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PROPRIEDADES GEOQUIMICAS E PROVENIENCIA DE ROCHAS
METASSEDIMENTARES DETRITICAS ARQUEANAS DOS GREENSTONE BELTS DE
CRIXAS E GUARINOS, GOIAS
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ABSTRACT GEOCHEMICAL PROPERTIES AND PROVENANCE OF DETRITAL ARCHAEAN
METASEDIMENTARY ROCKS OF THE CRIXAS AND GUARINOS GREENSTONE BELTS, GOIAS
Metasedimentary rocks derived from debited clay-rich protoliths occur only in the upper stratigraphic sections of the
Crixas and Guarinos greenstone belts, Central Brazil. They consist of carbonaceous schist (= 100 m thick), overlain
by 300 m thick distal metaturbidites (fine-grained clayey metarenite, metasiltite and metashale). In 85% of the samples,
the Si0,/(Al,05+CaO+Na,0+ K,0) ratio is similar to post-Archaean detrital sedimentary rocks suggesting that their
source-area underwent moderate weathering. The average abundances of major, minor and trace elements of
carbonaceous schist and the metarenite/ metashale turbidite pair, suggest that no major compositional changes of their
respective source-areas took place during sedimentation. Petrographic and geochemical data show that the metarenites
and metasiltites derived from clay-rich protholits and in the average are geochemicaly consistent with the genetically
related metashales. Major and minor oxides as well as trace elements vary consistently with an empirical detrital
sedimentary maturity index (SiO,/SiO,+AL,05) x 100), and with the white mica/chlorite + biotite ratios and probably
also respond to the composition of white mica and chlorite. The majority of samples have a > REE compatible with
other Archaean equivalent rocks and Phanerozoic quartz-poor to quartz-rich graywackes. Normalized to NASC, the
carbonaceous schist, metashales and metarenites (+ metasiltites) derive two populations distinguished by their REE
abundance. In contrast to post-Archaean equivalent rocks, the studied lithotypes are poorer in LREE, have positive
Euy/Eu*y anomalies and lack HREE fractionation. In the average, the composition of the studied rocks are richer in
Fe,05*, Ca0, MgO, MnO, Cr, Ni, Co, Sc, V, and Ba as compared to port-archean rocks. The La/Sc Sc/La, Th/La and
Cr/Ti ratios are higher and the Zr/Y ratios are lower than post-Archaean rocks and lead to a bimodal provenance
model. Modeling of the source-area shows that a geochemically anomalous horizon of Guarinos may be explained by
a source-area with 1:1, while other samples by a 9:1 basalt:komatiite ratio, both with similar contribution of a
tonalite/trondhjemite felsic component.
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RESUMO Rochas metassedimentares derivadas de protolitos detriticos ricos em argilo-minerais ocorrem
apenas nas porg¢des estratigraficas superiores dos greenstone belts de Crixas e Guarinos, Goids. Estas consistem de
xistos carbonosos (espessura média de 100 m), sotopostos a mais de 300 m de metaturbiditos distais (metarenitos finos
argilosos, metasiltitos e metafolhelhos). Em 85% das amostras, a razdo SiO,/(Al,05+CaO+Na,O+ K,0) ¢é similar a
de rochas sedimentares detriticas pos-arqueanas e sugere area-fonte sob intemperismo moderado. A abundancia média
de elementos maiores, menores ¢ tragos de xistos carbonosos e do par ritmico metarenito/metafolhelho ¢ semelhante,
sugerindo que ndo houve uma modificagdo substancial da area-fonte durante a mudanga de regime tectonico que
controlou a sedimentagdo. Dados petrograficos e geoquimicos indicam que os protdlitos dos metarenitos e
metassiltitos, pares geneticamente associados dos metaturbiditos, eram ricos em argilo-minerais e mostram variagdes
geoquimicas consistentes com o fracionamento de argilo-minerais durante a sedimentacdo. Variagdes de elementos
maiores, menores e tragos sdo consistentes com um indice empirico de maturidade sedimentar detritica
(Si0,/SiO,+ALLO5) x 100), e com as razdes mica branca/clorita + biotita e suas respectivas composi¢des. A maioria
das amostras possue um > REE e assinaturas compativeis com equivalentes arqueanas e grauvacas fanerozoicas
pobres a ricas em quartzo e derivam duas populagdes distintas. Em média, as rochas estudadas sdo mais ricas em
Fe,05*, Ca0, MgO, MnO, Cr, Ni, Co, Sc, V e Ba que as pds-arqueanas. As razdes La/Sc, Th/La e Cr/Ti sio maiores
e Zr/Y menores que as rochas pos-arqueanas e conduzem a um modelo de proveniéncia bimodal, segundo o qual um
horizonte anomalo de Guarinos pode ser explicado por uma razdo basalto:komatiito de 1 :1 ¢ as demais amostras por
uma razdo 9:1, com variadas propor¢des de uma contribui¢do tonalitico/trondhjemitica, nao diferindo, assim, do
observado em rochas sedimentares neo-arqueanas de outras areas continentais.

Palavras-chaves: geoquimica, proveniéncia, rochas metassedimentares detriticas, Arqueano, Goids

INTRODUCAO A partir da década de 70, as pro-
priedades geoquimicas de rochas sedimentares antigas vém
sendo gradual e crescentemente empregadas para inferir a
composicao da crosta exposta e a natureza dos processos
superficiais a época da deposi¢do. No decurso das duas ulti-
mas décadas, passou-se a conhecer que as rochas sedimentares
detriticas arqueanas apresentam significativas diferengas
composicionais, comparativamente as suas equivalentes pos-
arqueanas. Estas diferengas sdo interpretadas como uma das
multiplas respostas a modificagdo do sistema manto/crosta
ocorrida na transi¢ao do Neoarqueano ao Paleoproterozoico,
transi¢do esta caracterizada por um aumento significativo no
volume de crosta continental. Assim, enquanto as rochas
sedimentares arqueanas foram depositadas sob um regime de

abundante vulcanismo mafico e ultramafico, as pos-arqueanas
resultaram da erosdo de extensas areas cratOnicas de com-
posi¢do média granodioritica (Taylor & McLennan 1985).

A natureza geoquimica de rochas sedimentares, e equiva-
lentes metamorficas, de todos os niicleos arqueanos preser-
vados s@o, em geral, similares, como mostram as investi-
gacdes realizadas, por exemplo, no Canada (Feng & Kerrich
1990, Camiré et al 1993, Mueller et al. 1994), Africa do Sul
(Wronkiewicz & Condie 1987), Australia (Nancy & Taylor
1976, Maas & McCulloch 1991), Estados Unidos (Jenner et
al. 1981,Gibb et al. 1986), e india (Naqvi et al. 1988,Arora
et al 1994). Na Plataforma Sulamericana, estes estudos sdo
recentes e aparentemente se restringem a regido de Crixas, em
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Goias (Magalhdes 1991, Jost ef al. 1993, Jost et al. 1995) e
de Piumhi, Minas Gerais (Lima 1996).

Na regido de Crixas, as rochas supracrustais ocorrem em
trés faixas sub-paralelas, com cerca de 40 km de comprimento
e 7,5 km de largura média (Fig. 1), separadas por complexos
granito-gnaissicos ¢ denominadas, de oeste para leste, de
Crixas, Guarinos e Pilar de Goias. As trés faixas possuem, em
comum, unidades estratigraficas inferiores com rochas meta-
vulcanicas e superiores de rochas metassedimentares. Apenas
as faixas Crixas e Guarinos possuem, nas porcoes estratigrafi-
cas superiores, rochas metassedimentares autoctones deri-
vadas de protolitos detriticos (Fig. 2). As unidades vulcanicas
consistem de 400 a 600 m de espessura de metakomatiitos
basais, seguidos de 400 a 500 m de metabasaltos toleiiticos,
ambas com intercalacdes menores de formagdes ferriferas,
metachert e formag¢des manganesiferas. Ao término do vul-

(] complexcs granito-gnélssicos ] Gresnstone betts
B Cobortures proterozdicas

Figura I - Localizagdo e esbogo geologico da regido ar-
queana de Crixas, Goids (Modificado de Jost & Oliveira
1991).

Figure 1 - Location and geologic sketch of the Crixas Archean region, Goids
(modified after Jost & Oliveira 1991)

canismo basico toleiitico, ambas faixas evoluiram por sedi-
mentagdo, com vulcanismo subordinado.

