, sendo os casos mais comuns a sericitização e a

saussuritização do plagioclásio, bem como a cloritização da biotita;

o plagioclásio e os minerais ferromagnesianos (anfibólio e biotita)

apresentam em geral formas subédricas e são envolvidos pelo quartzo e

feldspato alcalino intersticiais o que sugere uma cr¡stalização precoce

para aquelas fases minerais;

a titân¡ta e os opacos de origem primária decrescem em abundância dos

termos mars básicos para os mais ácidos e estão normalmente

associados aos cristais de anfibólio e de biotita, devendo ter-se gerado

simultaneamente com estes minerais;

a apatìta e o zircão ocorrem habitualmente como inclusöes nos minerais

essenciais pelo que deverão ter-se formado durante os estádios iniciais

da consolidação magmática, em particular no caso dos líquidos com

composiçóes graníticas;

o quartzo e o feldspato alcalino representam as últimas fases a precipitar

a partir dos líquidos magmáticos sendo difícil estabelecer uma

cronologia relativa para estes dois mineraìs;



. a clorita, a ser¡cita, o epídoto, a actìnol¡ta, a tìtanita secundáriã e os

óxidos e hidróxidos de ferro correspondem a produtos de alteraçäo

hidrotermal de baixa temperatura, afetando predominantemente a biotita

e o plagioclásio;

. a titanita aparece predominantemente sob a forma de titanita subédrica

(por vezes euédrica) e titanita anédrica associada à alteração

hidrotermal de minerais máficos (biotita ou anfibólio). Este mineral

aparece fÍeqúentemente nas rochas menos evoluídas.

4.1.3 - Magmatismo Básico

Na região de Manica o magmatismo básico é representado por rochas

metabásìcas que apresentam granulação fina, estrutura xistosa e maciça e

exibem uma variedade textural relacionada aos efeitos da deformação,

metamorfismo e alteração hidrotermal.

À escala microscópica observam-se porções onde as texturas igneas

estão preservadas, apesar da deformação e metamorfismo, e locais onde estas

rochas estão parcialmente modificadas e cujos protólitos não podem ser mais

identificados. Neste contexto foram identificados tipos petrográficos

classificados como dolerito, gabro e basalto.

4.1.3 1 - Dolerito e gabro

Os doleritos e os gabros da região de Manica serão neste trabalho

apresentados conjuntamente devido ao menor número de amostras coletadas

para cada litolog¡a (apenas uma amostra de gabro) e por apresentarem

características estruturais e texturais praticamente idênticas. Estas rochas

exibem textura subofítica, cristais predominantemente na forma prismática,

com plagioclásio e feldspato bem preservados, apresentam uma variedade

textural (ofítica, subofítica, intragranular e intersticial) e granulometria fina a

média (Figura 4.9 e 4.10). Ocasionalmente ocorrem doleritos com

granulometria grossa, chegando a ser uma textura microgabroica.

M¡neralogicamente são bastante monótonos e são constituídos por plagioclásio

e piroxênio como minerais essencìais. Têm como minerais acessórios, opacos,

(magnetita e ilmenita) (Figuras 4.1 1 ), biotita e olivina. Os gabros diferem dos

doleritos pela sua textura ma¡s grossa. Nestas rochas o plagioclásio, piroxênio
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e olivina são os minerais essenc¡a¡s e exibem predominantemente as

subédrica a anédrica. Como minerais acessórios säo encontrados a

biotita, anfibólio, opacos, apatita e zircão.

formas

olivina,

Figura 4.9 - Fotomicrografia de textura subofítica rica em cristais de plagioclásio
englobada por piroxênio (nicóis cruzados). (Amostra 07MS01).

Figura 4.10 - Fotomicrografia de textura subofítica em amostra de gabro rica em
cristais de plagioclásio englobada por piroxênio. Também ocorre olivina com cor de
interferência azulada e esverdeada (nicóis cruzados). (09MS10).
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O plagioclásio exibe predominantemente as formas euédricas e

subédricas. Säo comuns as geminações do tipo albita, ocorrendo também as

do tipo Carlsbad e da periclina. Forma, em geral, cristais com grandes

dimensöes (ate 2 mm), mas também pode ocorrer em gräos submilimétricos.

Os cristais apresentam-se o centro preservado, enquanto as bordas são

marcadas pelos processos de alteração por vezes intensa, envolvendo

processos de sericitização e/ou saussuritização.

O piroxênio exibe as formas euédricas a anédricas, retangulares com

cores de interferência da 2a ordem. Apresenta normalmente relevo positivo e

quando alteradas formam anfibólio. O piroxênio é do tipo augita, mas por vezes

é pouco rosado. Ocasionalmente o piroxênio tende a ser subédrico ou

subofiticos, o que revela uma cristalização tardia em relação as plagioclásio.

Não raramente, os cristais apresentam o núcleo preservado, enquanto as

bordas são marcadas pelos processos de alteraçäo para biotita e clorita.

A biotita aparece como mineral intersticial e associado ao piroxênio.

Alguns cristais apresentam-se cloritizados, e geralmente estão envolvendo ou

em contato com os minerais opacos.

Figura 4.11 - Fotomicrografia de doleritos de Manica são mineralogicamente bastante
monótonos. Apresentam como minerais essenciais plagioclásio e piroxênio e como

acessórios olivina e opacos. (Amostra 07MS44 B).



A olivina é mais comum na forma de pseudomorfos de coloração

esverdeada, ocorrendo freqüentemente na forma de cristais subédricos a

anédricos.

Os opacos são representados pela magnetita e ilminita, sendo o primeiro

o mais abundante, exibindo formas euédricas e subédricas (menos

abundantes) a anédricas.

Algumas estruturas primárias säo preservadas nos doleritos da região de

Manica e apresentam indícios de terem sido afetadas por processos de

deformação e recristalização evidenciadas pelo metamorfismo incipiente que

se observa em algumas amostras.

4.1.3.2 - Basaltos

Os basaltos da área de estudo apresentam textura holocristalina

variando de ofítica a intersticial com material intersticial formado por agregados

cristalinos de plagioclásio, piroxênio e anfibólio. A olivina, a clorita, epídoto

(saussuritizaçäo dos plagioclásios) e os minerais opacos são os minerais

acessórios mais comuns. Apresentam textura afanítica, subofítica, de

granulação fina.

O plagioclásio ocorre predominantemente na forma subédrica (menos

abundante) e anédrica. Exibe maclas segundo as leis da albita, apresenta

alteração incipiente. Em algumas amostras há preservação do plagioclásio.

O piroxênio ocorre predominantemente na forma subédrica, anédrica e

quando bem preservada na forma prismática. Apresenta coloração verde clara

sem pleocroísmo nítido. Ocasionalmente aparece com inclusões de outros

minerais, principalmente de opacos.

Olivina é pouco abundante e ocorre na forma de microcristais alterados

e por vezes com inclusões de outros minerais.

A clorita ocorre principalmente como de alteração dos minerais

ferromagnesianos.
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Figura 4.12- Fotomicrografia mostrando o aspecto geraldos basaltos,
evidenciando o seu grau de alteração. (Amostra 07MS21)

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

forma de grãos subédricos a anédricos.

A semelhança dos litotipos descritos anteriormente, os basaltos da

região de Manica apresentam evidências de terem sofrido transformaçöes

hidrotermais relacionadas com o metamorfismo (Figura 4.13), marcadas pela

forte cloritização, epidotização e saussu ritização do plag ioclás io.

4.1.4 - Rochas vulcânicas

4.1.4.1- Rochas vulcânicas ácidas

As rochas vulcânicas ácidas apresentam-se bastante alteradas e são

constituídas por quartzo, plagioclásio e feldspato alcalino como minerais

essenciais (Figura 4.14). A biotita e clorita são os minerais acessórios comuns.

O epidoto é o mineral de alteração mais abundante. A matriz é constituida por

uma massa fina de feldspato, sericita e quartzo.

a!ç'

Figura 4.14 - Fotomicrografia mostrando o aspecto geral Aspecto geral de
rocha vulcânica ácida, evidenciando o seu grau de alteração. (Amostra 99MS26).
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O plagioclásio exibe a forma euédrica e subédrica com maclas

polissintéticas, sericrtizada e saussuritizada, e encontra-se associado com

freqüência ao quartzo.

O quartzo apresenta-se predominantemente na forma anédrica,

recristalizado e fraturado.

Em termos de alteração são freqÜentes relíquias de biotita e plagioclásio

transformadas parcial ou completamente em clorita e epídoto respectivamente.

Notam-se também fenocristais de plagioclásio, euédricos, maclados,

bastante sericitizados. Observam-se ocasionalmente aìguns cr¡sta¡s de apatita,

raro zircão e minerais de titânio tais como titanita e ilminita.

4.1.4.2 - Quartzo-feldspato pórfiro

O quartzo pórfiro apresenta textura criptocristalina com fenoclastos

angulares de quartzo (1 - 2 mm), plagioclásìo e feldspato dispersos numa

matriz fina que lhe confere uma textura grano-porfiroclática (Figura 4.1 5). Os

fragmentos de feldspato são menos abundantes que os de quartzo. Os

fenocristais apresentam-se corroídos e o feldspato saussuritizado e

ocasionalmente transformado em carbonato. Como minerais acessórios, o

zircão e a apatita são os mais comuns. Algumas amostras não contêm

fenocristais de quartzo e têm inclusões de minerais máficos como biotita e

clorita. São visíveis relíquias de feldspatos e ev¡dênc¡as de sua alteração para

sericita. Observam-se no interior e nas bordas dos plagioclásios e do quartzo,

agulhas microscópicas de actinolita-tremolita (Figura 4 16).

4.1.4.3 - Rochas ultramáficas

As câracterísticas textura¡s e a composição mineralógica dos litotipos

ultramáficos refletem a intensidade dos processos tectono-metamórficos

atuantes. Esses processos promoveram à reorganização textural da trama,

além de transformaçöes na mineralogia primár¡a, que resultaram na variedade

textural e mineralógica que se observa atualmente nessas rochas.



tÞì

Figura 4.15 - Fotomicrografia de textura grano-porfiroclática com fenoclastos
angulares de quartzo, plagioclásio e feldspato dispersos numa matriz fina. (Amostra

07MS58 C)

&1,?¡
Figura 4.16 - Fotomicrografia mostrando agulhas de actinolita-tremolita no

interior e nas bordas dos plagioclásios e do quartzo. (Amostra 07MS58 A)
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O estudo de amostras em seção delgada permitiu o reconhecimento de

alguns tipos petrográficos que ocorrem nos terrenos arqueanos de Manica,

nomeadamente, os komatiitos, serpentinitos, talco-xistos e talco clorita xistos

entre outros. As suas caracteristicas primárias encontram-se obliteradas pelo

elevado grau de alteração que estas rochas apresentam. A clorita e a

serpentina parecem ser os minerais essenciais. Notam-se resíduos de olivina

com hábito essencialmente tabulares as quais estäo mais ou menos alteradas

em tremolita e opacos. Os opacos e os carbonatos säo os minerais acessórios

mais comuns. Apesar do seu estado de alteração e de metassomatismo, foi

possível observar a preservação do anfibólio (tremolita-actinolita) e reliquias de

olivina. Ocasionalmente a clorita parece ser o único mineral constituinte da

rocha. Os anfibólios tremolita-actinolita são encontrados em algumas amostras

mais preservadas.

Figura 4.17 - Fotomicrografia de mostrando os agregados pseudomorfos de piroxênio
substituldos por clorita e opacos, compondo um arranjo plumoso/radial. (Amostra

07MS30)

O padrão estrutural observado na maioria das rochas é definido por

xistosidade, foliação e metamorfismo de baixo grau. Os núcleos menos

deformados apresentam estruturas e texturas ígneas originais preservadas,

destacando-se entre elas a textura spinifex que permite conferir a existência d

uma filiação komatiítica para esta suíte vulcânica. Essa textura é caracterizada
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por arranjos pr¡már¡os preservados

piroxênio plumoso/radiais, substituídos

(Figura 4.17).

por agregados de pseudomorfos de

por anfibólio, clorita e minerais opacos

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

calc¡ta.

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 deposição.

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

O metaconglomerado do t¡po polimít¡co (Figura 4.18) é composto por

clastos angulares e sub-angulares. Apresenta xistosidade, evidências de

deformações que não permitem definir com certeza a composição dos clastos,

os quais são na sua maioria de rochas metavulcânicas, formações ferríferas

bandadas, granitóides, plagioclásio e quartzo das áreas fontes.

A metagrauvaca (4.19) é constituída predominantemente por clastos de

quaÍzo e feldspato angulares e arredondados, exibindo fraca foliação e uma
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seleção textural mal calibrada. Clorita e minerais opacos também ocorrem

subordinadamente.

F¡gura - 4.19 - Fotomicrografìa de metagrauvaca, mal calibrada numa matriz
f¡na com quartzo litico. (Amostra 09MS78).

4.1.6 - Ga racte rização mineralógica das mineralizações associadas

Os estudos descritivos de minerais do minério foram efetuados em

seções polidas com o objetivo de se definirem as paragêneses

mineralógicas e as características estruturais e texturais dos principais

depósitos metálicos da região de Manica. Com o objetivo de auxiliar a

identificação dessas paragêneses mineralógicas, foram realizadas

adicionalmente análises por microscopia eletrônica de varredura (MEV).

Na região de Manica ocorrem mineralizações de ouro e de cobre, sendo

que as amostras para este estudo foram disponibilizadas pelas companhias

concessionárias das minas de Monarch (Au) e de Mundonguara (Cu). Não

foi possível realizar esiudos, nem coleta de amostras no interior das minas,

uma vez que na altura dos trabalhos de campo na região não foi possível

entrar nas minas, visto que em ambas decorriam trabalhos de limpeza e re-

estruturação das infra-estruturas tendo em vista a sua reabertura após longo
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perÍodo de inatividade. As relações geológicas destas mineralizações foram

observadas no entorno das minas em afloramentos de superfície.

4.1.6.1 - Mineralização dê ouro (Mina Monarch)

O estudo das amostras procedentes da mineralização aurífera de

lVlonarch permitiu a caracterização de uma paragênese constitu Ída

princ¡palmente por pirita, calcopirita, esfalerita, arsenopirita e galena, sendo o

sulfeto predominante a pirita.

A pirita ocorre na forma idiomórfica a subidiomórfica, agregado de

fragmentos de cristais de formas retangulares e quadradas, com encontra-se

com freqúência associada à calcopirita, arsenopirita e galena. Apresenta

reflexões ìnternas e inclusões na forma de pequenas gotícolas de cor cinzenta

(Figura 4.20).

A calcopirita apresenta-se com dimensôes variáveis, comfraca

anisotropia e sem reflexões internas, formas subédricas a anédricas. Co

frequência aparece como aglomerade e ocorre também na forma de exsolução,

intercrescida com a esfarelita O crescimento da calcopirita pode ter ocorrido

durante a formação da esfarelita ou por substituição de fluidos ricos em cobre

reagindo com a esfarelita depois que esta se formou.

A esfalerita exibe reflexöes internas e mostra ocasionalmente calcopirìta

dispersa no seu interior. A calcopirita pode ter sido originada durante a

formação da esfalerita. Durante o metamorfismo, os cristais muito pequenos

dispersos da calcopirita podem se redistribuir quando a esfalerita recristalìza,

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

A arsenopirita ocorre na forma idiomórfica a subìdiomórfica, límpìdos

com algumas reflexÕes internas e encontra-se associada à pirita e calcopirita.

Apresenta ocasionalmente inclusões deste mineral.

A galena ocorre na forma de triângulos ao longo dos planos de clivagem

(Figura 4.22).



Figura 4.20 Fotomicrografia da amostra 07MS35, mostrando pirita euédrica a

Figura 4.21 - Fotomicrografia mostrando cristais sub-idiomórficos de calcopirita
e pirita (Amostra 07MM03).



Figura 4.22 - Fotomicrografia, mostrando pirita com reflexões internas e galena
na forma de hiângulos, ao longo dos planos de clivagem (amostra 09MN01)

Através da microscopia de detalhe no microscópio electrônico de

varredura real¡zada em uma amostra (09lvìN01) foram reconhecidos os

sulfetos pirita, arsenopirita, com a ocorrêncìa de minerais de hábito

subidiomórfico com dimensões maiores (> 100 Um), com inclusões. O ouro

foi observado na forma de inclusões na arsenopirita. As análises semi-

quantitativas realizadas revelaram a presença de Au, Ag e Fe com se ilustra

na Fig u ra 4.23.
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Figura 4.23 - Espectro, mostrando a composiçäo da amostra 09MN01.



4.1.6.2 - Mineralização de cobre (Mina Mundonguara)

Á primeira vista os corpos m¡neralizados (sulfetos) parecem ser

excessivamente monótonos. Em amostra de mão só se reconhecem calcopirita

e ocasionalmente pirìta.