Em Crixas, a sedimentagdo ocorreu em dois estagios. O
vulcanismo toleiitico foi rapida e progressivamente substi-
tuido por um ambiente detritico anéxico (Theodoro 1995),
representada em cerca de 200 m de xistos carbonosos de
origem organica (Fortes 1995). Na metade inferior, os xistos
carbonosos apresentam intercalagdes de marmores com
reliquias de odlitos e provaveis esteiras algalicas, indicativas
de aguas rasas e planicies de maré (Theodoro 1995, Theodoro
& Jost 1996), e, na superior, camadas métricas de xisto car-
bonoso com fragmentos de provavel pumice, sugerindo vul-
canismo félsico distai contemporaneo. Em Guarinos, cerca de
200 m de xistos carbonosos ingressam gradualmente ao final
de deposicao de cerca de 80 m de formagdes ferriferas com
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lentes de metaconglomerados e metafolhelhos basais (Re-
sende 1994, Resende & Jost 1994), depositados sobre uma
superficie de discordancia que expunha rochas metassedimen-
tares detriticas lateralmente interdigitadas a metabasaltos. O
ciclo sedimentar de ambas faixas encerra com uma espessa
seqiiéncia de metaturbiditos distais, em contato brusco com
0s Xistos carbonosos sotopostos.

O presente artigo visa descrever, comparar € interpretar as
principais caracteristicas geoquimicas dos xistos carbonosos
e metaturbiditos distais comuns a ambas as faixas, observar o
comportamento de elementos imoveis devido a mudanga de
ambiente de deposicao, interpretar a proveniéncia dos detritos
solidos dos protolitos destas rochas e compara-la com a de
outros nucleos arqueanos mundiais.

MATERIAIS E METODOS As amostras de xisto car-
bonoso e metaturbidito das por¢des estratigraficas estudadas
provém de 8 furos de sondagem da Mina III, em Crixas, e de
uma secao estratigrafica com 340 m de espessura e algumas
amostras de afloramentos da por¢ao norte de Guarinos. A
descrigdo petrografica de aproximadamente 150 laminas del-
gadas determinou a sele¢do de 81 amostras isentas de al-
teragdes hidrotermal e superficial para andlise quimica.

A determinagdo das proporgoes de 6xidos de elementos
maiores ¢ menores, ¢ de elementos tracos foi realizada no
Laboratério de Geoquimica da Universidade de Brasilia
(LAGEq/UnB). FeO foi determinado por volumetria, K,O e
Na,O por Espectrometria de Emissdo em Chamas, Perda ao
Fogo (P.F.) por gravimetria e os demais 6xidos, assim como
Cu, Cr, Ni, Co, V, Ba, Sr, Zr e Y por Espectrometria de
Emissdo em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP). Dentre
estas foram selecionadas 28 amostras por tipo de rocha
(metarenito, metafolhelho e xisto carbonoso) para analise de
ETR, Sc, U, Th e Hf por ativa¢do neutrénica (INAA) no
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN)
de Sao Paulo. Outras 5 amostras foram analisadas por ICP no
laboratério da GEOSOL - Geologia ¢ Sondagens Limitada,
em Belo Horizonte.

Os resultados analiticos, agrupados por litotipo e por faixa,
constam das Tabelas I, II e ITI. A Tabela IV contém os dados
de um horizonte com cerca de 30 m de espessura que inicia a
40 m da base dos metaturbiditos de Guarinos (ver figura 2).
O horizonte consiste de uma alternancia de camadas métricas
de metaturbidito, xistos carbonoso e derrames de basaltos
komatiiticos, denominado por Jost et al. (1995) de Horizonte
Andmalo. As Tabelas V e VI contém os dados de Elementos
Terras Raras (ETR) das rochas analisadas.

PETROGRAFIA As rochas metassedimentares es-
tudadas foram originalmente divididas em quatro grupos, de
acordo com as propor¢des de minerais micaceos metamorfi-
cos ¢ matéria carbonosa e compreenderam metarenitos, me-
tassiltitos, metafolhelhos e xistos carbonosos. Posteriormente,
metarenitos ¢ metasiltitos foram reunidos em um tnico grupo,
pois, apesar de suas diferengas texturais, estes ndo diferem nas
proporgdes de minerais micaceos € composi¢do quimica. Em
vista disto, nos pardgrafos seguintes, o termo metarenito
significard, indistintamente, metarenitos e metassiltitos.

Metarenitos, metasiltitos e metafolhelhos sdo litdtipos
associados, pois formam os ritmos individuais, granoclassifi-
cados, dos metaturbiditos. Essas rochas sdo, em geral, lami-
nadas a estratificadas e possuem reliquias de estruturas sedi-
mentares, tais como laminagdo planoparalela e cruzada, de
corte-e-preenchimento, em chama e laminagao ritmica com
granoclassificagdo decrescente.

As associa¢des de minerais metamorficos destas rochas
indicam condig¢des da facies xisto verde, entre a zona da biotita
e da granada. Nao foram observados minerais tais como
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CRIXAS

GRUPO

Formacio RAlbeirdo das Antas

Mataturbiditos distels compostos por
matarenitas incs, metassititos e meta-
folhelhes. Reliquias de laminagbes
Hano-paralela & cruzada, estrutura em
chama e de core-e-presnchimanto.

Xlstos carbonesos laminados & MACGos
com intercalindes de metabasako tolet
[tico na base, Lantas de mAMOrs MAcico,
taminado o oolflico na secao inferiar e
lanies & camadas da filito carbonose com
fragmentos de provavel pimice na suparior,

Metabasaites tolslilcos em unidades de
fuxo eventuaimente separadas por for-
magdes farriferas bandadas. Estruturas
em aknofada varlolitica e vesicular local-
mente praservadas,

Matakomatitos em unidades de fluxo
sventuaimente saparadas por formagbes
ferrifaras bandadas. Niveis de cumulados,
texturaspinitax e disjungdes poliedrals
lecaimente praservados.

GUARINOS

GRUPO

SHolE

Fermagio
Sera do Cotovelo 8. Azul ~Famini

Formacio Cabagal
Membro Superior

Formagso

Mataturblditos distais composios por meta-
renitos finog, metasititos ¢ matafolhelhos,
Raliquias de laminagbes planc-paralsia

& cruzada, estrutura em chama a de corte-
e-preenctimento.

Metaturblditos distais com finas intercala.
¢Oes de metabasaho komatiico e xisto
carbonoso (Horizonte andmalo)

Yistos carbonosos laminados a

com intercalagies de matabasaho toleilt-
c0 na base & eventuals lentas da forma-
cbes fenileras ¢ manganesiferas ac longo
da sagdo.

Formagses ferriferas a metahidrotermali-
tos. Eventuals metacongiomarados @ meta-
[ B

Metabasaltos tolekticos (Formagio Serra
Azuly em unidades da fluxo separadas por
formaces ferriferas @ manganasiferas.
Almofadas, variolas e vasiculas [ocaimante
prasarvadas.No 1opo, 08 metabasalios sa
intercigitam lateraiments com metassedl-
mentog (Formagiio Sho Patricinho}), por
vezes hnbiditicos.

Jost, Figpusieadd & Theodarn - Figura 2
Matakomatitos #m unidadas de fuxo se-
paradas por formagses forrfferas, Prado-
minam espassos nlveis de cumuladoes.
Rara taxtura spinifax.
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Figura 2 - Sintese da estratigrafia dos greenstone belts de Crixas e Guarinos, Goids. Compilado de Jost & Oliveira (1991), Resende
(1994), Resende (1995) e Theodoro (19935).
Figure 2 - Stratigraphic synthesis of the Crixas and Guarinos greenstone belts, Goias. Compiled from Jost & Oliveira (1991), Resende (1994), Resende (1995),
and Theodoro (1995).

Tabela I - Composicio quimica de xistos carbonosos dos greenstone belts de Crixds e Guarinos. Oxidos em % de peso, IAQ e

IMAT em % e elementos trago em ppm.
Table I - Chemical composition of carbonaceous schists of the Crixas and Guarinos greenstone belts. Oxides in weight %, IAQ (Chemical Alteration Index) and
IMAT in % and trace elements in ppm.

| Crixés Guarinos
Amestrs 1 1 1t cur-d 23 30 4 25 4.5 45,50 60,55 4170 SED-30¢  92.10-16l
5t; 50,10 6149 62,78 $3.90 824 6220 .60 5120 sz 56,20 4993 4621 6330 63,11
Tit, 1.06 093 0.1 194 0,19 067 o 0,79 0,65 056 L10 076 095 LIz
ARDy 13.25 1546 L9 274 149 1695 15,90 13,19 1275 . 1160 1206 1578 19,20 1375
Fe:0s* 1243 1024 9,49 783 270 6,57 in 11,06 .07 1197 1526 19,07 X 7.06
MnO (P 007 0,16 b0 008 0.1 011 0.8 004 0,10 0,57 020 007 0.69
MgO 562 4,16 399 072 20 L7 30 s34 364 139 597 897 o3 35
€10 600 034 4,18 0,66 046 138 ¥ 437 0 03s LE3 057 0z 0.08
Na:O 140 1,59 059 166 037 198 240 0,73 0,35 0.59 03 0.58 0.00 046
K0 202, 267 210 298 135 182 (s 232 247 341 396 227 0,00 441
Py 012 0,22 o000 0,09 0,12 007 021 021 007 0,04 003 0,14 00 o0
PE 747 2,14 7,18 L7 2,50 445 a9 937 R 1247 1084 a9 127 598
TOTAL %998 10001 99,97 100.02 104,05 1 987 9897 99,42 99.88 9081 9054 99,85 100,24
1AQ 68,44 1887 66,13 74,52 1,17 .77 1.5 7251 8262 758 7296 85,09 91,61 7576
IMAT 79,08 19,90 93,96 7032 90,65 7532 94 1931 8175 8289 80,34 74,354 76,86 82,11
Cr 198 150 123 320 146 150 166 186 126 0 208 149 200 206
Ni 150 160 269 200 150 159 160 130 192 42 bt 236 e 46
Ca 124 ton 29 2 102 195 200 1 2 200 183 02 210 125
Se 14 15 16 2 2
v w2 136 106 33 T sl 132 141 1z 128 20 130 E1c) m
Ba 4245 662 92 2045 1010 2049 1000 12 759 13 915 04 1489 1305
S 165 k] 27 17 134 sl 182 “ 61 61 3 17 a 19
e 53 26 244 390 240
Zr £2 139 56 60 127 7 %0 9 % 30 26 153 9 84
¥ i 2 21 th] 1”7 [ 2% 7] 24 T 15 b4 37 12
T 6,10 94 86 10,5 10,09
i 1,10 5,08 9 1,5¢ 550
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Tabela Il - Composicio quimica de metafolhelhos de metaturbiditos dos greenstone belts de Crixds e Guarinos. Oxidos em % de

peso,IAQ e IMATem % e elementos trago em ppm.

Table II - Chemical composition of metashales of metaturbidites of the Crixdas and Guarinos greenstone belts. Oxides in weight %, IAQ and IMAT in %, and trace

elements in ppm.

Crinis Guarinos
Amosus 27 o | 40 [ 40,00 | 101,85 | 295 | 300 [ o219
$i0z 5491 5851 61,50 .7 350 48,20 SL30 5.7
Tio: L 078 0,67 0.74 0.80 033 LIl 085
AbOy 1942 1907 18,50 2061 19,54 17,68 1897 16,33
Ee0s 935 667 1704 0,76 7,55 947 116 1092
Ma0 0.08 016 0,09 0,12 0,12 0,08 014 00
Mg0 4,69 233 227 299 247 348 423 13
Cel? 072 153 078 @75 087 235 3 0,16
N0 075 12 L2 0% 105 204 340 0.51
K0 an 281 3,00 303 b 3.62 3 532
PO 028 017 a5 0,14 0,13 023 038 0,06

PF, 445 5,60 498 412 538 286 298 340

Total 999 99,80 160,21 100,81 99.79 99,93 100,20 [0 (P H
1AQ 30.03 82,02 241 8,40 82,56 15,05 73,06 7545

IMAT 73,87 77468 2000 336 74,36 76,30 73,19 1852
Cr pLJ 169 163 191 187 17?7 320 179
Ni 180 13 200 14y 140 180 188 13z
Co 100 210 200 208 m ns 120 103
LY 2 2
v 139 1% I 134 124 140 154 13
Bs 936 %0 910 980 120 1000 1300 900
Sr o az 0 20 182 52 405 2%
ur 3,10 449
7 141 37 161 Y 126 108 ot
Y 23 7 13 2 v 20 | 3
Th 330 410
u LI4 049

estaurolita, tipicos de metamorfismo de pelitos na facies anfi-
bolito inferior.

Os metarenitos sdao finos, cinza escuros a branco quando
ndo intemperizados, amarelo quando alterados. Os metassilti-
tos se distinguem dos metarenitos apenas pela granulagdo
menor. Ao microscopio, ambos possuem textura grano-
blastica a lepidoblastica, localmente porfiroblastica e sdo,
respectivamente, finos a muito finos. Os constituintes maiores
sdo quartzo (40-60%), sericita (30-50%) e clorita ¢/ou biotita
(10-15%), com granada subordinada. Minerais opacos, pla-
gioclasio, feldspato potassico, zircdo e apatita sdo raros. Os
minerais opacos dos metarenitos sdo intersticiais ao quartzo e
consistem de magnetita e ilmenita, ao passo que nos metasilti-
tos 0 opaco ¢ hematita e intercrescida com clorita e/ou biotita,
sugerindo que os primeiros sdo parte da populagdo de minerais
densos, enquanto a hematita ¢ metamorfica. As proporgdes de
sericita, biotita e clorita dessas rochas sugerem que os protoli-
tos foram arenitos e siltitos argilosos.

Os metafolhelhos acompanham os metarenitos ¢ metasilti-
tos em pares gradacionais. Sao rochas escuras que, em lamina
delgada, exibem textura lepidoblastica muito fina. Os consti-
tuintes principais compreendem sericita e/ou clorita + biotita,
em propor¢des geralmente superiores a 80%. Quartzo e, lo-
calmente, granada sdo subordinados. Minerais opacos sdo
raros.

Os xistos carbonosos sdo pretos, pulverulentos, ¢ fina-
mente laminados. Ao microscopio, estes Xistos possuem tex-
tura e composi¢cdo mineral idénticas aos metafolhelhos, exceto
pela presenca de matéria carbonosa e pirita. A matéria car-
bonosa ocorre desde tragos, como inclusdes microscopicas
nos demais minerais, até filmes ¢ laminas com até 10% desta.
A analise de concentrados de material carbonoso por difra-
tometria de raios-x mostram que este ¢ de baixa cristalinidade,
inferior a da grafita (Theodoro 1995) e a composigdo isotopica
de C e O sugerem uma origem organica (Fortes & Takaki

1992). Em vista disto, interpretamos os Xistos carbonosos
como derivados de protdlitos de ambiente andxico com ex-
pressiva contribuicdo de provaveis ciano-bactérias.

GEOQUIMICA Estimativa do Grau de Intempe-
rismo A maioria dos estudos sobre intemperismo quimico
trata apenas das propriedades texturais e composicionais dos
perfis de alteragdo. Uma tentativa de suportar, quantitativa-
mente, uma comparagdo entre a composi¢ao de perfis de alte-
racdo e a de rochas sedimentares detriticas ricas em argilo-mi-
nerais foi investigada por Nesbitt & Young (1982, 1984) ¢
Cox et al. (1995). Os autores sugerem que o grau de intempe-
rismo de areas-fonte de sedimentos pode ser empiricamente
estimado por um indice de Alteragdo Quimica (IAQ), dado
por:

IAQ = [ALOy/(ALOs+Na,0+K,0+Ca0)] x 100

onde os 0xidos sdo expressos em proporgdes moleculares e as
de CaO incluem apenas as de silicatos, excluidas as de car-
bonato e apatita. Os feldspatos (ortoclasio, albita, anortita)
possuem um IAQ = 40 sugestivo de intemperismo ausente.
No outro extremo, a caolinita, gibsita ¢ clorita possuem um
IAQ = 100 e acomoda argilas residuais de intemperismo
extremo. Outros produtos de intemperismo constam da figura
3, juntamente com um histograma de freqiiéncia do IAQ das
amostras analisadas. O histograma ndo discrimina os trés
litotipos estudados.