A calcopirita é o mineral mais abundante nos sulfetos. A sua

granularidade varia, atingindo no máximo 10 mm. Devido ao fraco

anisotropismo óptico da calcopirita, pouca informação textural deste mineral se

pode obter ao microscópico. Em nícois cruzados, observam-se ocasionalmente

algumas maclas lamelares, sendo difícil decidir se o que se observa são

cristais individuais ou indivíduos maclados em cristais de maiores dimensões.

Ocorre freqüentemente na forma subidiomódica. No seu interior, observam-se

freqüentemente inclusões de outros minerais (grãos de pirita), que são

possivelmente seus produtos de exsolução. Ocorre também um tipo de

calcopirita ligeiramente mais amarelada e opticamente mais anisotrópica que a

calcopírita comum, que está associada á galena. A calcopirita associa-se com

freqüência à pirrotita e pirita (Figura 4.24), e esfalerita.

A pirita ocorre com freqüência associada á calcopirita e à pirrotita,

ocorrendo na forma idiomórfica a subidimórfica. Apresenta reflexões interna e

ocorre com freqüência associada e no seio da calcopirita. Esta pirita parece

representar uma exsolução de sulfetos de ferro num líquido cuprífero r¡co neste

elemento metálico.

A pirrotita, é o segundo sulfeto mais abundante do depósito de

Mundonguara e juntamente com a calcopir¡ta (Fìgura 4.25), representa mais de

90% do volume total dos minérios opãcos. ocorre sob a forma de grãos

microscópicos, disseminados na calcopirita. Os seus grãos são em geral

equigranulares, sendo o seu diâmetro bastante variável, isto é numa gama que

vai de 0,01 a mais de 1 mm.

A esfalerita ocorre na forma de grãos euédricos, com bordos cariados no

interior da calcopirita, sendo obviamente anterior a este mineral. Ocorre

também na forma de grãos lenticulares e alongados nos contatos alongados de

grãos de calcopirita.
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Figura 4.24 - Fotomicrografia mostrando calcopirita e pirita (Amostra
09MMG25)

Figura 4.25 - Fotomicrografia, mostrando a paragênese pirrotita, calcopirita e
pirita.

113



fil¡t¡ ?0 ç q!Ë O?l[l,ldl
Cdrrn trdtrrr ileilll.t

frl¡Ò.{0 c¡
Cûü¡!úr¡rl¡ttl.l

fûæ-.ll er
Er¡Yð3rtrr¡leiltl¿

ûrE: t23tlÌfl

filrd¡. ¡13 o¡r
EfhrSdlnt¡æl

Clr: Oðtült

Figura 4.26 - Espectro, mostrando a composição da amostra 09MMG25.
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A galena sem anisotropia, sem reflexões ¡nternas, clivagens nítidas,

triângulos ao longo dos planos de clivagem, ocorre na forma subédrica a

anédrica, isotrópico com fraca anisotropia e pleocroísmo praticamente

inexistente. Encontra-se com frequêncìa associada á calcopirìta e pirita.

Nas observações realizadas ao microscópio electrônico de varredura

foram reconhecidos os sulfetos calcopirita e pirita. As análises semi-

quantitativas realizadas revelaram a presença de Cu, Fe, Ni, Zn (Figura

4.26), As análises de IVI EV revelaram a inclusão de minérios de bismuto na

pirita.

4.2 - RESULTADOS DAS ANÁLISES ISOTÓPICAS
Neste item serão apresentados e discutidos os resultados das análises

isotópicas realizadas pelos métodos Rb-Sr (Rocha total, sulfetos), U-Pb por

TIMS e por HR-lCP-MS-LA (zircão), Sm-Nd (rocha total, plagioclásio'

piroxênio), K-Ar (rocha total, biotita) e Pb-Pb (rocha total, feldspato potássico,

sulfetos), ferramentas utilizadas para definição das idades dos principais

eventos que caracterizaram a evolução geológica dos terrenos arqueanos do

distrito de Manica. As análises foram realizadas nos laboratórios do Centro de

Pesquisas Geocronológicas (CPGeo) do lnstituto de Geociências da

Universidade de São Paulo. A preparação física e os procedimentos analíticos

para as análises isotópicas foram feitas de acordo com os procedimentos

descritos no capítulo 2.

Far-se-a a apresentação e discussão dos resultados por unidades

litológicas que caracterizaram cada evento, nomeadamente, granitóides,

rochas vulcânicas félsicas e máfica-ultramáficas, rochas metassedimentares e

por fim as mineralizações.

4.2.1 - Granitóides

Para a caracterização das épocas de formação e das fontes magmáticas

dos distintos episódios de magmatismo granítico que ocorreram na área em

estudo, foram utilizados os métodos geocronológicos U-Pb em zircão por TIMS

e por HR-ICPMS com multicoletores, Rb-Sr e Sm-Nd em rocha total.
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4.2.1.1- Análises U-Pb

Com objetivo de definir com maior precisão as idades de colocação dos

granitóides de Manica, foram datadas quatro amostras pelo método U-Pb

(zircão) (Tllt/S) e três 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

Man ica.

Para as análises pelo método convencional, ou seja, por espectrômetro

de massa de ionização térmica (TIMS), foram separadas e selecionadas

frações magnéticas de zircões cujas imagens ao mìcroscópio de luz transmitida

são apresentad as na Figura 2.27 .

A tipologia dos zircões não é diversificada, sendo predominantemente

constituída por cristais euédricos a subédricos, de forma prismática tipicamente

de derivação magmátìca, de cor marrom e apresentam duas populações

principais, dividindo-se em zircões alongados e zircoes curtos, com dimensões

(comprimento) a variar de 50 a 400 pm, ambos bi terminados e ocasionalmente

arredondados, normalmente contendo fraturas e inclusões e são turvos,

refletindo um maior grau de metamicitização. A amostra 99MS21 (granitóide

interno, parte central do greenstone belt) é a única amostra que apresenta

zircöes transparentes, evidenciando ter sofrido menor grau de metamitização

em relação às restantes amostras.

Para amostra de granitóìde interno (99MS21) foram obtidas três frações

que apresentam as menores variações dos teores de Pb e de U entre 89,5 e

109,0 ppm entre 171,2 e 197,9 ppm, respectivamente. A amostra de

Mundonguara (99MS01) com o maior número de frações (sete) apresenta

teores de Pb que variam de 34,8 ppm a 203,0, enquanto que U varia de 6l ,6 a

145,5 ppm. As amostras de Vumba (09MS17) e da Pedreira de Messica

(09MS13) com quatro e três fraçöes, respectivamente, apresentam

concentrações mais variáveis Pb (79,7 a 282,7 e 102,1 a 300,4 ppm) e U

(175,6 a 591,8 e 315,9 a 1569,0 ppm),respectivamente. Os resultados

analíticos são apresentados na tabela 4.1. Cabe salientar que a amostra

99MS0'1 é a que apresenta em geral os teores mais baixos de Pb e U (com a
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exceção da fração G). Já as maiores variações 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 metamicitização dos seus zircöes.

140 pm

Figura 4.27 - Fotomicrografia em luz transmitida de cristais de zircão. Na sua
maioria exibem hábito prismático, formas alongadas e curtas. O número de campo das

amostras encontram-se marcados no centro das imagens.
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Tabela 4.1 - Resultados isotópicos de U-Pb (zircão) dos granitóides de Manica

E(8) 13.9329

G(11) 11.2362

H(6) 8.8602

F(i2) 13,Ê426

A(s) 13.9280

B(16) 14,15s7

- Tonâlito lsul da Mina

0.49 0.4900 0.49 0.991 2 0408

o 46 0.4144 0,46 0,993 2,4108

0,48 0,3465 0.48 0.991 2,4851

0,49 0.4805 0,¿9 0,993 2.4811

o,52 0 496i 0,51 0,992 2,0156
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E
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0.49
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Figura 4.28 - Diagrama concórdia para as amostras de granitóide datadas pelo método

U-Pb (zircão) convencional.
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Os dados analíticos quando lançados nos dtagramas concórdia

definiram idades nos ¡nterceptos superiores (Figura 4.28) de 2917 I 25 Ma com

MSWD = 119 (amostra 99MS01), 2902 t 28 Ma com MSWD = 5.3 (amostra

09MSl7), 2715 x 26 Ma com MSWD = 0,094 (amostra 99MS21) e 2471 x 93

Ma com MSWD = 55 (amostra 09MS13) e são interpretadas como idades de

cristalizaçáo dos zircóes e conseqüentemente de formação dos granitóides. Os

interceptos ¡nfer¡ores são desprovidos de significação geológica.

Com a finalidade de se verificar se as idades obtidas pelo método U-Pb

por Ttlt/S não representavam misturas de idades de núcleos herdados e bordas

de sobrecrescimento foram também realizadas análises por LA-HR-ICP-MS,

tipo Neptune, nas amostras 99lVS01 , 09[/S13 e 09MS70, representativas

respectivamente dos granitóides de Mundonguara, Messica e do norte do

greenstone belt.

Nas imagens de catodolu m inescênc¡a dos zircões dessas amostras é

possível observar que a maioria dos crìstais de zircão apresenta estrutura

interna simples, com raros núcleos, inclusões. Apenas a amostra relativa ao

Granitóide de Messica (amostra 09MSl3), que é corrstituído por um granitóide

leucocrático, rico em K, foi possível a observação de claros núcleos herdados

de rochas pré-existentes. Ëm grande parte dos cristais de zircão analisados

ocorrem o zoneamento oscifatório, característico de processos de cristalização

ígnea, normalmente esses cristais são predominantemente euédricos a

subédricos, de forma prismática tipicamente de filiação magmática, podendo

ser divididos em alongados e curtos, com dimensões (comprimento) a variar de

140 a 600 pm, biterminados e ocasionalmente arredondadas, com poucas

fraturas, como pode ser v¡sto na Figura 4.29.



Figwa 4.29 - lmagens de catodoluminescência dos zircões analisados
(amostra 991\¡S01).



Figura 4.29 - (continuação). lmagens de catodoluminescência dos zìrcões
anâlisados. (amostra 99MS01 ).
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Figura 4.29 - (continuação). lmagens de catodolu m¡nescência dos zjrcões
analisados. (amostra 09lvlS70).



Figura 4.29 - (continuação). lmagens de catodoluminescência dos zircões
analisados. (amostra 09MS70).
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Figura 4.29 - (continuação). lmagens de catodoluminescência dos zircões
analisados. (amostra 09MS13).

Com base nas características internas foram selecionados e analisâdos

75 pontos em setores preferenciais para as análises ìsotópicas, núcleos e

bordas e zonas osc¡latórias com alternância de bandas com alta e baixa

luminescência (Figura 4.29). Os resultados analíticos são apresentados no

apêndice 1 e o tratamento dos dados é apresentado a seguìr em diagramas U-

Pb concórdia.

Para a amostra de Mundonguara (99MS01) foram analisados 26 pontos

que forneceram ¡dades 207Pbl206Pb variando entre - 2,9 Ga a - 2,4 Ga. A

maioria dos pontos analítícos discordantes distribuem-se ao longo da discórdia,

concentrando-se próximo do intercepto superior, sugerindo perdas recentes de

Pb (Figura 4.30). O intercepto superior forneceu uma idade de 2898 t 20 Ma

(IVSWD = 1.6). Essa idade, concordante dentro do erro analítico com a idade

U-Pb obtida por TIMS, é considerada como idade de cristalização deste corpo

granítico.

Para a amostra 09MS70, representativo do corpo de granitóide situado à

norte das sequências do tipo greenstone belt foram também analisados 26

pontos que forneceram idades 207Pbl206Pb mais variáveis que o caso anterior,

variando de - 2,9 Ga a - 1,6 Ga. Os pontos analiticos distribuem-se na sua



maior¡a ao longo da discórdia, mostrando também prováveis perdas de Pb,

com alguns pontos analÍticos dispersos (Figura 4.31). Um ponto isolado, multo

próximo do intercepto superior forneceu uma idade mais antiga (-3,0 Ga),

sugerindo a existência de uma provável herança de um núcleo de crosta mais

antiga. O intercepto superior define uma idade de 2815 + 35 Ma (MSWD = 4.4),

considerada como idade de cristalização do granitóide.

A existência de um ponto analítico isolado que cai sobre a concórdia à -
1200 lVa pode refletir a ocorrência de um evento tectono-termal kibariano na

área, visto que tal evento afetou as rochas da região de Manica.

Finalmente para a amostra de Messica (09MS 13) foram analisados 23

pontos que forneceram ìdades 207Pbl206Pb mais jovens que os casos

anteriores, variando de - 2,7 Ga a - '1 ,5 Ga. Os pontos analíticos distribuem-se

ao longo da discórdia com alguns pontos analíticos mais dispersos que o caso

anterior (Figura 4.32). Observa-se básicamente dois agrupamentos de pontos,

um mais próx¡ma do intercepto superior e outro mais próx¡mo do intercepto

inferior, mas ambos os conjuntos indicando idades concordãntes no intercepto

superior de 2661 + 46 Ma (MSWD = 4.4). Alguns pontos analíticos isolados,

situados muìto próximos da curva concórdia, forneceram idades próximas a

2,9, 2,5 e 2,1 5 Ga), sugerindo também a existência de uma provável herança

de um núcleo de crosta mais antiga, mas também a superimposição de eventos

tectono-termias posteriores. A idade de 2661 J 46 Ma é aqui considerada como

ìdade de cristalização do deste corpo granítico.
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Figura 4.30 - Diagrama concórdia parc a amostra 99MS01, mostrando a idade obtida
por LA-HR-lCP-MS.
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Figura 4.31 - Diagrama concórdia para a amostra 09MS70, mostrando a idade obtida
por LA-HR-lCP-MS.
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Figura 4.32 - Diagrama concórdia para a amostra 09MS70, mostrando a idade obtida

por LA-HR-lCP-MS.

As idades definidas nos interceptos inferiores nos três casos, entre 770 e

720 Ma, poderiam sugerir a ocorrência de um evento termal durante o

Neoproterozóico na região de Manica. A outra possibilidade seria de que essas

idades não teriam significação geológica.

Com base nos dados U-Pb em zircão, obtidos tanto por TIMS como por

LA-HR-lCP-MS, acima expostos podemos caracterizar três episódios de

magmatismo na região de Manica, sendo os mais antigos, formando suítes do

tipo TTG, há cerca de 2900 Ma e de 2800 Ma. O episódio magmático mais

novo, envolvendo processos de fusão parcial de rochas da crosta continental

pré-existente, ocorreu em torno de 2600 lVla, na transição entre o Arqueano e o

Paleoproterozóico.

As idades U-Pb, mais antigas, obtidas neste trabalho coincidem com

uma datação recente, U-Pb em zircão efetuada por SHRIMP em uma amostra

de tonalito pelo Consórcio GTK e que forneceu uma idade de 2909 t 16 lt4a

(amostra Mos-23/13625-04), coletada ao longo da estrada Manica - Chimoio, a

5 km a leste da Vila de Manica). lmagens de cátodo-luminescêncìa obt¡das pelo
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GTK mostraram claramente zoneamento na maioria dos zircões dessa amostra

e uma pequena quantidade de zircões metamícticos com núcleo herdado. Além

disso, o período proposto para o magmatismo granítico de Manica é

coincidente com as idades aceitas para os diferentes plutonitos de granitóides

de diversos terrenos granito-g reenstones arqueanos a nivel global, tais como

das suítes tonalítica-g ranodiorítica de Somabhula, Sesombi e Chilimanzi, (2,7 -
2,6 Ga) do Cráton do Zimbabwe (Jelsma, 1993 e Jelsma et al., 1996); a sul do

Cráton de São Francisco (2,7 - 2,5 Ga) (Noce et al., 2007), no Cráton

Amazônico na regìão de Carajás, (2,9 - 2,5 Ga) (Tassinari et al., 2000, Barros,

et al., 2004), no Brasil e no Cráton de Yilgarn, Austrália (3,73 - 3,6 Ga; 3,4 -
3,3 Ga: 2,64 * 2,63 Ga; 2,9 - 2,64 Ga e 2,7 - 2,53 Ga) (Witt & Vanderhor,

1998; Cassidy et al., 1998).

4.2.1.2 - Análise Rb-Sr

Na Tabela 4.2 sáo apresentados os resultados das análìses isotópicas

Rb-Sr (rocha total), obtidas por Tassinari et al. (2004) trabalho este tendo como

um dos co-autores o signatário desta tese, para cinco amostras de granitóides

do Complexo granìto-gnássico de Vumba e quatro de Mundonguara (incluindo

Chazuca).

ïabela 4.2 - Resultados isotópicos de Rb-Sr dos granitóides de Mundonguara e Vumba.