Cerca de 85% das amostras estudadas possuem um IAQ
superior a 70, compativel com intemperismo essencialmente
quimico. As demais (15%) possuem um IAQ situado entre 40
e 70, onde se situam produtos sedimentares resultantes de
intemperismo fisico dominante. Petrograficamente, este
grupo de amostras consiste de arenitos com feldspatos detriti-
cos, ausentes no grupo dominante.
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Tabela III - Composicio quimica de metafolhelhos de metaturbiditos dos greenstone belts de Crixds e Guarinos. Oxidos em % de

peso, IA0 e IMAT em% e elementos traco em ppm.

Table IIT - Chemical composition of metarenites of metaturbidites of the Crixas and Guarinos greenstone belts. Oxides in weight %, IAQ and IMAT in %, and

trace elements in ppm.

Crixs I
Amastra 3 12 16 19 20 26 34 30 43
5i0; 61,60 58,80 63,40 46,95 65,10 5260 39.98 6130 4726
TiO: o9 L06 079 129 081 118 079 070 1,62
AkOs 15,02 10,76 15.69 18,96 1553 17.5¢ 15,28 1582 041
Fe;04* 19,66 14,74 7.60 18,56 1,38 14,65 747 EEL] 19,62
MnO 013 0,06 00 0,08 0.07 009 0,05 005 0,09
Mg0 4,00 kKX 330 2,12 32 338 1361 363 2,54
Cal 1.80 501 197 037 139 L9 141 093 249
NaO 2,42 095 an 057 276 0.82 189 L7 075
K0 252 1.06 183 24l .50 44 .58 242 335
P10 0,8 017 0,20 0,11 009 0,15 020 013 007
PF 077 4,34 1,90 37 1,18 am 512 492 1,80
Total 100,01 29.9¢ 9998 99,99 180,00 100,01 99,98 9999 1000
1AQ 75.82 7138 76,8 B2.22 76,54 B2.00 75,21 80,58 . 80,57
IMAT 5,76 _B4.33 80,16 68,13 80,73 1502 30,17 T9.48 683
Cr P L] 200 256 k. 120 296 169 155 341
Ni 138G 109 % 13% 116 13% 69 " 129
Co 150 109 110 120 130 147 130 7 113
Se 0.5
v 135 271 1232 M5 237 216 103 106 5]
Ba M0 156 1503 363 350 321 176 655 539
Sr i 36 285 200 98 120 9 1] 250
Hf 4.2
/3 48 11 =1 144 131 120 1m? 128 138
Y ] n 0 12 15 17 14 o] 13
Th 1.80
1] 1,7
Guarmos
Amotira 71,40 74,28 78.7% 80,65 93,90 94,90 97,80 126,10 133,60 191,00 2110 212,00 272 73 272,50 34,80
§i02 74,58 6240 63,05 541 56,50 56,80 3692 69,66 6741 39,64 51,38 53,13 .10 5290 55,00 Bn
Ti0: 0.37 076 072 077 065 078 0,72 059 0.58 095 la4 1% 1,72 K 0,30 047
AkDy 973 1857 1824 2185 16,00 20,85 087 1001 128 15,85 1548 15,57 18,6 14,56 2574 16,26
Fex0y* 517 T34 835 929 678 892 813 £.5¢ 160 12,58 14,01 4,51 850 17,29 1109 904
M0 052 0,08 020 1413 - 006 013 013 1,58 143 0.06 060 0,71 0,04 0,14 005 006
MgO 158 244 252 223 212 19 134 2,89 1482 kN 441 4,14 517 6,12 L66 3465
Ca0 2,53 075 L3 LE3 0,68 176 183 L44 129 138 4383 350 228 oM 240 3,53
Ny 1,12 1,10 149 1,18 1,07 1,19 i,59 0.58 1,26 L7 140 3118 4,16 £32 000 234
K0 1,13 Ja 2,58 11 257 293 5 232 159 122 194 242 3a2 1mn 0.00 269
Pa0 015 a3 0,12 0,25 o1 0,18 0,13 0,19 0,11 007 023 0.27 007 004 0,26 0z7
PF 354 342 2 3,66 275 3.0 4.15 112 295 343 o 200 .25 393 340 295
Total 8N 997 10000 100,80 9,57 99,63 9945 9,78 108,09 99,90 100,09 101,22 100,31 .87 99 Wo 47
1AG 75 8121 234 81,90 8134 257 8237 1580 16,29 81,82 037 naor 78,08 8333 95,12 T4
IMAT | 8244 77.06 77.56 7208 20,50 7314 7323 8743 85,69 19,00 7690 71,33 7441 78,35 62,39 78,19
Cr 120 164 190 181 L] 198 1'% Exd 1o 166 240 200 €00 134 29 213
Ni 20 & 67 £l 75 86 b1 1z 100 n 120 110 82 kg 66 59
Co 210 124 136 157 200 192 153 200 250 18 210 r. ] t7 24 13% 96
Se 13 14 ? 0 .7 23
v 59 a8 9 111 9% 123 114 12 128 121 364 s 114 161 199 165
Ba 153 ™ 740 799 1060 990 636 652 514 4 126% 1200 501 215 1469 1141
S 47 198 204 170 200 243 237 47 220 1] 412 k1 108 2% 342 sdo
Hf 2,40 40 380 4,20 4,40 A%0 2,72
Ir 44 65 1146 ™ 44 & 61 k.1 w § 5] 47 182 157 » 10
Y 18 16 - 1] L] 16 n .1 15 té 3 26 kil 12 2] 14 13
Th 675 137 12,10 133 9,90 287 FA k]
u 1,80 L0 210 14,00 16,00 0,84 100 |

Cerca de 48% das amostras possuem um IAQ entre 70 e
80, intervalo este que inclui a varia¢do observada nos folhe-
lhos poés-arqueanos, parte do intervalo observado em illita,
montmorilonita e beidelita e o da moscovita. Por outro lado,
cerca de 35% das amostras possuem um IAQ situado no limite
superior do calculado para illita, montmorilonita e beidelita,
parte do intervalo de argilas residuais ¢ o de argilas do delta
do rio Amazonas. Apenas 2% das amostras possuem um [AQ
de condi¢des de intemperismo extremo.

Do exposto se conclui que as proporgoes de Al,Os, Na,O,
K,0 e CaO da maioria das amostras analisadas podem, em-
piricamente, ser explicadas por intemperismo quimico mo-

derado na area-fonte e similares as inferidas para justificar
sedimentos e rochas sedimentares argilosos pds-arqueanos, de
area-fonte conhecida, e seus equivalentes metamorficos. Isto
assegura uma comparagdo das propriedades geoquimicas das
amostras analisadas com os padrdes internacionais de rochas
sedimentares pds-arqueanas.

Comportamento Geral de Elementos Maiores,
Menores e Tracos A Tabela VII contém a média dos
oxidos e elementos tracos das amostras analisadas, excluidos
os dados do horizonte andmalo de Guarinos. Os xistos car-
bonosos de Crixds sio mais ricos em SiO,, CaO, Na,0,P,Os,
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Tabela IV - Composi¢do quimica de xistos carbonosos (FC),
metafolhelhos (IAM) e metarenitos (MGR) do horizonte ano-
malo intercalado em metaturbiditos do greenstone belt de
Guarinos. Oxidos em % de peso, IAQ e IMATem % e elemen-
tos trago em ppm.

Table IV - Chemical composition of carbonaceous schist (FC), metashales
(LAM), and metarenites (MGR) of the anomalous horizon intercalated in
metaturbidites of the Guarinos greenstone belt. Oxides in weight %, IAQ and
IMAT in %, and trace elements in ppm.
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N=51

freqdncia (%)

Amosim | SED-15 | SED-20 | SED-25 | 193.00 200 206.00 234 233.00
Rocha EC FC FC LAM LAM LAM MGR MGR
5i: 42,36 4647 46,21 4694 415 44,21 53,50 3543
Tz 1.4 062 1,1 113 1.10 L13 0,64 154
AkOh an 896 11,17 9,77 7.60 10,35 531 1.7
Fea0y 13,80 12,99 12,00 1302 §146 12,26 1261 1538
MuD 0.13 0,15 0,16 014 0.15 o513 0,13 013
MO 2208 184t 1304 1644 1694 18,57 1247 21,88
a0 A B33 449 an 10,38 762 9,50 539
NG 0,34 L& 30 114 L0 0,82 0,95 0562
K20 0,20 0,20 305 1,06 0256 029 023 020
P20 Q.09 0,05 0,03 0.08 002 013 012 0,13
33 6,01 335 8,67 3,00 295 3RS 447 6,01
Tooak 5,93 99,98 997 99,95 9L 9,96 9308 100,32
IAG 823 46,98 5142 6099 5336 61.61 46,38 7826
IMAT | 8192 2383 .53 8117 86.10 21.03 X0.98 .13
Cr 1976 1354 1699 1429 1598 1708 1268 1648
Ni 3 443 1413 663 60 863 380 290
Co 10) 100 19¢ 210 199 01 13 123
§¢ ) 31 pL) 21 1]
v 218 131 185 219 04 2R 178 266
Ba L50 100 86 124 125 100 100 B0
Sr 123 300 100 50 300 210 300 120
Hf L0 4] L60 0,82 1,60
I 54 12 08 1 )] 56 55 -t 17
Y ] 4@ b 17 11 14 % 13
Th 0,22 042
1] 9,00 0,00

I
o 50 40 70 B #0 100
Aa
-
B
-
AD
w E
F

A - mabiz de fillos plsstochnicos G - itha, monimoriionita, beidelkin

B - arpllas glaclals plelatocénicas -+- crosta continental superior média
C - losss

D - folhelho ps~arqueanc Lt e, anorita. ortociésio
E - lamas do deite do Fic Amazones B muscovita
F - argilas resituais -0~ cloria, caotinita

Figura 3 - Freqiiéncia do indice de Alteragdo Quimica (IAQ)
de area-fonte que justificaria a composi¢do quimica das
rochas metassedimentares detriticas dos greenstone belts de
Crixas e Guarinos. IAQ = [A1,03/( Al,O3; + Na,O + K,0 +
Ca0) ] x 100.

Figure 3 - Frequency of the Chemical Alteration Index (IAQ) of the source
area that could justify que chemical composition of the detrital

metasedimentary rocks of the Crixas and Guarinos greenstone belts. IAQ =
[ALO5/(ALLOs+Na,0+K,0+Ca0) ] x 100.

Tabela V - Propor¢oes de Elementos Terras Raras (ETR) em ppm, de xistos carbonosos, metafolhelhos e metarenitos dos

greenstones belts de Crixas e Guarinos.

Table V - REE proportions (ppm) of carbonaceous schists, metashales and metarenites of the Crixas and Guarinos greenstone belts.

Xistos Carbonogns Metalclhelhos Mecurenisw
Crixts Guasinos Camarinos Crinds Guarinos

Amoswa| 2 | 450 4550 6085 14170 SED-30  ozud6t | 295 | 30 Joamaeo| 3 [ 12610 | 1330 || 22 | 373 | amse | aum
La | 2480 3130 4240 1900 2750 1593 588 WO0 2630 3633 | 3626 M0 2350 M0 &N S700 1970 1413
Ce | 490 5520 6800 3470 6500  Slaz nn 4160 5340 3767 | TA60 4900 5100 6790 3650 10210 389 2060
Nd | 2294 3000 4100 2000 3300 2836 9.32 60 3030 3384 | 340 1640 2200 2600 2600 400 190¢ 1980
smo | 3 620 s 33 v sA2 241 450 530 633 | 590 332 30 610 692 14T 44 M
Be [ w3 48 30 1 17 055 136 180 L2 | L6 08I 0% 155 245 544 L3 108
Gd a9 217 434
™ | 025 0 10 040 193 0e o 0 o4 0F 125 L% 06 04D
Dy 57 137 48
Ho Lis G447 0,96
Er NG 1,36 260
Yo | L3 180 680 440 10 278 142 220 10 218 | 261 130 140 236 430 6 193 130
tn | 020 o016 096 o7 1pe 03 a1 035 042 ox | 04 026 02 0% 00 100 02 o

Cr, Ba e Sr que os de Guarinos, por sua vez mais ricos em
Fe,05*, MnO, MgO, Ni, Co, Cu e Y, mas se eqiiivalem em
TiO,, ALLO;, K;0O, V e Zr. As menores propor¢des de SiO, e
maiores de Fe,O;* e Perda ao Fogo dos xistos de Guarinos
sdo devidas a uma abundancia maior de matéria carbonosa.
Os metafolhelhos de Crixas sdo mais ricos em TiO,, MgO,
K0, P,Os, Cr e Zr, que os de Guarinos, mais ricos em SiO,,
Ca0, Na,0O, Ni, Co, Ba ¢ Sr, com propor¢des comparaveis de
Al O3, Fe,O3*, MnO, V, Cu e Y. Por outro lado, os metareni-
tos de Crixas sdo mais ricos em TiO,, Fe,Os*, Cr, Ni, V e Zr
que os de Guarinos, mais ricos em SiO,, MnO, Co, Cu, Ba, Sr

e Y. As proporgdes de Al,O3, MgO, CaO, Na,O, K,0, e P,0s

de metarenitos de ambas faixas sdo comparaveis.

Dai se conclui que ndo hd um padrdo geoquimico notavel
dos trés litdtipos entre as duas faixas, exceto o Cr mais
abundante em Crixas independente do litdtipo. Aparente-
mente ndo existem razdes petrograficas dbvias para as dife-
rengas, exceto pela variagdo de oxidos de alguns elementos
maiores, em particular SiO,, Al,O3, Fe,05;*, Na,O e K,O que
poderiam ser justificadas pelas variagdes nas propor¢des de
quartzo, clorita e/ou biotita, sericita ¢ minerais opacos entre
litotipos equivalentes.
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Tabela VI - Proporgoes de Elementos Terras Raras (ETR) em
ppm, de xistos carbonosos (FC), metafolhelhos (LAM) e
metarenitos (MGR) do horizonte anomalo intercalado em
metaturbiditos do  greenstone belt de  Guarinos.
Table VI - Rare Earth Elements (REE) proportions (ppm) of carbonaceous
schists (FC), metashales (LAM), and metarenites (MGR) of the anomalous
horizon intercalated in metaturbidites of the Guarinos greenstone belt.

Amosta | SED-20 | SED25 | 19800 [ 200 | 20600 | 23 | :500
Rocha PC RC LAM | Lam | cam | mor | MoR
La 1100 12,54 5313 ki, )] 570 7.0 4,80
Ce 807 1641 WA ELIS 1500 1T B
Nd 1699 1498 75 7.30 1,00 B30 77
Sm 469 68 2,88 228 23 424 3
Es 143 093 121 1,12 105 0.7 am
ad s 3N
™ 050 03 062 | OB 0.7
Dy 53 354
Ho 1.90 082
Ee 2,38 136
Yb 155 152 2,00 132 160 2,30 140
Lo 016 023 25 0,17 021 0,27 018

Por outro lado, comparando as médias das composicdes
do total de amostras dos trés litdtipos entre si (Tabela VIIIA),
alguns padrdes se destacam, os quais devem ser interpretados
a luz de trés aspectos. Primeiro, que os xistos carbonosos e
metafolhelhos formaram-se, respectivamente em ambiente
anoxico e 0xico, o que permite comparar estes litotipos sob o
ponto de vista da infuéncia da participagdo de compostos
organicos sobre a distribuigdo dos 6xidos e elementos tragos.
Segundo, que xistos carbonosos e metaturbiditos ndo sio
rochas estratigraficamente equivalentes, o que permite com-
parar a composicao dos litotipos estratigraficos precoces com
os tardios. Terceiro, que metafolhelhos e metarenitos estdo
geneticamente relacionados, o que permite comparar a sua
composi¢do quanto aos efeitos do fracionamento granu-
lométrico e mineralogico durante a sedimentacao.

Tabela VII - Composi¢do quimica média de xistos car-
bonosos, metafolhelhos e metarenitos das faixas Crixds e

Guarinos.
Table VII - Average chemical composition of carbonaceous schist,
metashales, and metarenites, of the Crixas and Guarinos greenstone belts.