Amostrâ Rb
ttRb/tusr (1o) 

"tsr/rosr
ttsritusr 

12.9 ca¡

Mu ndonguara
11137 102,8 176,0 1,698 0,017

11142 73,5 262,4 0,8',12 0,003

11'139 64,6 248,8 0,753 0,006

11144 67,9 223,5 0,881 0,008
Vumba

111'13 109,0 137,9 2,308 0,020

11 118 110,9 125,4 2,584 0,023

11157 55.2 201,7 A,794 0,007

11156 BB.5 132,9 1,940 0,008

11159 45,3 249,4 0,526 0,007

0,757820 0,000038
0,734309 0,000022
0,734477 4,040029
0,733468 0,000029

0,794322 0,000050
0,806303 0,000073
0,732994 0,000059
0,778505 0,00031',]

0,724033 0,000029

0,700

0,703

0,700

0,702

As amostras de Mundonguara, apresentam teores de Rb entre 64,6 e

1 O2,B ppm, enquanto que Sr varia de 176 a 262,4 ppm. As razões stRb/tusr

variam entre 0,753 e 1,698 e as razões 87sr/8usr ficam entre 0,733468 e

0,757820. As amostras de Vumba apresentam teores de Rb e Sr mais variáveis

que se situam entre 45,3 e 1'10,9 ppm e 125,4 e 249,4 ppm, respectivamente.



As razôes 87Rb/B6Sr e BTSr/uoSr variam entre 0,526 e 2,584 e 0,724033 e

0,806303, res pectiva m e nte.

Estes dados foram utilizados para a construção de diagramas

¡socrônicos, na tentativa de definir as idades desses granitóides e discutir a
natureza da sua fonte. Verifica-se que as amostras de Vumba definem uma

isócrona de referência de idade próxima a 2,8 Ga (27 SS x 130 Ma, BTSr/tuSr, 
=

0,7021 x 0,0033 e MSWD = 7.7) (Figura 4.33). Contràriamente às amostras de

Vumba, os granitóides de Mundonguara quando projetadas em diagramas

isocrônicos não mostram alinhamento dos seus pontos, não definindo por isso

qualquer idade. Considerando que os dois conjuntos são produtos do mesmo

evento magmático, aos granitóides de Mundonguara pode ser atribuída a
mesma ìdade de referência.

ldade = 2,8 Ga

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,a 3,2

"'Rb/ "sr

Figura 4.33 - Diagrama isocrônico conslruído com amostras do Complexo
g ra n ito-g n áss ico do Vumba.

As margens de erro, e os valores de MSWD obiidos nos granitóìdes de

Vumba são bastante elevados, o que demonstra que não é possível datar com

precisão os granitóides que marginam a sul o Greenstone belf de Manica

através do sistema isotópico Rb-Sr. O s¡stema isotópico Rb-Sr é muito

0.83

0,71

0,75
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vulnerável a processos de alteração pós-magmática e/ou interação com outros

magmas em sistema aberto o que coloca constrang¡mentos adìcionais na

interpretação dos resultados. A imprecisão das isÓcronas é devida

provavelmente à mobilidade de Rb e Sr perante processos de recirculação de

fluidos, tendo em vista que os granitóides de Manica mostram sinais de terem

sido intensamente afetadas por processos de alteração pós-magmática (de que

são exemplos a sericitização e a saussu ritização). As baixas razões iniciais

ttsr/uusr (x o,702) indicam uma filiação primitiva dos magmas do Complexo

gran ito-g nássico de Manica e dos granitóides de Mundonguara bem como a

ausência de componentes herdados, apontando para o envolvimento de

material crustal juvenil na sua petrogênese.

4.2.1.3 - Análises Sm - Nd

Foram analisadas pelo método Sm-Nd em rocha total amostras do

granitóide de Mundonguara, de granitóides que ocorrem na Serra Nyautata e

nas regiões de Chazuca e de Penhalonga aqui denominados de granitóides

inter¡ores, por situarem-se em meio das sequências do tipo greenstone belt, do

complexo g ran ítico-gnáissico de Vumba, da Pedreira de Messtca e do

granitóide do norte (Tabela 4.3).

A sistemátìca Sm-Nd foi aplicada em 18 amostras para determinar as

idades-modelo (T¡¡¡) visando caracterizar a época de diferenciação do manto

da crosta continental primitiva da região de estudo, bem como caracterizar os

valores de €ro Þãrâ auxiliar na defìnìção dos processos petrogenéticos

envolvidos. As idades-modelo To¡¡ foram calculadas usando o modelo de

manto empobrecido de DePaolo (1981 ) (Figura 4.34). O parâmetro

petrogenético e¡¿ foi calculado para as épocas definidas pelas idades U-Pb

apresentadas no sub-capítulo anterior. Os resultados são apresentados na

Tabela 4.3.

As duas amostras do granitóide 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 razões
147sm/144Nd e 143Nd/144Nd de 0,1'150 e 0,1019, e 0,511116 e 0,510879,

respectivamente. Foram calculadas idades-modelo Tov de 3,0 Ga e valores de

sr,r¡ (Tr) de 0,71 e 0,97, suger¡ndo o período de transição entre o Meso e
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Neoarqueano para a diferenciação mantélica do magma parental destas

rochas, magma este consituido predominantemente por componente mantélico.

Os granitóides do norte apresentaram teores de Sm de 1,581 e 1,862

ppm, Nd de 6,932 e 8,360 ppm, com as razöes 147Sm/144Nd e1a3Nd/1aaNd de

0,1379 e 0,1347, e 0,511496 e 0,511428, respectivamente. As idades modelo

Tov de 3,1 Ga, valores de e¡¿ (T1) 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 próxima há

3,1 Ga.

Os granitóides internos apresentaram teores de Sm variando de 1,805 a

4,276 ppm, Nd de 1 1,077 a 21,561 ppm, com as razões la7sm/laaNd e
l4sNd/144Nd de 0,0959 a 0,1245, e 0,s10496 a o,sii42B, respectivamente. As

idades modelo TD¡/ calculadas foram de 3,1 a 2,9 Ga e os valores de e ¡¿

calculados para 2,71 Ga foram de -3,42 e -0,11, mostrando que foram

originados principalmente a partir de processos de fusão 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 razão 147Sm/144Nd apresentou valores variand o de 0,752 a

0,0952, enquanto que a de la3Nd/1aaNd varia de 0,510500 a 0,510720. As

idades-modelo Tp¡¡ deste complexo variaram de 3,1 a 2,8 Ga e valores de e¡¿

$1) de -3,42 a -0,81, sugerindo o mesmo processo petrogenético discutido no

caso anterior.

Finalmente os granitos leucocráticos da Pedreira de l\,4essica

apresentaram teores de Sm variando de 3,467 a 5,064 ppm e Nd de 20,764 a

39,589 ppm, com as razões la7sm/1a4Nd e 143Nd/144Nd variando de 0,0774 a

0,0920 e de 0,510488 a 0,5110725, respectivamente. As idades-modelo Tov

variando de 3,0 a 2,9 Ga e valores de e¡¿ (T1) no intervalo de (-5,f 5) e (-5,02),

indicam claramente um processo petrogenético distinto dos granitóides

anteriores, sugerindo um processo de fusão parcial de rochas da crosta

continental superior para a geração de seus magmas parentais.

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

de estágio único para rochas granitóides, e que äpresentam fracionamento
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significativo da razão Sm/Nd, e que portanto apresentam valores das razões
147Sm/144Nd inferiores a 0,085 ou superiores a 0,125 podem estar desprovidas

de significação geológica. Neste caso é recomendável o cálculo das idades

modelo em estágio duplo (Sato, 1998). Tal foi o caso das amostras cujos

valores das razöes 1a7sm/taaNd e Ton Sê encontram sublinhados na tabela 4.3.

Nestes casos as idades calculadas não diferem significativamente daquelas

obtidas por estagio único.

As idades modelo Tonr obtidas neste trabalho sugerem que as suítes

TTG do distrito de Manica devem ter-se diferenciado do manto por volta de 2,8

a 3,1 Ga, aproximadamente sincrônicas aos eventos arqueanos de formação

de terrenos granito-greenstone em outras áreas cratônicas do mundo.

Or¡nllóldc. d. ¡lrnlcr
3.0

3.t

Figura 4.34 - Diagrama eNd versus tempo geológico das amostras do distrito de

Manica.

2.t

2.e

r t,t

Norto
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Tabela 4.3 - Dados isotópicos Sm " Nd dos granitó¡des de Man¡ca
,iMü5 

'

99llSO1 \4undongu.¿ ,.U,

07MS10 ¡lundonguta 3.464 20,563 O,tolg O.O110 O,5iOB7-o O,OOOO22 34.3 3.0 Z.g 0,97

991\¡s2l lnterior greenslone 2.796 17,4a6 0,0971 0,0006 o,51o8jo o,ooooog -35,7 3.0 2.7 -1.19

09MS70 Noñe gre€nslone 1.862 8,360 0J347 O.OO09 0.51 142e 0.000006 -23.6 3.i 2.A -1.35

99f!4S25 None g¡eenslone 1,581 6.932 0.1379 0,0008 0.511496 O,OOOOO9 -22,2 5.1 2.7 -1.16

1 1 134 Granilo Chazuca 1 ,805 11,O77 0,0985 O,OOO7 O 510791 O,OOOO1 2 -36,0 3.0 2.7 -2,O3

99lt¡S29 Granì1o Chazuca 2,663 16,¿¡ô 0.0982 0,0006 0.510713 O,OOOOO9 ,37.6 5.1 2.7 -3-42

09À1s12 s.Nyaulata 3,418 21,561 0.0959 0.0006 0.5106S4 O.OAOOA? 37.9 3.1 27 ,3,00

07N,4S15 Complexo Vumba 3.971 25,44A 0.0944 O,o0O5 0.5f0676 0,OOOO1B -3a,3 3.1 2.7 2.83

09NrS17 Complexo Vumba 5.083 32,7A4 0,0940 0,0006 0,510613 O,0OOO12 -39,5 3.r Z.g -1.49

09N¡S18 Complexo Vumba 4.082 25,940 0.0952 C.0OO6 0.510636 O.0OOOO9 -39.1 3.1 2.9 -1.47

Cgl,4S19 Cor¡plexo Vurnbâ 4,766 32,351 0.0891 O,OOO5 0,510554 O.O0CO14 4A,7 3.1 29 O.B1

C9¡"{S20 Cor¡plexo Vumba 7.949 4A,522 0.0991 0.0006 0,51072C A.OOOO|A 32.4 31 Z.S 1.ZA

991,4518 Comolexo Vumbâ 4,886 39,2750 O.O752 0.0006 0.510500 O.OO0O1O -41.7 2.8 2.5 -3,42

09MS13 Pedre¡ra Messica 5.064 39.589 0.0774 0.0005 0,510488 O.0AO0AA -42.A g.O 2.5 -5.15

09N¡Sl4 Pedreira ¡.¡essica 4,619 33,262 0.0a40 0.0005 0,510599 0.AAAOAB 39.9 3.0 2.5 S.Oz

09lVS15 Pedreira lvessica 3.467 22,792 0,0920 0,0005 0,510725 O.OAOOIO -37.3 2.9 2.7 5.03

A7MS54 Penhalonga 4,276 20.764 0j245 O.OAA7 A.511351 O.0AOOO7 ,25.1 e.9 2.7 ,0,11



4.2.1.4 - Análise K-Ar

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

(biotitas). Os resultados analíticos são apresentados na Tabela 4.4.

Iatrela 4.4 - Resultados isotóprcos K-Ar de g ranitóides(biotitas) de Manica.

Amoslrô liK Erro K

f¿)

*Ar 
Rud 

".
SlP q ('10.6)

'oAr Att
lli)

dade Máx

lM¡l

ldôde

fM¡ì

Er¡o mâx

091\4s19 1,441 0,50t)

07t',4s12 4,598 0,500

0sulsrS 1,ßi7 1,333

0trt,ts09 I ,$a 0,518

ûillü1s70 4.687 2.219

2,1)l 1032,rì t0rtì.4 16,2

1,35 1550,0 1528,6 2t,4

3,74 535,¡ 522,t) 13,3

3,til 5?B,S 519.3 g.tj

4.78 652,1 G31,3 20,S

394,51

429,58

180,4tì

173,89

r 3i.51

As idades K-Ar obtidas em biotitas variam de 1529!21 Ma (mais a oeste)

e 51919,6 Ma. As primeiras pertencem às unidades colocadas maìs a leste do

Greenstone belt de Manica e as últ¡mas, às unìdades pos¡cionadas junto à

fronteira com a Faixa móvel de Moçambique. Essa diferença de idades pode

sugerir que as rochas ma¡s distantes do Orógeno lVìoçambicano se resfriaram

prime¡ras do que as mais próximas da laixa orogênica e, portanto, fecharam o

sistema K-Ar (cessou a perda de Ar) antes e forneceram idades mais antigas

sem significação geológica. As últimas refletem a época de resfriamento

regional, abaixo de 250'C, do evento orogénìco Pan-Africano. A amostra

09MS70 (granitóide externo do node), coletada junto à zona de garimpo de

lnhamucuarara, não obstante posicionar-se longe do orógeno moçambicano,

deu uma idade (631 t 21 Ma) que pode ser interpretada como a das que se

situam nas proximidades da faixa orogênica.

4.2.2 - Rochas vulcânicas

Para a caracterìzação do período de ocorrência do vulcanismo bimodal

félsico e ultramáfico associado às sequências do tipo 'þreensfone belfs" da

região de Manica foram realizadas análises isotópicas U-Pb em cristais de

zircão e Sm-Nd em rocha total.
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4.2.2.1 - Rochas vulcânicas félsicas

Três amostras de rochas félsicas foram previamente selecionadas para

a datação pelo método U-Pb convencional. Apenas em uma delas, a amostra

99MS26 se obteve uma quantidade suficiente de zircöes para a datação. Na

figura 4.35 são apresentadas as imagens dos zircöes obtidas em luz

transmitida das fraçöes analisadas.

Os zircöes são predominantemente euédricos, de forma prismática

alongados (1:5 a 1:4) e curtos (1:3 a 1:2), com dimensöes máximas atê 120

pm, biterminados (alguns se apresentam ligeiramente arredondados),

transparentes a translúcidos, pouco turvos em relação aos dos granitóides,

típicos de rochas ígneas. Os dados analíticos são 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 - lmagens em luz transmitida de zircões com hábitos prismáticos, formas alongadas

e curtas, translúcidos, contendo inclusÕes da amostra 99MS26.
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Tabela 4.5 - Flesultados ¡sotóp¡cos U.Pb (z¡rcão) da uma rocha vulcân¡ca ácida do greenstone belt de Manica

F(26) 9.9ô5 0,66

J(22) 5,8os O,4A

l{33) 5.2e3 0.49

A 11706 0.64

B(14) 10.236 1.09

cfal 10 637 0.57

0.3631 0,66 0.989

0.2573 0.47 0,947

0.2406 0,48 0.992

0.4185 0.63 0,982

0.3751 1.09 0,99s

0.3889 0.57 0.991
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Os pontos analíticos quando lançados nos diagramas U-Pb concórdia

definiram uma idade no intercepto superior de 2990 t 33 Ma com MSWD = 24,

(Figura 4.36), que é interpretada como idade de cristalização dos zircöes e

conseqüentemente de formação das rochas vulcânicas félisocas da região de

Manica. A idade obtida no intercepto inferior do diagrama é desprovida de

sig nificação geológica.

Adicionalmente para as rochas félsicas foi aplicada a sistemática Sm-Nd

para a obtenção das idades-modelo (To¡,¿) e dos parâmetros petrogenéticos.

Os resultados analíticos são apresentados na Tabela 4.6. Os teores de Sm e

Nd variam de 1,756 a3,118 e de 11,109 a16,446 ppm, respectivamente. As

razões 147Sm/144Nd situaram-se no intervalo de 0,917 e 0,136, sugerindo que

essas rochas não sofreram fracionamento significativo da razão Sm/Nd.

0,5

o.¿
206Pb

238U
0,3

1

o,2

0,1

to

2o7Pbl235U

Figura 4.36 - Diagrama concórdia para a rocha vulcânica ácida (99MS26) do
Greenstone belt de Manica, mostrando a idade U-Pb (zircão) (TIMS).
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Figura 4.37 - Diagrama rru¿ versus.tempo geológico das rochas metavulcânicas do
Greenstone belft de Manica.

As idades modelo calculadas são similares às apresentadas pelos

granitóides e distribuem-se entre 2,9 e 3,1 Ga, (Figurc 4.37), idades estas

compatíveis com a idade de 2,99 Ga obtida para a cristalização destas

rochas.Os valores de t¡r¿ calculados para 2,9 Ga são 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 granítico mais antigo anteriormente apresentado, sugerindo que

os dois magmatismo tenham sido contemporâneos. Em muitos greenstones

belfs (e.g.,Yilgarn, Pilbara e Kaapvaal), o vulcanismo félsico e o plutonismo dos

batólitos de granitóides do tipo TTG são contemporâneos. Em alguns casos, o

vulcanismo félsico ocorre episodicamente em periodos de aproximadamente de

2OO - 300 Ma. São exemplos, os casos da Provincia Superiot, 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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Amoslra
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4.2.2.2 - Rochas vulcânicas ultramáficas

As rochas ultramáficas associadas às rochas metavulcano-sedimentares

de Manica constituem um complexo máfico-ultramáfico, hospedeiro da

mineralização de Cu da Mina de Mondunguara e encontram-se bem

representadas pela Formação de Macequece ao longo da porçáo sul do

Greenstone belf de Manica.