Xigns Carbonogos Mewafolhiios Mewarenitos
Crixds Gusrinos Crixds Charinos Crixis Clumino:
M=8) {Nat} (N=1} =7 (red) (N=16
Sty S0AS 56,06 5494 .88 STA 5992
Ti0: 087 0,87 1M 082 Lm 0234
AlsOs 37 14,19 1942 13,70 1617 1683
FeaOn* 864 1064 893 9.4 12,10 9,84
Mol (1)) 028 008 [t o047 0,37
Mgo 348 418 4,69 3m 17 3
Ced M4 oAS 0.2 1,37 192 105
Nax} 24 038 0.5 48 168 110
KD 226 75 4,32 349 245 233
BaDs o.13 0.06 0,2 o8 614 017
A 497 1022 445 4,18 3,17 3,10
1AQ 15 81,66 043 .29 7843 1949
IMAT 81,2 978 387 76,33 3 7758
Cr 18 168 250 198 M M2
i 174 251 8 167 10 B3
Co 158 191 8 167 125 154
v 161 165 1% 231 200 149
Cu & 143 “ k' n B
B 1575 1062 96 0o 558 Bl
§r 04 39 49 135 158 2%
Zr 87 8 141 ] 102 75
Y 17 42 pi) 0 13 2

(1) = Filitos Carbonosos; (2) = Metafolhelhos; (3) = Metarenitos
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Uma analise dos valores médios constantes da Tabela
VIIIA sugerem que a presenca de matéria organica nos xistos
carbonosos, comparativamente aos metafolhelhos, aparente-
mente se manifesta, a0 mesmo tempo, como diluidor e con-
centrador. Na auséncia de apatita, Cr-espinélios e zircao, as
propor¢des menores de Al,Os, P,Os, Cr, Sr e Zr dos xistos
carbonosos podem ser atribuidas a diluicdo por matéria car-
bonosa que, no ambiente andxico, compete com argilo-mi-
nerais. O efeito concentrador da matéria organica € sugerido
pelas propor¢des maiores de MnO, Ni, Co, V e Cu nos xistos
carbonosos. Contudo, é incerto se estas concentragdes
residem preferencialmente na matéria carbonosa ou provém
dos minerais micaceos coexistentes. Anomalias de Ni, Co e
V em oleo cru sdo atribuidas por Kapo (1978) e Barwise &
Whitehead (1983) ndo a atividade organica em si, mas a
propriedade de quelantes do tipo metal-porfina de trocar
elementos em ligagdo fraca, como Mg, por elementos com
ligagdes termodinamicamente mais estaveis, como Ni e V,
existentes em argilo-minerais durante o decaimento e di-
agénese da matéria organica.

Tabela VIII - (A) - Composi¢do quimica média de rochas
metassedimentares detriticas dos greenstone belts de Crixds
e Guarinos, calculada a partir dos doidos das Tabelas I, H e
1Il. (B) - Composi¢do quimica médias das rochas metassedi-
mentares detriticas do horizonte anémalo do greenstone belt

de Guarinos, calculada a partir da Tabela 1V.

Table VIII - (A) - Average chemical composition of the detrital
metasedimentary rocks of the Crixas and Guarinos greenstone belts, as
calculated from Tables I, II and III. (B) - Average chemical composition of
detrital metassedimentary rocks of the Guarinos greenstone belt anomalous
horizon, calculated from Table IV.

| A B
f o [ o] @ W | @ | o
Sid 58.28 16 268 454 45509 43.01
TiO: 0.87 093 095 0.89 L.14 1.9
AkROy 1428 19.06 16.50 9.62 924 9200
Fe 00 064 9.03 10.97 1293 1n £3.96
MnQ .25 o.or 022 a1s 0.14 o13
MgO 383 385 150 17.84 17.32 1867
a0 La4 1.4 L9 638 .77 T4
Na;0 1.26 1.12 .69 0.60 1.00 0.78
K0 250 3% 39 11§ 054 022
P:Cy 0.09 423 [{XF}] 0.06 008 o2
428 7.59 431 an 401 326 521
1AQ 7820 79.66 T78.86 My un 62.57
IMAT 79.95 75.10 J78.64 §2.42 8330 8256
Cr m 24 i} 1676 1578 1454
Ni 22 12 tH 904 42 335
Co 174 125 05 n3 203 17
v 183 135 179 94 23 m
Cu 106 41 L) 2% L] ?
B 1318 - 973 %69 112 136 ]
Sr | 17 197 174 153 210
s 85 115 i 58 M L3
Y i 2t 2| 30 14 1%
(1) = Filitos Carbonosos; (2) = Metafolhelhos; (3) =
Metarenitos

Contudo, isto ndo implica em eliminar a propriedade
natural de microrganismos, como as bactérias metanogénicas
para nos adaptar a uma circunstancia arqueana, de concentrar
elementos tragos (Lancaster 1979, Thauer 1981). Assim, ¢
provavel que concentragdes maiores de Ni, Co e V nos Xistos
carbonosos se justificam pelo efeito combinado da atividade
bacteriana e de argilo-minerais ricos nestes elementos.

Abstraidas as proporgdes de oxidos e elementos tragos dos
xistos carbonosos que excedem o bakground dos litdtipos
oxicos por influéncia da atividade bacteriana, os dados analiti-
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cos permitem concluir que a composi¢do quimica dos litotipos
analisados nio obedece a um controle estratigrafico. Isto, por
outro lado, indica que tanto os protolitos dos xistos carbonosos
quanto dos metafolhelhos e metarenitos devem ter se formado
as custas de areas-fonte composicionalmente idénticas.

Por outro lado, comparando a composi¢ao média (Tabela
VIIIA) dos metarenitos com a dos metafolhelhos, sob o prisma
de um par geneticamente associado de ritmos dos metaturbidi-
tos, as seguintes observagdes merecem destaque, segundo a
ordem deposicional positivamente granoclassificada:

1. A diferenga composicional entre metarenitos ¢ metafol-
helhos mostra claramente que, em média, os protdlitos
arenosos nao foram ortoquartziticos, mas areno-argilosos;

2. Como esperado, ha uma discreta diminuigdo de SiO; e
aumento de Al,O5 dos metarenitos aos metafolhelhos, decor-
rente de uma diminui¢do na quantidade de quartzo detritico
em beneficio de argilo-minerais, também refletida na Perda
ao Fogo;

3. Concomitante com a variagdo de SiO, ¢ Al,O3, ha um
discreto aumento de MgO e K0, refletindo a variagdo de
clorita e mica branca, e diminui¢ao de CaO, Na,O ¢ Sr, talvez
como reflexo da retengdo de tragos de plagioclasio na fragdo
areia;

4. O decréscimo nas propor¢des de Fe,O; e MnO poderia
ser atribuido a presenga de magnetita como mineral denso dos
metarenitos. Contudo, como o mineral ocorre em tragos, é
mais provavel que este decréscimo resulte da variagdo na
razao mica branca/clorita + biotita. O argumento para tanto
reside na auséncia de variagdo do TiO,, mesmo com a presenga
de ilmenita, em tragos, nos metarenitos, indicando que as
variagdes quimicas sdo mais sensiveis as dos minerais
micaceos. Ja o decréscimo de Co e V pode estar associado com
o desaparecimento de magnetita e ilmenita com a granoclas-
sificagdo;

5. O aumento de P,0s, Cr ¢ Zr dos metarenitos para os
metafolhelhos mostra, com clareza, que estes participam da
composi¢do de minerais micaceos ¢ que as fases minerais
detriticas densas sdo geoquimicamente insignificantes, um
aspecto importante na modelagem da area-fonte.

A Tabela VIIIB contém a média da composigdo dos xistos
carbonosos, metafolhelhos e metarenitos do horizonte
anomalo de Guarinos. Os maiores contrastes entre os equiva-
lentes andmalos e ndo andmalos (Tabela VIIIA) residem nas
propor¢des significativamente menores de SiO,, AlLOs,
Na,0, K,0, Ba e Cu, e maiores de Fe,O3, MgO, CaO, Cr, Ni,
V e Sr do horizonte andmalo. Isto indica que a deposigao do
mesmo ocorreu sob a influéncia dos niveis de basaltos koma-
tifticos com os quais se intercalam.

As propor¢des de matéria carbonosa, em geral inferiores a
2%, ndo se manifestam como efeito diluidor nas propor¢des
de 6xidos de elementos maiores, como observado nas demais
situagdes estratigraficas. O efeito concentrador se manifesta
apenas nas propor¢des de Ni dos xistos carbonosos.

Em lamina delgada, os metarenitos desse horizonte sdo
mais micaceos que os dos metaturbiditos estratigraficamente
soto-¢ sobrepostos, o que, claramente, se manifesta nas pro-
porgdes de AlLO;. Apesar de equivalentes em Al Os;, os
metarenitos possuem propor¢des discretamente menores de
Ca0, Na,0 e K,0 que os metafolhelhos, em resposta ao
aumento na quantidade de minerais micaceos. E importante
observar que, exceto Zr e Y, os teores dos demais elementos
tragcos aumentam no mesmo sentido, indicando a importancia
da fragdo argila dos protolitos como meio de retengao destes
elementos.

As caracteristicas geoquimicas do horizonte andémalo sdo
bizarras, pois, exceto pelas propor¢des mais baixas de CaO,
as dos demais 6xidos se assemalham as de um piroxenito, as
de Cr e Ni as de dunito e os demais as de basaltos. Isto abre
caminho para uma reinterpretagdo estratigrafica da seqiiéncia
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sedimentar de Guarinos ¢ um prognostico de sua ocorréncia,
ainda desconhecida, repeticdo em Crixas. A intensa defor-
macao do greenstone belt de Guarinos induz interpretar os
xistos carbonosos situados em meio a metaturbiditos como
repetigdes tectonicas dos niveis estratigraficos inferiores. A
sua geoquimica mostra, no entanto, que o regime turbiditico
foi submetido a periodos de quiescéncia que deram lugar a
recurréncias do regime anoxico ¢ que nem todas as repeti¢cdes
sdo tectonicas.

DIAGRAMAS DE VARIACAO Para melhor destacar
as semelhancas e diferengas entre xistos carbonosos, metafol-
helhos e metarenitos de Crixas e Guarinos, ¢ identificar
tendéncias composicionais, empregaram-se alguns diagramas
bivariantes. Os diagramas permitem testar, monitorar e co-
nhecer o comportamento dos 0xidos de elementos maiores ¢
elementos tragos frente a um indice empirico de maturidade
sedimentar, identificar as relagdes reciprocas entre CaO,
Na,O e K,O e descrever as caracteristicas das assinaturas dos
Elementos Terras Raras (ETR) nas rochas estudadas.

Variaciao dos Oxidos de Elementos Maiores com
o indice de Maturidade Com o objetivo de comparar
as rochas estudadas entre si ¢ identificar eventuais padroes de
variagdes de composicdo, os dados de 6xidos de elementos
maiores foram plotados versus um indice empirico de maturi-
dade mineral dado pela razdo:

IMAT = Si0y/[Si0,+ALOs] x 100

Teoricamente, o Al,O; e parte de SiO, expressam a
participacdo de argilo-minerais da matriz de rochas sedimen-
tares detriticas, ou seus equivalentes metamorficos, € o res-
tante de SiO,, o quartzo detritico. Pela expressdo, na medida
em que Al,O; tende a zero, a participagdo de argilo-minerais
nos protolitos também tende a zero, aproximando-se de IMAT
= 100, que deve corresponder a um arenito ortoquartzitico,
como mostra a variagdo de IMAT da Tabela IX. As variagdes
dos diversos 0xidos de elementos maiores das amostras de
referéncia da Tabela IX com o IMAT sdo quase-lineares,
decrescentes ou crescentes, conforme o caso, sugerindo uma
consisténcia petrologica sedimentar.

A figura 4 mostra a variagdo dos 6xidos maiores das
amostras estudadas com o IMAT. Os diagramas ndo distin-
guem xistos carbonosos, metafolhelhos e metarenitos pela
variagdo dos 6xidos de elementos maiores e menores e de
elementos tragos. Dai se conclui que os trés litotipos sdo
composicionalmente equivalentes, como ja observado, quan-
do se comparou as médias das composicdes.

Nos diagramas, a amostra com o menor valor do IMAT ¢
um metasiltito com proporgdes semelhantes de quartzo e
clorita+mica branca, as ultimas na propor¢do de 2:1, com
biotita ¢ granada subordinadas. A amostra com IMAT maior
¢ um xisto carbonoso com cerca de 5% de clorita e de 3% de
matéria carbonosa. A abundancia de quartzo recristalizado
com inclusdes de matéria carbonosa, combinada com as
baixas propor¢des de clorita poderiam sugerir um metacfcm.
Entretanto, a presenc¢a de zircao, epidoto, ilmenita e albita,
ainda que raros e, na maioria, intersticiais ao quartzo indicam
tratar-se de um metarenito, com um IMAT proéximo ao de um
subarcosio.

As figuras 4a e 4b testam o IMAT com as amostras
estudadas. Como esperado, SiO, cresce € AL,O3 decresce com
o aumento do indice, respondendo, respectivamente, ao
aumento da quantidade de quartzo em detrimento dos min-
erais micaceos, recristalizados metamorficos da matriz de
argilo-minerais dos protolitos. Nos diagramas, a populagdo
anomala (I) se destaca das demais amostras pelos contetdos
e pela variagdo de SiO; e Al,Os, 0 que, comparando laminas
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Tabela IX - indice de maturidade sedimentar empregando
dados de anadlise quimica de tipos comuns de produtos
residuais, sedimentos e rochas sedimentares, como publi-
cados em Pettijohn (1975).

Table IX - Sedimentary maturity index using chemical data of common
weathering residual products, sediments, and sedimentary rocks as published
by Pettijohn (1975).

Maierial ! s0p | AG, | IMAT | _Patiohn
Argila residun) (basaka) 40,70 30,90 36,84 250vE-B/A
Argila fma 40,61 1897 68,16 27NE4
Argila gross 48.07 1853 7188 TINE-4
Argila residual (granisa) 68.01 121 75.68 280788-D
Média de Folhelhos 58.10 1540 904 2T4-TIA
Falhelho carbonoso 5103 13.47 mn J83/8-9/A
(Grauvacz 60.51 15.3% ki i Q2R A
Sil= 61.29 1330 2.6 27024
Arcisio 76.60 12.40 $6.06 216/7-3K
Arcia fina 7115 1016 1.5 ZHVB4
Subarctisic 9213 442 95.42 21677-54G
Arenite proquartzhiico 9251 in 9%6.09 22371-WE
Arenitny q ith 98.87 041 99.58 23377-1dA

* Pagina/Tabela/ Amostra

delgadas de amostras das duas populacdes com IMAT seme-
lhante, se manifesta por uma discreta diferenca nas proporgdes
de minerais micaceos.

Ao microscopio, ambas populagdes contém, quartzo,
clorita e/ou biotita, € uma mica branca. Na auséncia de car-
bonato, as proporgdes de CaO da populagdo II somente se
justificam se a mica branca for uma margarita, o que € cor-
roborado pela posi¢do das amostras desse horizonte nas popu-
lagdes de baixo Na,O (parte da populagdo II da Fig. 4d), baixo
K,O (populagdo III da Fig. 4e) e, também, baixo Na,O + K,0
(populacao II da Fig. 4f). As altas propor¢des de Fe,O3;, MgO
¢ CaO dessas amostras sd se justificam se a matriz dos
protolitos fosse uma mistura de argilo-minerais da familia das
esmectitas di- e tri-ocataédricas e vermiculita, com baixas
propor¢des de illitas.

Nas figuras 4c, 4d, 4e e 4f, a maioria das amostras possuem
propor¢des de CaO, Na,O e K0 que sugerem, na auséncia ou
raridade de plagioclasio, particularmente albita, que a mica
branca consiste de amplas solugdes solidas entre sericita e
paragonita. Em algumas amostras, a paragonita parece ser
particularmente importante, como sugere a populagdo I da
figura 4d. Isto implica em que os protolitos deveriam ter uma
matriz representada por uma mistura de argilo-minerais das
familias da illita e esmectita, em contraste com o horizonte
anomalo.

Na figura 4g as amostras se agrupam em tré€s trends que,
para um mesmo IMAT, diferem nas propor¢des de FeyOsqar.
O trend 1 ¢ formado por 11 amostras, 65% das quais sdo xistos
carbonosos ¢ metafolhelhos com abundante clorita. O trend 11
retine a maioria das amostras e inclui as do horizonte andmalo,
as quais se agrupam ao longo da inflexao, junto com algumas
amostras de outras posi¢des estratigraficas, cujas propor¢des
de MgO sao maiores. Nos trends 11 e 11, as laminas delgadas
de amostras com IMAT menor tém, em geral, uma razio
cloritatbiotita/mica branca em torno de 2:1, a qual inverte
com o aumento do IMAT, sugerindo que a maturidade sedi-
mentar influenciou a composi¢do mineral da matriz.