A sistemática Sm-Nd foi aplicada em oito amostras de rocha total das

metavulcânicas ultramáficas da Formação de Macequece para a determinação

das suas idades isocrônica e modelo (T¡y) visando caracterizar a época da sua

colocação e o teÍnpo de extração do manto dessas rochas.

Na Tabela 4.6, são apresentados os resultados das análises isotópicas

Sm-Nd das rochas ultramáficas como também de uma amostra de sulfeto

proveniente da mina de cobre de l\4ondunguara. 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 razöes 147sm/144Nd e de 1a3Nd/1aaNd variando de 0,1213 e 0,3687 e de

0,51 1 1 1 4 a 0,51 6232, respectivamente.

Os pontos analíticos relativos às amostras de rocha total do vulcanismo

máfico-ultramáfico, quando lançados em um diagrama isocrônico Sm-Nd Figura

4.38, situaram-se próximos de uma reta de referência com inclinação relativa à

idade de 3,2 Ga (3186 t 170 Ma, MSWD = 49) e com 1143Nd/144Nd¡i = 0,50852 I
0,00030. A idade obtida, apesar do elevado erro é a única estimativa disponível

até ao momento para a ìdade de diferenciação e cristalização das unidades

ult¡amáficas da Formação de Macequece.

As amostras de rochas ultramáficas objetos deste trabalho foram

bastante afetadas por processos de alteração hidrotermal, conforme foi descrito

no item relativo às descrições petrográficas. Este processo hidrotermal

provocou um fracionamenlo da razão Sm/Nd e somente a amostra 071\4503

não apresentou fracionamento slgnificativo da razão Sm/Nd, e indicou uma

idade Sm-Nd modelo manto-empobrecido de 3,2 Ga (Figura 4.38), sugerindo a

época de diferenciação mantélica do vulcanismo ultramáfico de Manica. As

rochas ultramáficas fracionadas, com valores das razöes 147Sm/144Nd acima de



0,13, podem ter sido afetadas pelo hidrotermalismo responsável pela

mineralização de Mundonguara ou sofrido metassomatismo no manto superior

através da adição de material crustal. Essa última hipótese poderia ser

supoñada pelos os valores negativos de tn¿ calculados a 3,2 Ga para essas

rochas

0,51

Rochas Ultrâmáficas da F. Macequece

Lì\-

ldade = 3,2 Ga

0,25

"tsm/tooNd

Figura 4.38- Diagrama isocrônico mostrando a idade de referência das rochas

ultramáficas da Formaçäo de Macequece,

Se admitirmos que o vulcanismo que produziu as rochas ultramáficas é

contemporâneo com o que produziu as rochas félsicas, já que as idades

obtidas, dentro de seus respectivos erros analÍtìcos, convergem para 3,0 Ga, é

plausível considerar que no distrito de Manica teria ocorrido um vulcanismo

bimodal (félsico e ultramáf¡co) contemporâneo, típico de ambiente de rifte, onde

teria se desenvolvido a deposição e posterior metamorfismo das sequências do

tipo greenstone belt.

0,5'f

'1ãz
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z
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0,15

1,44



4.2.3 - Rochas sedimentares

Associadas às sequências do tipo greenstone belt da região de Manica

ocorrem rochas sedimentares levemente metamorfisadas do tipo

metaconglomerado e metagrauvaca.

Figura 4.39 - lmagens em luz transmitida de zircÕes detrfticos das

metassedimentares do Greenstone belt de Manica.
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Para a definição da época de deposição destas rochas de origem

sedimentar foram datados grãos de zircão detrítìco pelo método U-Pb por LA-

HR-ICP-MS, provenientes de duas amostras (09MS80 e 07MS57) de rochas

metassedimentares, cujas imagens em luz transmitida e de

catodoluminescência são apresentadas nas figuras 4.39 e 4.40,

respectivamente.

As populações de zircöes das duas amosiras são idênticas,

apresentando-se com uma cor marrom, hábitos geralmente prismáticos

euédricos a subédricos com terminações arredondadas, ocasionalmente com

fraturas e inclusões. Os cristais analisados são alongados e cudos,

transparentes a translúcidos e sujos, As imagens de catodoluminescência

revelaram a presença de zoneamentos desde brilhantes (baixo U) a escuros

(alto U). Com o objetivo de se caracterizar as idades das rochas fontes de

zircäo, para determinar a idade máxrma da deposição destas rochas

metassedimentares, foram datados pelo método U-Pb os bordos, núcleos e

sobrecrescimentos dos zlrcões detrít¡côs encontrados nas duas amostras.
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F¡gura 4.40- lmagens em luz transmitida de zircões detrít¡cos das rochas
metassed imentares do Greensfone belf de l\,4anica.
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Figura 4.40 - (continuação) lmagens em luz transmitida de zircÕes detríticos das
rochas metassed imentares do Greensfone belf de Manica.
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Figura 4.40 - (continuação) lmagens em luz transmitida de zircões detrít¡cos das
rochas metassedìmentares do Greensfone belf de Manica.



Para a amostra 07MS57 foram analisados '18 pontos e para a amostra

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

analisados das amostras são apresentados no apêndice dois.

f rlca¡

2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,.1 3,2

-------> ï (Ga)

Figura 4.41 - Diagramas de freqúêncìa utilizadas para ind¡car os p¡cos de
idades das rochas metassed¡mentares do Greenstone belf de lVanica.
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Para a construção do diagrama de freqüência da Figura 4.41 foram

utilizadas ¡dades 207Pbl206Pb que indicaram um pico enire 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 máxima de deposição de 2,65 Ga.

Não há dados geocronológicos da sequência metassedimentar da

Formação de M'Beza-Vengo do Mutare-Manica Greensfo ne belt, que ocorre do

iado zimbabweano. Datações de clastos de dois granitos diferentes no

meiaconlomerado do Greensfone belt de Makaha, a nordeste do Zimbabwe,

junto à fronteira com Moçambique, indìcaram idades de - 2629 Ma e -2613 Ma

(GTK, 20026). Outra datação U-Pb (zircão) de um metaconglomerado do

Greenstone belt de Bindura-Shamva também do Cratón do Zimbabwe resultou

numa idade de deposição de - 2640 Ma dos sedimentos do Shamvaiano (GTK,

2006). Estas idades correlacionam-se com as idades obtidas neste trabalho,

podendo se definir o período de - 2,65 a 2,60 Ga como a idade máxima para a

deposição dos conglomerados da Formação do Vengo e do Shamvaiano.

Neste sentido é aqui considerado que a deposição das rochas

metassedimentares associadas à sequência do tipo greensf one belt de Manica

é mais jovem que o episódio de vulcanismo bimodal.

4.2.4 - Rochas metabásicas

O conjunto de rochas metabásicas da regrão de Manica inclui basaltos,

doleritos e gabros, que ocorrem em forma de sills e diques, por vezes cortado

as rochas da sequência de greenstone belf. 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 o método

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

A obtenção das idades destes magmatismos básicos, por vezes é

dificultada em vista de que essas rochas foram afetadas por eventos

metamódicos e por processos de alteração hidrotermal, ambos os processos

caracterizados no item relat¡vo á petrografia.
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4.2.4.1 - Metabasaltos

Os melabasaltos apresentaram teores de Sm e de Nd que variam entre

4,497 a 5,308 ppm e de 1 5,143 - 18,36 ppm, respectivamente. As razões
la7sm/taoNd situaram-se no intervalo entre 0,1 746 e 0,1 796, enquanto que as

de 143Nd/144Nd, no intervalo de 0,512391 a 0,512458. O plagioclásio e o

piroxênio analisado apresentaram teores de 0,250 e 3,488 ppm de Sm e de

1,026 e 11,412 ppm de Nd, respectívamente. As razões totsm/1ooNd para

esses minerais foram de 0,1471 e 0,1848 e de 143Nd/144Nd de 0,5120104 e

0,5 1 251 3, respectivamente (Tabela.4.6).

0,135 0,145

z!
z

0,155 0,t55 0,175 0,105 0,195

Figura 4.42 - D¡agrama isocrônico mostrando a idade de referênc¡a do magmatismo
Paleoproterozóico obtida em uma amostra de metabasalto do distrito de Manica.

No diagrama isocrônico Sm-Nd da F tgura 4.42, foram lançados os

pontos analíticos relativos à amostra O7MS24, que se situaram próximos de

uma reta de referência com inclinação relativa à idade de 2,0 Ga (2020 t 190

Ma, MSWD = 0,2'1 e com razão 143Nd/144Nd inicial = 0,s1006 I 0,00021). A

idade obtida, apesar do elevado erro sugere a ocorrência de um magmatismo

máfico durante o Paleoproterozóico no distrito de Manica.
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Tabela 4.7 - Resultados isotópicos Sm-Nd das rochas metabásicas do distrito de Manica

Basaltos

07MS21 Rocha total

07¡,,4522 Rocha total

07¡,4523 Rocha totâl

07MS24 Rocha total

07MS24 Piroxênio

OTMS?4 Plaoioclásio

5.049 17,486

4_497 15.143

4.82a 16.586

5.308 18,363

3,488 11,412

0 2sn 1026

091\4567 Rocha total

091\1567 Plagioclás'o

09MS67 Piroxénio

071\¡5444 Rocha total

07MS44A PlagioclásÌo

07MS44A Piroxènio

07¡,45424 Plagioclásio

07MS42A Piroxên¡o

09f\,41\,'10'1 Rochatotal

07¡,45434 Rccha total

01746 0,0011 0.512399 0.000012

0.1796 0,0C11 0.512458 0,000011

0,1760 0,0011 0.512421 0.000007

0.1748 0,00i1 0,512391 0,000014

0.1848 0,0011 0.512513 0 000010

0 1471 0.0009 0 512014 0.000012

5.795 24.721

7.434 37.335

10.a74 43.731

6.754 28.575

2.155 10,7 49

8.412 32.047

5.633 27.U6

8.802 39.915

4.460 17 .245

7 .23A 29.492

1 R11 1F, A?1071\4S434

Gabro

09 tus 10

0,1417 0,0008 0.511427

0.1204 0,0008 0.511575

0,1504 0.0009 0.511941

0,1429 0,0009 0.511904

0.1212 0,0007 0.511602

0.1587 0,0009 0,512099

a,1223 0,0010 0.511994

0.1333 0,0008 a,512054

0,1564 0.0009 0.5',12616

0.1504 0.0009 0.51258',1

0 1370 0 001 0.512508

Rocha total

-4.7

-4,2

-4,8

¿ 5Â0 11 Ê74
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Normalmente a razão Sm/Nd das rochas tende a näo ser fracionada de

forma significativa pela grande maior¡a dos processos geológicos crustais

(Faure, 1977) e assim, as ¡dades modelo Sm-Nd têm sido utilizadas para inferir

o momento em que os protólitos das rochas em causa foram removidos do

manto superior (DePaolo & Wasserburg, 1976). Usualmente, apesar do

sistema Sm-Nd preservar as características isotópicas originais do processo de

diferenciação manto-crosta, durante a evolução continental, tem sido reportado

na literatura exemplos de fracionamento isotópico resultantes de processos

metamódicos, part¡cularmente aqueles de grau alto (e.g. Ben Othman et al.,

1984; Burton e O'Nions, lgg2; Tassinari et al., 2003) e de atteração

hidrotermal. Com base nisso, as idades-modelo (Tp¡y) dessas rochas

calculadas pelo nrodelo de estágio único podem fornecer valores sem

sign¡ficação geológica. Nestes casos pode se recorrer a um modelo alternativo

de cálculo de idades modelo que considera que após a diferenciação mantélica

dos magmas parentais, processos geológicos crustais produziram

fracionamento significativo da razão Sm/Nd. Este modelo calcula as idades

modelo considerando o estágio duplo, na tentativa de obter valores compatíveis

com a h¡stória geológica regional (Sato, 1998).

Na tabela 4.6 são apresentadas as idades modelo calculadas pelos

modelos de estágio único (T¡¡¡1) e estágio duplo (T¡¡¡2), uma vez que todas as

amostras aqui tratadas apresentaram fracionamento da rczão totsm/1oaNd. 
As

razões 1a7sm/1aaNd são altas (> 0,17), o que coloca contrangimentos no cálculo

das idades modelo, tanto em estágio único, como em estágio duplo, porque

sem a geoquímica destas rochas, torna-se difícil definir com mais rigor qual das

idades terá maìor significação geológica (e.g., as rochas basálticas oceânicas -
MORB - apresentam geralmente razões elevadas. Deste modo apenas por

razões descritivas, neste lrabalho foram consideradas com significação

geofógica as idades obtidas em estágio duplo

As idades Toruz calculadas revelam que as épocas de diferenciação do

magma precursor dos basaltos do distrito de Manica situam-se no período

próx¡mo a 2,3 Ga, compatível com uma idade de formação de cerca de 2,0 Ga

dos basaltos. Os valores de tru¿ (2.0) variam de 0,84 a 1.10 apontando para um



processo de contaminação pela crosta continental dos magmas basálticos

(Tabela 4.7 e Figura 4.43).

Rocha¡ m€tabårlct! do Manlca

Figura 4.43 - Diagrama truo Vêrsus tempo geológico para as rochas metabásicas de
Manica.

4.2.4.2.- Doleritos e gabro

Os teores de Sm e Nd dos doleritos analisados são mais variáveis

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 plagioclásio e piroxênio. As amostras de

plagioclásio 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 piroxênio

apresenta teores variando de 8,412 a 10,874 e de 32,047 a 43,731 ppm de Sm

e Nd, respectivamente As razões 147Sm/144Nd situam-se entre 0,1204 e 0,1370

e entre 0,1333 e 0,1587 para o plagioclásio e piroxênio, respectivamente. As

razões 143Nd/144Nd para o plagioclásio e piroxênio, 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 única amostra de gabro aqui estudada, foram obtidos os
seguintes teores: 4,580 ppm para o Sm; 16,g21 ppm para o Nd, 0,1370 e

0,5'12508 para as razões raTsm/ta4Nd e 143Nd/144Nd, respectivamente (Tabela

4.67.

Lançando os pontos analíticos das amostras estudadas em diagramas

isocrônicos Sm-Nd (Figura 4.44), sëto obtidos os seguintes resultados:

> para a amostra do dolerito 07MS44A, os pontos analíticos
(Plagioclásio-Rocha Total-piroxênio) alinham,se próximas a uma reta de
referência com inclinação relativa à idade de 2,0 Ga (2017 t 99 Ma,

com razão 1143Nd/144Nd¡¡ de 0,509997 I 0,00009 e valor de MSWD =
2.o);

Þ para a amostra de dolerito 09MS67, os pontos analíticos (plagioclásio_

Rocha Total-Piroxênio) aljnham-se próximas a uma reta cuja inclinação
permitiu o cálculo da idade de (1 ,B Ga) 1 843 + .l 10 Ma, razão

1143Nd/144Nd¡i de 0,51011 É 0,000.10 e valor de MSWD = 0,63;

Þ para a amostra do dolerito O7MS43A, os pontos analíticos

(Plagioclásio-Rocha Total) alinham-se próximas a uma reta de

referência com inclinação relativa à idade de 0,g3 Ga (g3.1 t 170 l\4a,

razão 11a3Nd/1aaNd)¡ = 6,51,1tu t 0,0000i6 e MSWD = 0,0000) e
Þ para a amostra de gabro 07MS424, os pontos analíticos relativos aos

concentrados de plagioclásio e de piroxênio definiram uma reta de com

inclinação relativa à idade de (0,8) S32 + 230 Ma e rczão q143Nd/i44Nd¡¡

de 0,51133 t 0,00019.

As idades obtidas, apesar do elevado erro que apresentam podem ser
consideradas como indicativas da ocorrência de dois eventos distintos de

magmatismo básico, um no Paleoproterozoico (2,0 a 1,g Ga), evento este
contemporâneo ao dos basaltos e o outro no Neoproterozóico (-0,9 Ga).
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Figura 4.44 - Dìagramas isocrônicos, ¡lustrando as idades de referência dos
magmat¡smos Paleo e Neoproterozó¡co, ocorr¡dos no d¡str¡to de Manica.



07M543À - Dolorilo

ldâde:0.83 ca

0,130 0,134 0,138 0,142 0,146 0,150 0,154

07iV1542A - Dolerilo

ldade = 832 Ma

0.118 0.122 0.126 0.130 0.134 0.138

','Sm/'..Nd

Figura 4.44 - (cont¡nuação) Diagramas isocrônicos, ilustrando as idades de referência
do magmatismo Paleo e Neoproterozóico, ocorridos no distr¡to de Man¡ca.
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As idades modelo Tov calculadas em estágio duplo, forneceram idades de

diferenciação dos magmas precursores destas rochas de 2,5 - 2,4 Ga para o

magmatismo paleoproterozóico e de 1 ,1 Ga para os doleritos e gabros

Neoproterozóicos.

Os valores de e¡¿(T1)variam entre -2,90 e -0,48 para os doleritos mais

antigos e de 3,79 a 4,32 para os mais novos, ìncluindo o gabro, sugerindo uma

clara contaminação de crosta continental nos magmas básicos

paleoproterozóicos e uma filiação mais primitiva dos magmas máficos

neoproterozóicos com pouca ou nenhuma contaminação crustal. Tanto o

primeiro, como o segundo conjunto, fracionaram as razões totsm/tooNd e uma

interpretação alteranativa poderia considerar que os respectivos magmas

parentais poderiam ter sofrido metassomatismo no manto superior através da

adição de material crustal pelos processos de subducção, o que justificaria os

valores negativos de e¡¿ calculados sobretudo para os doleritos mais antigos de

Man ica.

Os terrenos g ran ito-g reenstones de Manica são intrud¡dos por diques de

doleritos na sua maioria com direção NNW-SSE (Hunting, '1984). Esses

doleritos, com idades de aproximadamente 1,1 Ga, eram correlacionados com

as soleiras máficas, doleritos, gabros e basaltos do Grupo Umkondo. O Grupo

Umkondo, forma uma seqiìência Proteroizóica de rochas metassedimentares,

meta-lavas basálticas a andesíticas sub-horizontais que repousam em

discordância sobre as unidades arqueanas da Faixa L¡mpopo e do Cráton do

Zimbabwe e encontram-se expostas na parte leste do Zimbabwe com

continuidade em território moçambicano. Recentemente o consórcio GTK

(2006), classificou essas rochas máficas que intrudem os terrenos granito-

greenstone do Cráton do Zimbabwe em três grupos d¡stintos: (1) diques

máficos no greenstone belt de lVlanica-Mutare, (2) metadoleritos nos gnaisses

arqueânos e metassedimentos do Grupo Gairezi e (3) diques e soleiras dos

doleritos micro-gabróicos de Mashonaland nos quartzitos Umkondo.

Datações Sm-Nd recentes, efetuadas pelo Consórcio GTK, forneceram

uma idade de 1783 + 51 Ma (amostra Mos-25125416-04, coletada a 5 km a Nw

da Vila de Manica) para o primeiro grupo,973 + 73 Ma (amostra Mos-36/1714-

159



05, coletada a 30 km ao longo da estrada principal l\,4anica, Chimoio) para o
segundo e uma idade mesoproterozóica parc o último, indicando de acordo

com os valores de E¡6(T) fontes de magma diferentes para os doleritos de

N,4anica e de Mashonaland (Zimbabwe).

Por outro lado, foi também caracterizado no norte do Zimbabwe um

magmatismo básico do lvlesoproterozóico, denominado como ,'trumide', que

produziu amplos fluxos de basalto e enxames de diques de dolerito (GTK,

2006).

Os resultados isotópicos Sm-Nd apresentados neste trabalho

corroboram com o que acaba de ser expostos sendo por isso, apesar dos

elevados erros que as idades apresentam, indicatjvas da ocorrência de dois

tipos distintos de magmatismo nos terrenos de Manica.

4.2.5-Análise K-Ar
O método K-Ar foi aplicado em amostras de rocha total e plagiocláslo

dos doleritos. Os resultados analíticos são apresentados na Tabela 4.g.

Tabela 4.8 - Resultados ¡sotóp¡cos K-Ar de dolerilos de Manica

07N¡li2{ì cr,547 0,864

07t\'fs43B 0,578 û,687

07lls43A r),449 0,5i10

07 t"1s34 ù,4 13 1.355

G, t4 526,3 514,9 11,4

6,49 458,!1 449, | 9,8

7 ,74 822.4 802,9 19,5

1.66 2670 A p62çi 6 4.1 3

12,6(ì

ll,44
r 7,63

95,26

'Pl¡(io(ìliisio

As idades K-Ar obtidas em amostras de rocha total dos doleritos foram

em torno de 800 Ma e 450-500 Ma (Tabela 4.8), jâ a idade obtida em

concentrado de plagioclásio 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 metamórfico que ocorreu

no final do arqueano na região de l\¡lanica. Segundo Vinyu et al. (1996), o pico

de deformação e metamorfismo no Cráton do Zimbabwe, onde o distr¡to de

Manica esta inserido, ocorreu a - 2650 Ma. No contexto global essa idade de

metamorfismo foi registrada em outros crátons de ¡dade arqueana, entre os

160



quais se podem citar a província Superior (Canadá) e Cráton de Yilgarn

(Austrália) (Wit et al., 1997

A idade de 800 Ma pode estar relacionada com o magmatismo máfico,

descrito no sub-capítulo precedente e as mais novas, entre 500 e 450 l\4a,

podem refletir o período de resfriamenlo regional nas áreas aquecidas pelo

cinturaão móvel pan-africano, que ocorre a leste da área de estudo ou

representar magmatismos básicos terminais relativos orogenia pan-africana.

4.2.6 - Mineralizações associadas

Com o objetivo de auxiliar na elaboração dos modelos metalogenéticos

das mineralizações de Cu e de Au associadas aos greensfone be/f de Manica

foi realìzado um estudo isotópico 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 mineralizações e discutir a nâtureza das suas fontes. Neste sentido foram

feitas análises isotópicas pelos métodos Pb-Pb, Sm-Nd e Rb-Sr de sulfetos e

rochas situadas nas proximidades dos depósitos estudados.

4.2.6.1 - Mina Monarch

A mineralização 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 caracterização

petrográfica, indicaram uma paragênese mineralógica para a mineralização

aurífera, constituída principalmente pela pirita, calcopirita, esfalerita,

arsenopirita e galena, sendo a pirita o mineral mais predominante. Para as

análises isotópicas foram concentrados, a partir de amostras de minério,

frações de calcopirita, pirita, galena, esfalerita e duas misturas, uma de pinta e

esfalerita e outra de p¡r¡ta e calcopirita, onde não foi possível separar um

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

As composiçöes isotópicas de Pb foram medidas em amostras de pirita,

calcopirita, galena e em misturas de pirita e calcopirita e pirita e esfalerita. Os

dados analíticos obtidos constam da Tabela 4.9
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o"o.r*o l ror.*,o.
09tu1N12 Ccp - L1 15,594

09i\4N12 Ccp - L2 14.543

091r4N12 Ccp - L3 14.91e

09f\4N 12 Ccp, L4 14.375

091\4N12 Ccp - L5 15 S47

09lviN08 Ccp 14.094

09f\¡N11 Py i4.251

N4[402 Py 14140

N4¡,104 Py 14.078

lvllvlo1 cn 14,099

09tu1N01 Py + Ccp 14.185

09¡\¡N09 Py + Ccp 14.393

09tu1N17 Py + Ccp j4.192

09[4N04 Py + Ccp 14 199

_q!!l\]8 Py + sp t4.1so

0,006 15,480

0,00s 15.220

0 007 15.321

0,012 15,1e6

0,009 15,530

0,008 1s.175

0,008 15,263

0,447 15,265

0.004 15,162

0,005 15,196

0.007 15,251

0,004 15,269

0,004 15,268

0,007 15,272

0,007 15 277

0,006 34 896

0,004 34,069

0,007 34.396

0,011 33,964

0,013 34.72A

0,013 33,804

0 01 | 33,931

0.066 34.A71

0.005 33.76 t

0,007 33,864

0,007 33 838

0,004 34,045

0,003 33 884

0.010 33.971

0.008 33 918

Tabela 4.9 - Resultados isotóp¡cos pb-pb das amostras de sulfetos da Mina
Monarch. (L = lixiv¡ados; Ccp = calcopir¡ta; py = pirita; Gn = galena; Sp = esfarelita).

0,006

0.005

0 007

0,012

0,016

0,016

0.014

0 081

0.006

0,009

0.007

0,005

0.004

0,01 1

As razões 206pbl2aopb, 207 pbÊ14pb e 2)upt.,Êoapb variam de 14,07g a
'15,594, de 15,162 a 15,480 e de 33,76.i a 34,896, respectivamente. Na

tentatrva de se determinar a idade da mineralização, foi realizado também um
estudo de medir a composição isotópica de pb de uma amostra de carcopirita,

através de análises de produtos de lixiviação sucessivas da calcopirita, a fim de
se conseguir uma boa dispersão da composição isotópica de pb deste mineral.
Os pontos analíticos dos produtos lixiviados (L) da amoska 09MN12 em

conjunto com os pontos analíticos relativos aos outros sulfetos, analisados por

dissolução total, quando projetados no diagrama 2o7 pbl2o4pb versus ,oupb/2oapb

não mostraram uma colinearidade que pode indicar que alguns sulfetos
analisados, por conterem inclusões sólidas, não se homogeneizaram

completamente com os fluidos mineral¡zantes. Ou que, dev¡do a eventos
metamórficos posteriores o sistema u-pb tenha sido aberto possibilitando a

entrada de Pb de composiçáo isotópica distinta na estrutura dos sulfetos.
Trabalhando-se em diagrama isocrônico pb-pb, apenas com os pontos

analíticos relativos aos produtos de lixiviados, excluindo-se o L5, que pode



conter resíduos de ¡nclusões, observa-se certo alinhamento dos pontos

segundo uma reta com inclinaçáo relatrva à idade de 3140 ! 170 Ma, com valor

de MSDW = 67 (Figura 4.45). Esta idade, embora com elevado erro analítico,

pode sugerir uma época de cnstalìzação dos sulfetos e conseqüente formação

da mineralização primária em torno de 3,0 Ga., associada aos magmatismos

iniciais da região.

L,

14,0 14,4 14,8 15,2 15,6

?06Pb/r0¡Pb

Figura 4.45 - D¡agrama'o'Pb,l'ooPlr versus 'ouPb/20aPb em produtos lixiviados (L) de
calcopirita da Mina Monarch.

Com a finalidade de se canctetizæ a fonte do Pb incorporado nos

sulfetos, as composições isotópicas de Pb dos sulfetos foram lançadas no

diagrama Pb-Pb uranogênico, onde se encontram plotadas, como referência,

as curvas de evolução isotópica de Pb estabelecidas pelo modelo da

"Plumbotectônica" de Zarlman e Doe (1981) (Figura 4.46). Neste diagrama

observa-se que os pontos analíticos situam-se acima da curva de evolução

isotópica da crosta Superior, mostrando claramente que os fluidos envolvidos

no processo metalogenético foram derivados de rochas da crosta continental

superior.

15,4

è
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Fìgura 4.46 - Diagramas uranogênico (a) e toriogênico (b), mostrando o modelo de
evolução terrestre do Pb (Zartman & Doe, 1981), aplicado para as amostras da lVlina

Monarch.

Robertson (1968) determinou as razões isotópicas de pb em amostras

de galena coletadas em vários depósitos de ouro do Zimbabwe, tendo

distinguido dois tipos de isótopos de pb, nomeadamente os t¡pos eue eue e
Bulawaiano (Figura 4.47). Os primeiros foram caracterizados por razões

extremamente altas de 207Pbl204Pb e o último por razöes mais baixas. As
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amostras do tipo Que Que são provenientes principalmente das áreas de

lvlashaba, Masvingo e Kwe Kwe, na parte central do Zimbabwe e de Mutare,

região mais a leste, junto à fronteira com Manica. As amostras do tipo

Bulawaiano são provenientes dos greenstones belts da parte oeste do tipo Que

Que (regiões de Bulawaio, Filabus, Gwanda) e da parle nofte do greenstone

belt de lr,4idlans (Kramers & Foster, 1984).

Robertson (1968) admite uma idade de -2,7 Ga para os depósitos do

tipo Bulawaiano, correspondente às seqliênc¡as Superiores do greenstone belt,

marcadas por suítes vulcânicas bimodais e ao tipo Que Que, caracterizado

pela ausência de vulcanismo bimodal e por sedimentos na pade superior, a

idade de -2,65 a 3,5 Ga (idade do Sebakiano).

Com base na ¡nformação de que o Pb o o Au contidos nas

mineralizações de Monarch são originados de remobilização de rochas da

crosta continental superior, no fato de que depósito Monarch é do tipo

orogênico associado à zona de cisalhamento , que por ação dos fluidos

metamórficos gerados facilmente remobiliza ouro e sulfetos e comparando a

mineralização estudada com o modelo de Roberlson (1968) parece plausivel

considerar uma idade mais jovem para a mineralização principal, em torno de

2,7 - 2,6 Ga, época admitida para o desenvolvimento da zona de cisalhamento

portadora desta mineralização.

Na área cratônica, no Zimbabwe, as mineralizações auríferas, geradas

durante processos de deformação e metamorfismo e por eventos magmáticos

associados, parecem estar associadas aos granitóides com idades da ordem

de 2800 - 2600 Ma das suites Sesombi e Chìlimanzi, sendo atr¡buída uma

idade do final do Arqueano (2,6 Ga) às mineralizações auríferas (Förster et. al.,

'1996). Na região de Manica, as mineralizações de ouro nas zonas de

cisalhamento, como são o caso de Monarch, podem indicar que o ouro já

estaria incorporado à crosta continental há 3,2 Ga e com a ocorrência dos

eventos magmáticos, que teriam atuado como fontes de calor, o ouro teria se

concentrado ao longo de estruturas d úcteìs-rúpteis, em rochas de idades mais

antigas do que o período de reativação das grandes zonas de cisalhamento



que cortam a regiäo, que deve ter ocorrido em torno de 2,6 Ga, remobilizando e

reconcentrando o ouro. (D'Orey, 1992).

totPb/totPb Zlmbabwe

es
Crosta Superior

Crosta lnferior

to.Pb/rooPb

13 14 15 ¿'otPbfonPb

Figura 4.47 - Modelo de evolução de Pb nas mineralizações de ouro (Kramers &
Foster, 1984).

4.2.6.2 - Mina Mundonguara

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

petrografia são bastante monótonas, sendo a calcopirita o mineral do minério

14

12

. , Tipo Que Que
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predom¡nante no conjunto das amostras analisadas. No estudo isotópico deste

setor foi aplicado o sistema ìsotópico Pb-Pb.

As composições isotópicas de Pb das amostras de Mundonguara

mostram que este conjunto é mais radiogênico que Monarch e é mais

enriquecida em U e em fluidos crustais. Os resultados analíticos Pb-Pb são

apresentados na Tabela 4.10.

As razões 'ouPbl21apb, 
247Pbl204Pb e 'otPb/'ooPb dos sulfetos

provenientes do corpo de minério da lVlina de Mundonguara variam entre

19,360 a 27,368, 16,042 a 18,101 e 37,820 a 46,920, respeciivamente. Em

adição, com o objetivo de comparação, foram também analisadas duas

amostras de feldspato potássico de granitóides situados nas proximidades do

depósito, a sul da Mina (07MS0B) e a noroeste (99MS29), cujas composlçöes

isotópicas são 18,994 e 23,050 para 2a6Pbl2aaPb, 15,687 e '1 7,1 58 para

207 pbl204pb e 3g,438 e 40,281 para'otpb/'oapb.

Tabela 4.10 - Resultados isotópicos Pb-Pb das amostras de sulfetos da Mina
Mundonguara. (L = lixiv¡ados; Ccp = s.¡..tir',.; Py = pirita; Kfs = feldspato potássico).

k 0

17,036

17.418

17,019

16,661

17,143

16,042

1 8,101

17.429

16.159

15,687

17 158

0,026

0.074

0,183

0,246

0,01 1

0,011

0,014

0,007

0 006

0,01'l

0.012

41 ,919

41,965

41.942

40,865

42.27 5

46 920

44.399

37,909

39,438

40.2t1

0 026

0,076

0,184

0,251

0,011

0,011

0 0'14

0 007

0,007

0,013

0.012

'granltóide

Para inferir sobre a época de formação desta mineralização cuprifera os

pontos analíticos dos sulfetos e dos produtos lixiviados da amostra 09MM25
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(excetuando L l) foram projetados no diagrama 207pbßo4pb versus t06pb/roapb,

onde foi definido um arranjo linear com uma inclinação relativa a uma idade de

3,1 Ga (3132 + 190 Ma, MSWD = 794) (Figura 4.48).É interessante notar que,

não obstante o elevado erro que apresenta, esta idade é coincidente com a

idade sm-Nd (3186 r 170 Ma) obtida para as rochas ultramáficas (sub-capítulo

4-2.2.2) hospedeiras desta mineralização, considerando-se os erros analíticos.
Portanto é plausível aceitar que a época de incorporação dos metais na crosta,
em particular do cobre nas rochas hospede¡ras, seja contemporânea com

essas unidades ultramáficas, como tem sido referido como hipótese por vários
autores (e.9. D'Orey, 1 978, 1992, Afonso, 1998, GTK, 2006). De referir que

esses autores classificam, tanto as minerações de ouro, como as de cobre, em
singenéticas e ep¡genét¡cas.

17.4

18,2

16,2

Mlna Mundonguårâ
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07tr¡s0¡.

Ã.,., , "..,.r. 
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17 'e rt 
,*"il.ro 2s 27 2s

Figura 4.48 - Diagrama 'o7phl21oplt versus 206pb/20apb aplicado sulfetos e produtos
lixrviados da Mina Mundonguara.

Segundo D'Orey (1978, 1992), os sulfetos e outros minerais segregados
dos diques intrusivos, hoje serpentin izados, e que constituem os corpos
mineralizados singenéticos, foram subseqüentemente injetados em diversos
tipos de canais favoráveis, dando origem aos depósitos epigenéticos.

168



Os tipos de estruturas aproveìtados pelas mineralizações epigenéticas,

são essencialmente as rochas félsicas brechoides de composição quartzo-

feldspática e falhas ou fraturas concordantes com o acamamento das rochas

vulcânicas encaixantes (D'Orey, 1978).

Êr.
¡È 15
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,o.Pb/rooPb

Figura 4.49 - Diagramas uranogênico (a) e toriogênico (b), mostrando o
modelo de evolução terrestre do Pb (Zartman & Doe, 1981 ), aplicado para as amostrâs
da Mina Mundonguara.

Sob o ponto de vista estrutural, as formações félsicas sendo muito mais

competentes que as formações ultramáfìcas, constituíram excelentes canais

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

é elevada.

15,913,9

Mlna Mundonguara
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Lançando-se os resultados analíticos de pb no diagrama pb-pb

uranogênico dos surfetos e de do¡s ferdspatos potássicos de granitóides,
localizados nas proxim¡dades do depós¡to de Mundonguara, onde encontram-
se também lançadas as curvas de evorução isotópica de pb dos reservatórios
geoquímicos estabelecidos pelo modelo da "plumbotectônica" de zartman e
Doe (1981), observa-se que todas as amostras, com a exceção do granitóide
de Mundonguara, exibem razão rJlpls alta situando-se bem acima da curva da
crosta superior, mostrando que o frurdo gerador da minerarização teria arta
razão UlPb e, portanto, origem na crosta Superior. Observa_se ainda que a
calcopirita e os lixiviados situam-se no mesmo "trend" onde está o granitóide de
Chazuca, o que pode sugerir que este granitóìde poderia estar relacionado de
alguma forma com a nrineralização, funcionando como fonte de calor ou até
mesmo fornecendo uma componente de pb para o fluido mineralizante. o fato
do feldspato de Mundonguara situar-se fora do ,,trend', sugere a não
participação desta rocha nos processos de mineralização (Figura 4.49).

o depósito de Mundonguara locariza-se no franco sur do sincrinório de
Manica, numa zona altamente competente marcada pelo contato entre rochas
relativamente dúcteis e retro-metamorfizadas para talco-xisto com alto teor de
magnésio, os komatiitos e rochas mais rígidas de composição basáltica,
conforme o descrito no capíturo 3. Este contraste reológico tem sido o foco do
desenvolvimento de zonas de cisarhamento e de fraturas, que atuaram como
canais ideais para injeção de sulfetos nas rochas ultramáficas e félsicas e
atividade hidrotermal posterior.

É provável que à semelhança do que acontece com as mineralizações
de ouro do depósito de Monarch, as minerarizações de cobre e outros metais
do depósito de Mundonguara teriam se concentrado ao rongo de estruturas
dúcteis-rúpteis, em rochas de idades mais antigas.

Outra hipótese seria a deposição de metais por processos hidrotermais
durante a carbonatização e serpentinização de rochas máficas e ultramáficas e

durante o retrabalhamento hidrotermal das rochas félsicas e, os fruidos

mineralizados poderão ter sido gerados durante a deformação e metamorfismo
nos níveis mais profundos da crosta e por associação de eventos magmáticos
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O transporte de materiaìs de níveis mais profundos para a base da

crosta e posterior migração do produto do retrabalhamento desta crosta para

níveis mais elevados poderá ter sido condicionada por processos tectônicos.

Nesses processos, os fluidos, especìalmente os sulfuréticos, desempenharam

um papel importante e estão diretamente relacionados com a fusão parcial do

manto, com a adição periódica de magmas na crosta e atividades de fusão

parcial de crosta continental.

A concentração de metais pode ter sido facilitada pela mob¡lidade dos

fluidos. Entretanto, concentraçöes em quantidades consideráveis necessitam

de uma fonte geradora de anomalias. As rochas máficoJélsicas seriam aquelas

tidas como as mais prováveis fontes geradoras dessas anomalias, em

particular de ouro e cobre, admitindo seriam ricos em componentes máficos,

possuírem os membros mais primitivos em termos geoquímicos, apresentar

sulfetos disseminados, possuìr íntima relação com rochas graníticas e por

terem sido afetadas por cisalhamento.
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CAPíTULO 5

s - coNTEXTo cEoLóolco Dos TERRENoS GRANtro"
cREENSToNE DE MANTcA eu nemçÃo Aos TERRENoS
Hon¡ólocos AReuEANos EM EScALA GLoBAL

5.1 - lntrodução

Nos diversos continentes as rochas arqueanas e paleoproterozóicas

representam protocontinentes, constituídos principalmente por terrenos granito-

gnáissicos e intrusões graníticas. Entre os protocontinentes ocorrem os

greenstones belts, que representam os oceanos prìmitivos constituídos por

uma seqüência de rochas máficas e ultramáficas. As rochas sedimentares,

depositadas em bacìas de ante-arco e retro-arco são oriundas da erosão de

rochas continentais mais ant¡gas. Os restantes termos da seqüência resultaram

da fusão parcial do manto, diferenciaçäo magmática e erosão de rochas

crustais mais antigas. Os terrenos g ranito-gnáiss¡cos representam os

continentes primitivos e podem ser mais antigos ou mais jovens que os

gÍeeÍìstones (Condie, 1981; Taylor & Mclennan, 1985).

Embora os modelos tectônicos propostos para explicar a distribuição das

rochas do Arqueano sejam alvos de grande controvérsia, não subsistem

dúvidas de que o crescimento crustal foi diacrônico em toda a história da Terra,

tendo sido dominado pelo desenvolvimento das assembléias de terrenos

gra nito-greenstones.

A maioria dos geólogos defende um crescimento crustal por processos

acrescionários e magmáticos que tiveram lugar nos limites das placas

convergentes, desde os tempos mais precoces do arqueano, (Burke et al.,

1976; Sleep e Windley, 1992; Friend et al., 1998; Card, 1990; Condie, 1994,

1997; Taylor e Mclennan, 1995; Sengör e Natal'in, 1996), citados por Kusky,

199S.

Os processos acrescionários são geralmente seguidos por intrusões de

grânitos, colapso gravitacional, e falhamento, No seu conjunto esses processos

liberam voláteis na crosta inferior e no manto e contribuem para a estabilização
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das crostas jovens acrescionárias e formam continentes estáveis. Com base

nos cálculos geotérmicos da Terra Fyfe, 1978; Armstrong, 1991; Dewey e

Windley, '1981 e Reymer e Schubert, 1984, propuseram um modelo que

defendia que o atual volume da crosta continental se formou no inicio da

história da Terra, não tendo sofrido grande alteração em épocas posteriores,

uma vez que as adiçöes de material eram compensadas por subtrações

equivalentes. Assim a reciclagem crustal pode ter sido um fenômeno

importante. Os defensores deste modelo consideram que ocorreu muito cedo

na história da Terra, a diferenciação geoquímica da crosta, pois propuseram

uma rápida formação 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

geocronológicas 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 distribuição das idades das rochas

nos continentes refletem o crescimento dos mesmos. Os continentes foram-se

desenvolvendo progressivamente ao longo do tempo, a partir da acreção de

materiais do manto.

Com base nas idéias de Hurley e Rand, muitos autores propuseram

outros modelos de crescimento crustal, nos quais o volume da crosta

continental foi aumentando ao longo do tempo, a partir da acreção de materiais

mantélicos ao nível de pequenos e isolados arcos insulares/vu lcân icos e/ou em

zonas de riftes.

Outros investigadores (Moorbafh, 1977; O'Nions et al., 1978; Allègre e

Rousseau, 1984 e McCulloch e Bennett, 19940, propuseram, com base na

evolução isotóp¡ca do manto, que a crosta continental foi formada na sua

maioria no Arqueano e houve crescimento gradual durante o proterozóico e

Fanerozóico. No entanto, para alguns autores (McCulloch e Bennett, 1994;

Condie, 1998, 2000 e Rìno et al., 2004) o crescimento crustal foi episódico,

tendo reconhecido, através de estudos geocronológ icos, eventos de

crescimento da crosta continental há 2700 Ma, 1900 Ma e 1 200 Ma.



5.2 - Princípais características dos greenstones belts arqueanos

As seqùências supracrustais encontradas nos greenstone belts

apresentam uma semelhança notável não só no interior de cada cráton como

também de cráton para cráton. É possível que greenstone belts vizinhos

tenham originalmente estado unidos por sucessões pouco espessas e que em

alguns casos unidades litológicas de um tipo particular num greenstone belt

correspondam a rochas semelhantes noutro greenstone vizinho.

5.2.1.- Litoestratigrafia

Litoestratigraficamente os greenstone belfs apresentam duas principais

subdivisões; a inferior, constituída por rochas vulcânjcas e a superior

constituida principalmente por rochas sedimentares (fig. 5.1):

. Sed¡mentos

- Roclìas vulcârìicas féls¡cas

- Rochas vu lcånicâs máf¡cas

- Rochas vu lcân¡cas ultrarnáf¡cas

F¡gura 5.1 - Esquemâ simplificado da estratigraf¡a dos greenstone belts

A parte inferior das acumulaçöes supracrustais é dominada por rochas

ígneas ultramáficas e máficas. A maior parte destas rochas é extrusiva. Há em

geral intercalações sedimentares estratificadas, que incluem cherts e
formações ferrÍferas. A estas unidades inferiores sucedem-se rochas

vulcânicas metamorfisadas no fácies xisto-verde, tais como basaltos,
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andesìtos, dacitos e flolitos, freqtientemente sob a forma de piroclastos, tufos,

brechas e aglomerados. As rochas Ígneas apresentam em geral tendências

cálcio-alcalinas. As rochas vulcânicas estão inter-estratificadas com calcários

muito finos, grauvacas, quartzitos, formações bandadas de ferro (BIFS), e raros

xistos carbonáceos. A parte superior das sucessões é de tipo "flysh" sendo

dominada por sedimentos de origem local, conglomerados, brechas, arenitos e

alguns sedimentos de origem química. Certas estruturas sedimentares

sugerem freqüentemente que essas formações foram depositadas em

ambientes de baixa profundidade.

Com base na abundância das rochas vulcânicas, dois tipos de

sucessões são encontrados nos greensfones belfs:

- uma bimodal, constituída principalmente por rochas ultramáficas e

máfìcas com poucas quantidades de cheds, rochas félsicas e raramente

andesito e

- a outra cálcio-alcalina, composta principalmente por rochas vulcânicas

máficas, passando por rochas andesíticas a rochas vulcânicas félsicas e

sedimentos clásticos derivados (Condie, 1981 ).

As rochas sedimentares predominantes são os conglomerados,

grauvacas, folhelhos, chefts, Formaçöes Bandadas de Ferro. As sucessões

dos greenstones belts são constituídas principalmente por rochas vulcânicas

máficas com estrutura almofadada. As rochas vulcânicas cálcio-alcalinas

aumentam em abundância à medida que aumenta a altura estratigráfica da

sucessão. Alguns greenstones belts contém na sua parte inferior uma relativa

abundância de lavas ultramáficas e komatiíticas.

Os sedimentos constituem uma porção menor e são geralmente mais

abundantes nos níveis estratigráficos superiores- Eles são na sua maioria

grauvacas, argilitos com poucas quantidades de chert e outros sedimentos

clásticos.

Por vezes, ex¡stem dificuldades em estabelecer a estratigrafia das

sucessões de greenstone pelas seguintes razões:



- as seções são em muitos casos dobradas isoclinalmente e é

difícil a sua reconstituição;

- as finas espessuras de algumas formações podem ser

removidas durante as deformações e plutonismo;

- algumas litologias são similares e por vezes é difícil distinguir os

seus limites quando elas são contíguas;

- algumas rochas raramente afloram.

5.2.2 - Vulcanismo e magmatismo

As rochas vulcânicas são os ingredientes essenciais dos greenstone

belts. Elas são a fonte de muitas rochas sedimentares nos greenstones belts e
principais hospedeiras das mìneral¡zações.

As associações de rochas vulcânicas nos greenstone belts são

caracterizadas por uma associação bimodal de composições máfica-

ultramáficas e félsicas. As rochas vulcânicas são principalmente representadas

por lavas máficas de composíção toleítica, com komatiitos e basaltos

komatiÍticos subordinados. O vulcanismo félsico é representado principalmente

por rochas vulcanoclásticas derivadas do retrabalhamento de lavas e rochas

piroclásticas (tufos e aglomerados) de composição predominantemente

dacítica. Os komatiitos são rochas vulcânicas ultramáficas que ocorrem

exclusivamente nos greenstones belts arqueanos. Se presentes, são mais

abundantes nos níveis basais. A ocorrência de rochas vulcânicas de

composição intermediár¡a é variável. Em geral são pouco freqùentes e nunca

const¡tuem a litologia vulcânica maìs dominante. Se presentes elas são

abundantes no topo das seqüencias (Taylor e Mclennan, 1985).

lmportantes mudanças de magmatismo e de composição ocorreram no

período Arqueano - Proterozóico tendo sido caracterizadas pelas passagens

de (1) do magmatismo komatiítico para o magmatismo basáltico toleítico; (2) do

magmatismo de granitóide juvenil (TTG) para o magmatismo cálcio-alcalino

com retrabalhamento crustal; (3) Sedimentos quím¡cos e grauvacas (em

greenstone belts) para sedimentos clásticos (em bacias espessas) e (4)

Sedimentos ferríferos para as formações bandadas de ferro (BlF).



Dois episódios abruptos de magmatismo ultramáfico, um a 2705 l\,4a,

preservado no Cráton De Yilgarn e na Província Superìor e outro a 2715 l\Aa,

preservado na Província Superior e nos crátons de Pilbara e Kaapvaal, são

exemplos marcantes, à escala global, da ativìdade magmática no Neoarqueano

em toda a história da terra (Nelson, 1998).

5.2.3 - Granitóides

Diversos esquemas de classificação dos granitóides dos terrenos

g ranìto-greenstone têm sido propostos:

(a) Com base nos padrões de sua ocorrência podem se classificados em

(1)granitos internos, os stocks ou plutões intrudindo em greenstone

belts e (2) granitos externos, enormes complexos de batólitos que

bordejam os greenstone belts (Ridley et al., 1997);

(b) De acordo com a sua forma e relação 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 distinção em termos de idade em relação ao desenvolv¡mento e

tectonismo dos greenstones permite dividir os granitos em: (1)

granitos precoces, geralmente gnaisses graniticos e ocasionalmente

migmatítìcos; (2) granitos sin{ectónicos, os granitos com evidências

de deformação subseq[]ente à intrusão; (3) granitos pós{ectónicos,

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 características geoquímicas e geológicas, três

tipos de suÍtes de granitóides tem sido distinguidos nos diversos

terrenos de g ran ito-greenstone (1) granitos e gnaisses de

composição TTG (tonalito-Trondjemìto-Granodiorito) (Condie, 1986);

(2) granitos sin e pós-tectônicos de composição geralmente

granodioritos e granitos "sensu-strict" e (3) granitos de composição

tonalítica a granodiorítica.



(e) Estudos recentes têm mostrado duas tendências composicionaìs de

granitóides nos terrenos arqueanos: (1) a tendência tonalítìca-

trondjemítica, que exibe razões llNa constantes com o decréscimo

de cálcio e (2) a tendência cálcio-alcalina, que exibe um aumento da

razão K/Na com o decréscimo de cálcio.

A pesar da sua abundânc¡a nos Crátons Arqueanos poucos trabalhos

têm sido feitos sobre os mecanismos de intrusão dos granitóides. Alguns

trabalhos mostraram que a maioria dos granitóides são posteriores aos

greenstones e tem assim contatos intrusivos com as rochas encaixantes. A

maioria dos mecanismos de intrusão apresentados tem se baseado no

diapirismo (Jelsma, 1993). Devido à sua relação espacial e temporal, alguns

modelos tectônicos consideram os granitos e greenstones como uma simples

tectônica. Modelos de derivação de granitos a partir da cristalização fracionada

de basaltos têm sido substituídos por modelos de fusäo parcial que envolve a

anatexia crustal. Há uma tendência de mudança temporal da composição das

rochas graníticas. As variedades ricas em sódio (tonalito{rondjemito-

granodiorito) são abundantes e provavelmente dominaram durante o

Paleoarqueano. Durante o Neoarqueano e o período subseqüente, as

variedades ricas em potássio (granodiorito-monzogranito-adamelito-gran¡to)

tornaram-se dominantes. Os principais episódios de produção de granitos ricos

em potássio são: 2800 - 2500, 2000 -'1600, 1200 - 900 e < 500 Ma (Taylor et

al., 1985).

5.2,4 - Rochas sedimentares

As rochas sedimentares const¡tuem cerca de 15 a 30 % na maioria das

sucessões de greenstone belts arqueanos e em muitos casos formam a parte

superior da seqüência. Os sedimentos são particularmente importantes na

reconstituição da história tectônica dos greenstone belts. Eles contêm não só

informação à cerca da distância das áreas-fontes e ambientes de

sedimentação, mas também a composição da crosta antiga. A partir de texturas

e estruturas primárias, pode se ìnferir a profundidade, o mecanismo de

deposição e as direções das correntes. Os sedimentos clásticos mais comuns

são grauvacas e argilitos e os não clásticos, os cheds. Os conglomerados,

'1,79



arcoses, folhelhos, filitos e ardósias também podem ser encontradas na maioria

dos greenstones belts arqueanos. Os minerais dos sedimentos clásticos podem

refletir a composição da atmosfera e oceano aÍqueanos, e a natureza de

intemperismo arqueano. Através dos sedimentos pode-se fazer a distribuição

espacial das bacias arqueanas e a relação entre elas (Eriksson et al., '1997,

Condie, '1981 , 1994).

As rochas sedimentares nos greenstone belts ocorrem em dois domínios

principais: (1) como puramente rochas vulcanoclásticas e sedimentos químicos,

associados a rochas vulcânicas e (2) como depósitos turbidíticos espessos,

terrígenos, clásticos e vu lcanoclásticos acamadados acima de seqüências

vulcânicas.

5,2 5 - Estruturas e metamorf¡smo

A história geológica dos terrenos arqueanos de gran ito-g reenstone é

complexa e envolve períodos de deformação, metamorfismo e plutonismo

diferentes. As texturas e estruturas primárias são geralmente bem preservadas

nos terrenos de baixo grau e ausentes em terrenos altamente metamorJizados

e cisalhados. Os dobramentos mais antigos são geralmente enormes. Os

dobramentos tard¡os são de pequena amplitude, podendo variar de alguns

centímetros a alguns metros. As rochas sedimentares são geralmente mais

afetadas pelo dobramento que as vulcânicas e as soleiras.

V ârios "fabrics" penetrativos desenvolvem-se durante o dobramento e o

maior "fabric" está geralmente associado ao período precoce da deformação.

As clivagens não-penetrativas são freqüentemente desenvolvidas nas fases

tardias da deformação.

As falhas são de diversos tipos e idades. A maioria das falhas é paralela

e subparalela à maiona das dobras, exibindo uma inclinação suave ou um

movimento transcorrente e encontram-se às vezes associada às zonas de

cisalhamento.

Os contatos entre os granitóides e os greenstone belts são muitas vezes

estruturais (zonas de cisalhamento), (e.9. Barberton, na RSA e Shurungwe no



Zimbabwe, Shackleton, 1995) e na forma de descontinuidade (e.9. Belingwe no

Zimbábue, Bickle et al., 1994)

O grau de metamorfismo nos terrenos arqueanos é variável. Em alguns

greenstones belts foram encontradas evidências de metamorfismos regional,

de contato e retrógrado, apresentando algumas rochas sinais de pré ou pós-

alteração metamórfica. Na maioria dos terrenos g ran ito-greenstones predomina

o metamolismo regional das fácies de xisto-verde e anfibolítica. O

metamorfismo de contacto é comum à volta das margens de muitos plutões

graníticos e pode ser Sin ou pós meiamorfismo regional. O metamorfismo

retrógrado embora amplamente presente na maioria dos greenstone belts é de

menor importåncia e é geralmente caracterizado por uma cloritização incipiente

da biotita e hornblenda e pela saussuritização do plagioclásio.

5.2.6 - Mineralizações

Os terrenos g ran ito-g reenstone são marcados por uma heterogeneidade

temporal e espacial. Em nível das bacias, os paråmetros tais como a

intensidade do falhamento, profundidade da água e a proporção dos komatiitos

e magma félsico, parecem controlar a natureza da mineralização. O pico

metalogenético nos greenstones ocorreu no final do arqueano (2.8 -2.7Ga),
provavelmente relacionado com um considerável aumento da extensão e

espessamento da crosta, acompanhado por um desenvolvimento de zonas de

rifte linear, que foram rapidamente preenchidas por rochas vulcânicas,

incluindo 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 às zonas de riftes mais jovens.

.Anhaeusser (1974) citado por D'Orey, (1 992), demonstrou que os

greenstones belts da África Austral contém, em relação ao Canadá e Austrália,

uma proporção muito superior de rochas máficas e ultramáficas e são

relativamente deficientes de rochas intermédias e félsicas. A predominância

daqueles conjuntos máficos indica uma antiguidade superior para os crátons da

áfrica Austral, que são acompanhados por maior abundância de elementos
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s¡derófilos como, por exemplo, Au, Ni, e Fe e elementos do grupo da platina,

ass¡m como de crómio nas rochas deficientes de sílica.

5.3 - Comparação da região de Manica com o contexto

arqueano global.

Os terrenos gran ito-g reenstones arqueanos são produtos de super-

eventos que incluem o vulcanismo, a sedimentação, o metamorfismo, a

deformação e a colocação de granitóides. Ocorrem em diversas áreas do

mundo e as suas idades variam de - 3,6 Ga a 2,5 Ga e são caracterizados por

preservar muito bem as seqüências vulcano-sedimentares e as evidências

diretas das condições de evolução crustal.

O perÍodo neoarqueãno que vai de 2,8 a 2,5 Ga foi um período

extremamente favorável para a formação dos "orogenic-gold-veins", de que

resultaram depósitos preservados nas rochas da crosta média a nível mundial

(Lobato et al., 2007). Segundo os fiìesmos autores, os maiores canìpos

auríferos preservados ocorrem nos greenstones belts do Cráton de Yilgarn da

Austrália, no Canadá, na Província Superior e no Cráton Slave, no Quadrìlátero

Ferrifero (Cráton de São Francisco), Brasil e em África, nos Crátons da

f anzania e do Zimbabwe. Esses depósitos formaram-se principalmente há -
2,6 Ga e alguns entre 2670 e 2660 Ma.

A transição Arqueano - Paleoproterozóico (2500 Ma) tem sido

considerada como sendo a mudança mais importante na evolução geotermal e

tectônica dos continentes. O Arqueano foi marcado por um rápido crescimento

continental ligado à subducção relacionada ao magmatismo. No Proterozóico

os protocontinentes foram colapsados em massas continentais estáveis.

Na América do Sul a transição Arqueano- Paleoproterozóico é bem

conhecida nos crátons Amazônico e de São Francisco. Os dois crátons são

separados por faixas do Neoproterozóico que säo em parte de carácter



ens¡álico, suger¡do pela existência de fragmentos internos de crosta antiga no

seu seio.

No período paleoproterozóico a neoproterozóico, de 2,0 a 0,8 Ga., foi

marcado por um magmatismo máfico, em muitos greenstone belts do mundo. O

ciclo Transamazõntco (2,2 - 1,90 Ga) caracterizado por eventos tectono-

metamórfico durante o qual houve amplo dobramento, metamorfismo e

atividade ígnea é descrito como um dos principais períodos de evolução crusial

que afetou o escudo brasileiro e o continente sul americano, À escala

continental houve cratonização durante esse ciclo, seguida por um fenômeno

ensiálico no Mesoproterozóio (Teixeira et al., 1991).

O ciclo Transamazônico pode ser equiparado em África ao evento

Eburniano que afetou a reg¡ão de Manica provocando distensão durante o qual

houve metamorfismo e atividade ígnea que resultou na colocaçäo de corpos

máficos (basaltos, doleritos e gabros). À escala regional os Grupos de Gairezi e

de Rushinga, depositados l'tá 2,04 Ga podem ser correlacionados com eventos

extensionais no Cráton de Kalahari.

As idades obtidas nos terrenos gran¡to-greenstone de Manica para os

diversos episódios de magmatismo félsico e ultramáfico (3,2 - 2,5 Ga), a época

princìpal de colocação de corpos graníticos e o período Paleoproterozóico-

Neoarqueano (ciclo Eburniano) são coincidentes com as idades encontradas

em outras áreas similares no contexto global. São exemplos, os crátons da

Austrália de Yilgarn (3,0 - 2,6 Ga) e Pilbara (3,7 - 2,7 Ga), Província Superior

(Canadá) (3,2 - 2,66 Ga), Cráton de kaapvaal (3,64 - 2,6 Ga), crátons

brasileiros, Säo Francisco (3,5 - 2,0 Ga) e Amazônìco (serra dos Carajás( 3,0 -
2,8 Ga) e Cráton do Zimbabwe (3,5 * 2,6 Ga) (e.9., de Wit & Ashwal, 1997).

Nas tabelas 5.1 e 5.2 são apresentadas algumas característìcas de alguns

terrenos gra n ito-g reenstones arqueanos.
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Tabela 5. I - Características de alguns terrenos g ra n ito-g reenstones arqueanos

Cráion do
Zimbabwe

: __._; Granitóides De Razi (2,52 - 2,67 Gâ),.__ t_ _

I I Acreçao horizontal. Colisional I Fac¡es: xisto verde - anlibolílico Ì Card. (i990); De Wit (1982); N¡yers
Cráton do kaapvaal

/RSAìI (RsA) l
São Francisco , Colisionaì

991ç19!g.L__---_ I Hickman (1984)
nifte intr¿CóñtinéÃtãi. ãðreiao f moararnento 1SO - ZS Ca¡" - Drr\s & Jelsm; i199ã): Campbel and Hrtr

(Brasil)

Amazönico (Sera I Rifte continentaì: Subdução (?)
dos Carajás)

: Reativaçäo Z.cisalhaml 2.8 - 2.7 Ga
i Diques básicos (553 È 32 Ma)

Depöstos clásticos 2681 i l5 Nla

,_ --*,_ , ,j NlelgIl]-9dil,C.-?,1c"C,e ?_,0 G?,* _,
N¡anìca Rìíte intarmntìnental ; I Vulcaflìsmo féJsÌco-ultramáfìco (.9 Ga) I Este trabalho

exlensional (eburniano) i l\y'agmatismo granitico (2.9 - 2.5 Ga) I

Deposição (2.65 Ga) ,

lvagmatismo Paleoproterozorco (2.0 Ga)

Facìes: xisto verde - anfìbolítico I (1998); Bickle et al- (1994); Jelsma et aFac¡es: x¡sto verde - anfibolitico I (1998); Bickle et al- (1994); Jelsma et al.
Granitóides de Chingezi (2,9 - 2,8 G¿): (1996), Jelsma & Dirks (2002),
Granilóides de Sesombi (2,7 Ga): r Blenkinsop et al (2000): Wilson et al

extensional jEmbasamento (- 3,3 Ga); Ny'agmetismo
I félsico (- 2772 Ma\ magmatismo granÍtico
I (2780 276A0.2720 - 2700 2600 Ma;)
I Fácie. xisto verde -Anfibolitica

Referênciâs

(1995). Dirks e Jelsma (1998), Batman e1

: 3,3 - 3,0 Ga ì 2,7 Ga; 0,6 Ga
i Evento Transamazõnico 2,2 -
) erai¡trco Ql - zs óã) ---

Wil (1982). Card (1990). lvlyers

i Vulcanismo félsico (2904 ! 22 M¿ e 2971 : (2000); De Wit & Ashwal
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Tabela 5.2 - Epocas das principais mineralizações de ouro em algumas províncias arqueanas.

Lóc-iìzãç;to iidó a; -- tdade dos terrenos Magm;t¡smo assoc¡ado)^ Referências

imbabwe Au 3.5 2.6 ca 27QQ
L t.i^â\

¡deiros I

)OCa 2700 -2600 l\Aa: 2460 t\Aa: Fosrer & erpsr (r SSel: D¿iby;hire er at (1



CAPITULO 6

6 - CONCLUSÕES

Existem dois modelos propostos para a evolução dos greenstone belts e

ambos admitem que o desenvolvimento destes seja resultante dos movimentos

tectônicos durante o Arqueano. Um dos modelos relaciona-se com a existência

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 três fases:

a) a fase de distensão caracterizada pela abertura de uma bacìa de arco

interno na seqüência da colisão/su bducção entre a crosta continental e a

crosta oceânica. Como conseqüência deste fenômeno, a crosta

oceânica subductada funde originando magma de composição

andesítica 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 é

deformado e metamorfizado, adquirindo a estrutura sinclinal e

c) a intrusão de magmas graníticos

O segundo modelo assume a pré-existência de uma crosta e comporta

as seguintes fases:

Ascensão da pluma mantélica causa rifting e vulcanismo.

A ascensão cessa, ocorre subsidência originando uma bacia onde se

acumulam sedimentos e

A inversão do sentido do movimento das placas tectônicas para

convergente origina compressão e deformação, com intrusão de

magmas graníticos

Os terrenos arqueanos granìto-greenstone da região de Manica

evoluíram a partir de uma crosta continental com cerca de 3,2 Ga, que sofreu

um rifteamento, produzindo adelgaçamento da crosta, ascensão da astenosfera

e vulcanismo bimodal formando rochas vulcânicas ácìdas e

máficas/ultramáficas entre 2,9 e 3,1 Ga. Ëssas rochas com sedimentação

a)

b)

c)

1,87



assoc¡ada, quando metamodizadas durante o fechamento da bacia, produziram

as seqüências do tipo greenstone belt. Os corpos graníticos contemporâneos

(colocados há cerca de 2,9 Ga) podem ter sido produzidos por magmas

máficos que durante a sua ascensão foram aprisionados ao longo dos canais e

condutas e daí provocar a fusão parcial formando plutões graníticos em

profundidade. Posteriormente ocorreram as intrusões de corpos graníticos, o

último dos quais a cerca de 2,6 Ga.

A idade máxima de deposição das rochas sedimentares da Formação do

Vengo é definida como sendo de 2,65 Ga., portanto bem mais jovens do que as

rochasvulcânicas máficas/ultramáficas e félsicas.

A herança isotópica verificada nos núcleos de zircões sugere a

existência de um segmento mais antigo da crosta continental e de um

retrabalhamento no Paleoproterozóico. O último evento que afetou os

gran¡tóides e as rochas supracrustais do Cráton do Zimbabwe está relacionado

ao evento pan-africano precedido pelo magmatismo máfico que ocorreu no

Paleoproterozóico - neoproterozóico relacionado com a distensão que teria

causado o metamofismo em resposta à injeção de magmas basálticos.

Nas discussões sobre os processos relac¡onados com as

mineralizações, ressalta o transporte de materiais mantélicos para níveis

crustais e posterior migração para níveis mais elevados. Estes processos estão

diretamente relacionados à fusão parcial do manto, com adição periódica de

magmas na crosta e atividades de fusão parcial de crosta continental.

O modelo de rifting intracontinental, referido anteriormente, expl¡ca

melhor a existência de lavas ultramáf¡cas (provenientes das plumas mantélicas)

no nível inferior dos greenstone belts do que o modelo das bacias de arco

interno. Neste último o magma resultante das zonas de subducção é

freqüentemente andesítico. O segundo modelo explica também as variações de

dimensão dos greenstone belts, que estão relacionados com a extensão da

abertura do rifte. Desta forma, para os greenstone belts com rochas

ultramáficas abundantes o melhor modelo é o de rifte intracontinental. Para

aqueles que têm maior abundância de andesitos o modelo que melhor explica

a sua formação é o de bacias de arco interno (Wicander e Monroe, 2000).
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Admìtindo que os greenstones belts da África Austral contenham uma

maior porção de rochas máficas e ultramáficas que a porção intermédia e

félsica, como foi referido no capítulo anterior (D'Orey, 1978), o modelo de rifte

intracontinental parece ser o mais adequado no Greenstone belt de Manica. A

falta da geoquímica 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 apêndices) estão resumidos os

principais eventos que ocorreram e afetaram os terrenos de g ranito-greenstone

arqueanos da região centro-oeste de Moçambique.
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abela 1 -

Ponlos

Amostra 99MS01

2o7Pbî35u

4,1 15,0527 0,3381

6,1 15,2362 0,3401

7,1 14,9584 0,3370

8,1 14,2315 0,3170

9,'1 15,6818 0,3495

10,1 13,1380 0,3352

11,1 14,7321 0,3264

12,1 15,9595 0,3519

13,1 15,1961 0,3334

14.1 15,0280 0,3247

16,1 17,1229 0,3909

26,1 16,0213 0,3413

18,1 15.2146 0,3314

19.1 13,9839 0,2998

20,1 15,8456 0,3787

15,1 13,7407 0,2971

22,1 '13,5450 0,3041

23.1 11,2420 0,2836

1 ,1 11,1783 0.2846

2,1 12,1745 0,2930

3,1 12,8422 0,2902

1o rorPb/r.ru

0,5201 0,0056

0,531 1 0,0057

0,5329 0,0058

0,5009 0,0054

0,5481 0,0059

0.4864 0,0064

0,5175 0,0056

0,5519 0,0059

0_5295 0,0056

0,5213 0,0033

0,5814 0,0042

0,5638 0,0040

0,5478 0,0037

0,4953 0,0031

0,5611 0,0064

0.4807 0,0031

0,4835 0,0034

0,4244 0,0059

0.4345 0,0058

0,4449 0,0055

0,4666 0.0051

R-ICP-MS dos qranitóides de Manica

lo

Correlação

de erro

0,48

0,48

0,48

0,49

0,48

0,51

0,48

0,48

0,48

0,29

0,32

0,33

0,31

0,29

0,48

0,30

0,32

0,55

0,53

0,51

0,49

zospbrzseg | 1o | "o'Pbl'"'tJ I lo Itotp¡Foupo I 1o

2,700 0.024

2.746 0.024

2,754 0.024

2,618 0,023

2,817 0,025

2,555 0,028

2,689 0,024

2,833 0,024

2,739 0,024

2,705 0,014

2,955 0,017

2,882 0,016

2,816 0,015

2,594 0,013

2,871 0,026

2,530 0,013

2.542 0,015

2,280 0,026

2,326 0,026

2,373 0,024

2.469 0.023

ldadeslGal e erro-s

2.819 0,021

2,830 0,Q21

2,813 0,021

2,765 0,02'1

2,858 0,021

2,690 0,024

2,798 0,021

2,874 0,021

2,828 0,021

2,817 0,020

2,942 0,022

2,878 0,020

2,829 0,021

2,749 0,020

2,868 0,023

2,732 0.020

2,718 0,021

2,543 0,023

2,538 0,023

2.618 0.022

2,668 0,021

2,923 0,021

2,919 0,021

2,883 Q,021

2,900 0,021

2,896 0,021

2,823 0,022

2,903 0,021

2.981 0,020

2,916 0,020

2,913 0,030

3,027 0,030

2,889 0,029

2,887 0,030

2,892 0.030

2,921 0,030

2,888 0,030

2,879 0,030

2,781 0,030

2,744 0,023

2,800 0,022

2.865 0.A21

o/o conc.
2o6Pb/tt8u 

"otPb/touPb

92

AA

96

90

97

91

o2

95

g4

o1

98

100

98

90

98

88

88

82

85

AÃ

86



5,1 7,1394 0,1618 0,2877 0,0032 0,49

24,1 5,8139 0,1315 0,2694 0,0019 0,32

25,1 5,2861 0,'f 162 0,2482 0,0018 0,33

21,1 10,0320 0,3550 0,3980 0,0077 0,55

17,1 6,3967 0,1535 0,2687 0,0023 0,35

Amostra 09MS70

1,1

J. I

4,1

5,1

8,'r

11 ,1

13,1

14,1

'15,1

17,1

1 8,1

19,i

20,1

21 ,1

22,1

a1 .1

25,1

6,'1

7,1

9,1

3,0703 0,0590

4,2406 0,0831

8,4310 0,1633

7,1422 0,1878

12,3485 0,2364

3,0537 0,0890

10,0275 0,1921

4,9378 0,1202

6,4065 0,0714

6,9737 0,0772

3,0749 0,0379

7,0800 0,'1087

3,1448 0,0556

7.9444 0,0902

10,9265 0,1515

9,7434 0,0963

5,0358 0,0473

15,3822 0,2801

7,5610 0,1445

2,0817 0,0416

0,1851 0,0010

0,2119 0,0016

0,3470 0,0022

0.2966 0,0038

0,4651 0,0031

0,1807 0,0024

0,3884 0,0026

0,2291 0,0029

0,2827 0,0018

0,3059 0,0021

0.r 835 0,0015

0,3095 0,0028

0.1821 0,0017

0,3281 0,0026

0,4299 0,0044

0,3857 0,0022

Q,2492 0,00'11

0,5169 0,0021

0,3309 0,0020

0.1440 0,0008

1,630 0,016
'1 ,538 0.010

1,429 0,009

2.160 0.035

1,534 0.011

0,28

0,38

0,32

0,49

0,35

0,45

0,36

0,53

0,59

0,61

0,65

0,59

0,52

0,70

0,74

0,57

0,46

0,22

0,32

0,27

2,129 0,020 2,684 0.022

1,948 0,019 2,456 0,032

1.867 0,019 2,398 0,031

2,438 0,032 2,735 0.034

2,032 0,021 2,633 0,033

1,095 0.005

1 ,239 0.008

1 .920 0.010

1 .675 0.019

2.462 0.014

1,O71 0.013

2.115 0,012

1 .330 0,015

1,605 0.009

1,721 0.010

1,086 0.008

1 .738 0,014

1,078 0,009

1 ,829 0,013

2,305 0,020

2,103 0.010

1,434 0,006

2.686 0,009

1 .843 0,010

0.867 0.004

1 ,425 0,015

1 ,682 0,0 f 6

2,279 0,017

2,129 0,023

2,631 0,018

1 ,421 0,022

2,437 0,018

1,809 0,020

2,033 0,010

2,108 0,010

1,426 0,009

2,122 0,014

1,444 0,014

2,225 0,010

2,517 0,013

2,411 0,009

1,825 0,008

2,839 0,017

2.180 0,017

1 .143 0.014

1,986 0,028

2,326 0,026

2,641 0,026

2,583 0,028

2,813 0,025

1,963 0,031

2,721 0,025

2,431 0.022

2,524 0,021

2,541 0,022

1,99.f 0.022

2,535 0,021

2,099 0.024

2,668 0,021

2,719 0,020

2,748 0,020

2,33.1 0,020

2,968 0,024

2,582 0,026

1,747 0,028

61

bJ

60

79

58

55

65

88

55

78

55

64

68

69

51

69

85

77

91

71

50



9,2 1,8775

10,1 7,1305

12.1 6,6067

24.1 6.7507

2,1 8,8225

16,1 2,5701

0,0416 0,1273 0,0016

0,1415 0,3350 0,0020

0,'1381 0.2620 0,0026

0,1 109 0.2660 0.0039

0,5039 0.3875 0,0164

0,1425 0,2101 0,0022

Amostra 09MSl3

1,1 2,9290 0,0981

4,2 10,3424 0,1719

5,1 3,3943 0,0576

7,1 5,4029 0,0903

9,1 11,5731 0,1839

1 1,1 10,5592 0,1 8'1 1

12,1 10,6817 0,'1693

13,1 6.1355 0,0595

14,1 5,9673 0,0783

15,1 4,5487 0,0504

16,1 9,0254 0,0843

17.18 9,5829 0.1003

'17.2N 3,9897 0,0608

18,1 5,9576 0,0735

19,1 5,1666 0,0614

20.1 1,8541 0,0574

21,1 5,4219 0,0741

2,1 4,9958 0,0970

3,1 4,0269 0,0743

0,58

0,30

0,47

0,90

0,74

0.1785 0,0031

0.4322 0,0033

0,1858 0,0016

0.2590 0,0021

0.4541 0,0032

0.4402 0,0037

0 4486 0,0032

0.2890 0,0014

o,2994 0,0014

0.2395 0,0017

0.3865 0,0017

0.4057 0,0020

0,2163 0,0019

0.2804 0,0017

0,2737 0,0014

0.1461 0,0023

0,2667 0,0022

0.2844 0.0027

0.2372 0,0018

0.773 0,009

1 .8ô2 0,01 0

1 ,500 0,013

1,520 0,020

2,111 0,076

1 ,230 0,012

0,52

0,45

0,50

0,48

0,45

0,49

0,45

0,49

0,36

0,64

0,47

0,47

0,58

0,48

0,43

0,50

0,62

0.48

0,42

1 ,073 0,015

2,128 0,018

2,060 0,018

2.079 0,014

2,320 0,051

1,292 0,040

1.059 0,017

2.316 0,015

1,099 0,009

1,485 0.01 1

2.414 0,014

2,351 0,017

2,389 0,014

1.637 0,007

1.689 0,007

'1.384 0,009

2,107 0,008

2.195 0,009

1.262 0.010

'1 ,593 0.008

1.559 0.007

0,879 0,013

1 ,524 0,01 1

1 .613 0,013

1.372 0.009

1,843 0,026

2,422 0.027

2,646 0,027

2,685 0.023

2,654 0,040

1,56 0.076

1,389

2,466

1.503

1,885

) q71

2,485

2,496

1,995

1 ,971

1 ,740

2,341

2,396

1 ,632

1 ,970

1 ,847

1,065

1 ,888

1 ,819

1,640

0,025

0,01 5

0,013

0,014

0.015

0,01 6

0,01 5

0,008

0,011

0,009

0,008

0,01 0

0.012

0,011

0,010

0,020

o,012

0,016

0,015

1 .952 0.024

2.612 0,013

2_128 0,013

2,368 0,013

2,700 0,012

2,609 0,013

2,582 0,012

2,387 0,025

2,382 0,027

2,208 0,025

2,558 0,025

2,565 0,025

2,194 0 026

2,357 0,026

2,206 0,026

1,522 0,035

2,325 0,026

2,286 0,016

2,020 0.017

42

77

80

79

54

89

52

63

89

90

69

71

63

82

86

qR

68

71

br)

71

68



94

68

94

9.f

2.423 0.01 5 2,456 0,016 2,568 0,01 5

1,323 0.009 1,475 0,021 1 ,947 0,033

2,727 0,016 2,825 0,015 2,907 0.012

2.16

0,43

0,28

0,45

0.46

10,2272 0,1781 0.4562 0,0034

3,2757 0,0893 0,2278 0,0017

15,1499 0,2414 0,5266 0,0038

7.4414 0.1569 0.3980 0.0038

4,1

6,1

8,1



f abela 2 - Resultados das análises LA-HR-ICP-MS das rochas

Amostra 09MS57

3,1 10,1014 0,2984

4,1 14,2287 0,3738

5,1 9,7631 0,2593

6,1 14,9234 0,3975

7 ,1 17 ,4385 0 ,4620

8,'1 1 1,0931 0,2923

9,1 13,7135 0,3646

10,1 13,0290 0,3425

1 1,1 13,2817 0,3469

12,1 13,3215 0,3475

13,1 12,7338 0,3332

14,1 13,9048 0,2374

15,1 12.1279 0,1909

16,1 14.1507 0,2226

17 ,2 13,8534 0,2170

19,1 13,3553 0,2086

20,1 13,4837 0,22Q8

21.1 13.5960 0.2438

0,3975 0,0080

0,5313 0,0085

0.3760 0,0061

0,5124 0,0085

0.5720 0,0093

0.4385 0,0071

0,5253 0,0086

0,5040 0,0081

0,51'11 0,0081

0,5183 0,0082

0,5068 0,0080

0,5220 0,0049

0,4688 0,0034

0.5324 0,0039

0,5277 0,0038

0,51 15 0,0036

0,5160 0,0045

0,5190 0.0058

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

2,158 0,037

2,747 0,036

2.058 0,029

2,667 0,036

2.916 0,038

2.344 0,032

2.722 0,036

2.631 0,035

2,661 0,034

2,692 0,035

2.643 0,034

2,708 0.02'1

2,478 0,015

2,752 0,017

2.732 C,016

2.663 0,015

2.682 0,019

2.695 0.025

Amostra 09MS80

ntares de Manica

2,1 13,6878 0,0920 0.5123 0,0046

3,1 13,6732 0,1231 0.5160 0,0051

2,444 0,027

2,765 0,025

2.413 0,024

2,810 0,025

2,959 0,025

2,531 0,024

2,730 0.025

2,682 0,024

2,700 0,024

2.703 0,024

2,660 0,024

2,743 0,0'16

2,614 0,01 5

2,760 0,015

2,740 0,015

2,705 0,015

2,714 0,01 5

2.722 0.017

2,680 0,021

2,769 0,018

2,727 0,019

2,940 0.Q17

2,999 0,017

2,706 0,018

2,753 0.018

2,737 0,018

2,746 0.018

2,731 0,018

2.699 0,018

2,795 0,026

2,751 0,027

2,792 0,026

2,767 0,027

2,751 0,027

2,762 0,027

2.721 0.027

Y" conc.
2ooPb/238u'o'Pb/o6pb

0,9

0.9

95

99

93

100

98

99

100

99

100

100

98

99

99

2.667 0.019

0,022

2.728 0,006 2,779 0,01 1

2,727 0,008 2,773 0,01 1

98

98



4,1 11,8439 0,0890

7,1 14,2738 0,1187

8,1 13,1766 0,0854

9,1 13,6844 0,0886

10,1 14,0946 0,1 185

1 1,1 9,5728 0,1278

13,1 13,0863 0,1781

15,1 14,4426 0,1732

16,1 13,9348 0,2012

17,1 14,5829 0,1770

18,1 14,2048 0,1813

19,1 13,3650 0,r 594

20.1 14,9206 0,1861

21.1N 19,2605 0,2488

22.1N 14,2601 0]720
28.1 13,7064 0,2699

29,1 15,1383 0,3074

30,'1 12.3664 0,2702

31,1 14,4300 0,2840

32,1 14,0598 0,2799

33,1 14,9560 0,2960

34,1 13,6949 0,2701

35,1 13,8105 0,2702

36.1 14,2223 0,2792

37,1 12,6226 0,0628

38,1 14,1'169 0,0798

0.4650 0,0044

0,5441 0,0057

0,5080 0,0046

0.5252 0,0047

0,5319 0,0060

0,3749 0,0057

0.5135 0,0076

0,5461 0,0072

0,5349 0,0082

0,5491 0,0072

0,5294 0,0073

0,5149 0,0068

0,5577 0,0074

0.6241 0,0087

0.5558 0,0073

0,5216 0,0090

0,5705 0,0101

0,5076 0,0089

0,5521 0,0095

0,5300 0,0092

0,5619 0,0096

0,5142 0,0088

0,5248 0,0089

0,5388 0,0092

0,4797 0,0049

0.5243 0,0054

0.9

0.9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

nq

0,9

0,9

2,462 0.019

2,800 0.024

2,648 0.020

2.721 0,020

2.750 0,025

2.052 0,027

2,67? 0,033

2,809 0.030

2,762 0.034

2,821 0,030

2,739 0,03 f

2.677 0,029

2,857 0,030

3,126 0,034

2,849 0,030

2,706 0,038

2,910 0.041

2,646 0,038

2,834 0,039

2,741 0,039

2,874 0,040

2.674 0.037

2.720 0.038

2,778 0.038

2.526 0.021

2.717 0.023

2,592 0.007

2,768 0,008

2,692 0,006

2,728 0,006

2,756 0,008

2,395 0,012

2,686 0,0f 3

2,779 0,011

2,745 0,014

2,788 0,011

2,763 0,012

2,706 0,011

2,810 0,012

3,055 0,012

2.767 0,011

2,730 0,018

2,824 0,019

2,633 0,020

2,778 0,019

2,754 0,019

2,812 0,019

2,729 0,018

2,737 0,018

2,765 0,01 I
2,652 0,005

2.758 0,005

2,712 0,012

2,752 0,011

2,740 0,011

2.749 0,011

2,751 0.012

2,707 0,016

2,713 0,012

2,759 0.015

2,733 0,015

2.759 0,015

2,750 0,015

?,738 0,0'f 5

2,758 0,015

3,015 0,014

2,725 0,01 5

2,767 0,022

2,774 0,023

2,649 0,024

2,762 0,022

2,768 0,022

2,774 0,022

2,772 0,022

2,764 0,022

2,759 0.022

2,781 0.021

2,792 0,021

95

101

98

100

100

86

99

101

101

101

oo

99

102

102

103

99

103

101

102

100

102

98

99

100

95

99



39,1 14,2791 0,1088

40.1 13,0835 0,0711

41 ,1 13,9706 0,0716

42,2 14,0966 0,0774

43.1 13,9228 0,0730

45,1 13,6709 0,0728

46,1 13,5817 0,0712

47,1 12,4400 0,1 188

+8,1 14,0917 0,1310

0.5282 0,0060

0,4929 0,0050

o 5248 0,0053

0,5289 0,0054

0,5296 0,0054

0,5154 0,0053

0,5121 0,0052

0.4903 0,0065

0.5254 0.0059

0,9

ôa

0,9

0,9

0,9

0.9

0,9

0.9

2,734 0.025

2.583 0.022

2.720 0.022

2,737 A.023

2,740 0.023

2,680 0.022

2,666 0,022

2.572 0,028

2.722 0,0250.9

2,768 0,007

2,686 0,005

2.748 0,005

2.756 0,005

2.744 0,005

2,727 0,005

2,721 0,005

2,638 0,009

2.756 0,009

2,808 0,02'1

2,778 0,021

2,780 0,021

2,782 0.021

2,775 0,021

2,775 Q.021

2,775 0,021

2,716 0.021

2.767 0.021

99

96

99

100

98

98

97
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Figura 4.1 - Mapa gelóg¡co de Manica com a local¡zaçäo das amostras
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Figura 6.1 - Mapa geocronológico dos Terrenos Granito-greensfone de Manica.
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