Na figura 4h, a populagdo I, que retine a maioria das
amostras, indica que, exceto por trés acima e duas abaixo do
principal agrupamento, 0 MgO médio ndo varia com o IMAT.
Isto explica a presenca de Fe-clorita como a variedade domi-
nante nestas rochas, a qual contrasta com a Mg-clorita carac-
teristica da populagdo II, formada apenas por amostras do
horizonte anomalo de Guarinos.
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A variagdo de TiO, com o IMAT (Fig. 41) origina dois
trends com gradientes distintos, cujas causas petrograficas
ndo sdo perceptiveis em laminas delgadas devido as pro-
por¢des de ilmenita detritica em geral inferiores a 1% nos
metarenitos e a sua auséncia nos demais litotipos. Ambos
trends, negativos com IMAT, sugerem que a maior parte do
oxido esta contida nos minerais micaceos e ndo ¢ uma fase
importante da fracdo de minerais densos. Ademais, consid-
erando a auséncia de variagdo do TiO, com IMAT da popu-
lagdo II e que a mesma nao ¢ definida por um tipo especifico
de rocha nem uma posi¢ao estratigrafica definida, ¢ que o Ti
¢ relativamente imovel no cliclo superficial, € provavel que
os dois trends correspondam a rochas que, na area-fonte, eram
geoquimicamente distintas em relagdo ao Ti.

Raciocinio semelhante pode ser adotado para a variagdo
do P,05 (Fig. 4j). Apatita ¢ rara a ausente nas amostras
estudadas. Como resistato, esperar-se-ia que a variagdo do
oxido fosse positiva com o IMAT. A sua varia¢do negativa
implica em incorporagdo nos minerais micaceos. Assim, os
trés trends provavelmente traduzem distintas disponibilidades
de P,05 durante os processos superficiais responsaveis pelas
cargas detriticas que geraram os litotipos estudados.

Variagoes Reciprocas entre CaO, Na,O e K;O0 A

figura 5a mostra que as rochas estudadas podem ser divididas
em duas populagdes, exceto uma de xisto carbonoso rico em
Na,O que se destaca nos trés diagramas. Uma populagao
contém a maioria das amostras, as quais originam um trend
aproximadamente linear, de correlagdo positiva entre CaO e
Na,O, segundo uma razdo aproximada de 1:1. Nesta, os
metafolhelhos e xistos carbonosos sdo estatisticamente mais
consistentes que os mais dispersos metarenitos. Outra tém
proporgdes de CaO exponencialmente crescentes com Na,O.

Ambas populagdes possuem amostras dos tr€s litotipos, de
diversas posi¢des estratigraficas, indicando que os fatores
litologico, estratigrafico e geografico ndo foram decisivos na
distribui¢do de Ca e Na. O predominio de amostras com razoes
Na,0:Ca0O = 1: 1 ¢ a auséncia de controle geografico e estrati-
grafico sobre a distribuigdo desses 6xidos indicam que a pilha
sedimentar foi preferencialmente formada por detritos com
razdes Na/Ca homogéneas, eventualmente interrompidas por
pulsos de cargas mais ricas em Ca.

Por outro lado, a figura 5b mostra que a maioria das
amostras tém uma razao K,0: Na,O > e algumas com razao .
Comparativamente as rochas equivalentes de outros terrenos
arqueanos, este comportamento ¢ andmalo, pois nestas a razao
K,0: Na,O é em geral <1, reflexo da composicao estimada da
area-fonte.

Na figura 5c, as amostras se dispdem segundo um aumento
progressivo de K,O. Esta varia¢do ndo traduz uma condigio
estratigrafica, pois tanto os xistos carbonosos basais de ambas
faixas, quanto os metarenitos ¢ metafolhelhos de topo dis-
tribuem-se ao longo de todo o espectro, sugerindo que os
protolitos foram controlados por pulsos com razoes Ca:Na:K
variadas e aleatorias, se desconsideradas as modificagdes
ocorridas durante a diagénese e metamorfismo.

Variacao de Elementos Tracos A figura 6 reune
os diagramas de variagdo de Cr, Ni, Co, V, Sr, Ba, Zre Y com
IMAT das amostras estudadas. A compreensdo de certos
aspectos da figura 6 requer as complementagdes contidas na
figura 7. Exceto o Sr, a consisténcia geoquimica dos 6xidos
de elementos maiores com IMAT também ocorre com os
elementos tragos. Assim como os oxidos de elementos
maiores, os elementos tracos também ndo discriminam os
litotipos.

Os teores de Cr (Figs. 6a) decrescem com IMAT em duas
populagdes, ambos indicando que a concentracdo do elemento
cresce com as propor¢des de minerais micaceos € ndo com
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Figura 4 - Diagramas de variagdo dos oxidos de elementos maiores das rochas metassedimentares detriticas dos greenstone belts
de Crixas e Guarinos com o indice geoquimico empirico de maturidade sedimentar detritica. Simbolos: triangulos cheios - xistos

carbonosos, tridngulos vazados = metafolhelhos, * = metarenitos.
Figure 4 - Variation of major element oxides of the detrital metasedimentary rocks of the Crixas and Guarinos greenstone belts with the empirical geochemical
maturity index of detrital sedimente. Symbols: filled triangle = carbonaceous schist; open triangle = metashales; * = metarenites.
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15

Figura 5 - Variagoes reciprocas entre CaO, Na,O e K>O das
rochas metassedimentares detriticas dos greenstone belts de
Crixas e Guarinos, Simbolos como na figura 4.
Figure 5 - Reciprocal variation of CaO, Na)0, and K,0 of the detrital
metasedimentary rocks of the Crixds and Guarinos greenstone belts. Symbols
as in figure 4.
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Cr-espinélios resistatos. Como ja evidenciado pela Tabela
VIII, Cr e Ni discriminam bem as amostras do horizonte
andmalo de Guarinos (populagdo I das Figs. 6a e 6b) dos
demais horizontes (populagdo II). A variagdo de Cr com o Ni
(Fig. 8a) repete as duas populagdes e acrescenta fatos novos.
Primeiro, que ambas se alinham aproximadamente segundo o
trend igneo. Segundo, a razao Cr:Ni média de basaltos toleiiti-
cos esta embutida na populagdo I € a do manto primitivo no
da populagdo II. Estes dois aspectos indicam que a razdo Cr:Ni
de rochas igneas ¢ transferida, sem desvios significativos, para
o ciclo superficial, devido a relativa imobilidade de ambos.
Terceiro, e talvez o mais significativo, pela primeira vez é
possivel distinguir, ainda que discretamente, os litotipos. As-
sim, 0s metarenitos sdo mais pobres em Ni que os metafolhel-
hos, por sua vez mais pobres que os xistos carbonosos, inde-
pendente dos teores de Cr. No par metarenito/metafolhelho
dos turbiditos, o comportamento do Ni indica a sua retengdo
em argilo-minerais, comum no intemperismo de rochas ul-
tramaficas. A auséncia de Cr-espinélios detriticos nas
amostras estudadas implica, por outro lado, que as razdes
Cr:Ni dos argilo-minerais dos protdlitos, hoje micas, ndo
foram significativamente modificadas em relacao a area-fonte
e sugerem que a mesma continha um apreciavel volume de
rochas maficas e ultramaficas.

Os teores de Co e V (Figs. 6¢ e 6d) e sua variagdo com

IMAT também se distribuem em duas populacgdes. Os teores
de Co da populagdo I, apesar da dispersdo, aparentemente
crescem com IMAT, enquanto os do V decrescem. Nenhum
trend é gerado pelas amostras das populagdes II. A primeira
vista, as populagdes I e II parecem ser as respectivas recipro-
cas. Contudo, a figura 7b indica que a varia¢do de Co inde-
pendeu do V durante a histéria sedimentar das rochas es-
tudadas, contrastando com a correlagdo positiva entre ambos
no ciclo igneo e sugindo que estes elementos se divorciaram
no ciclo superficial.
A estas observagdes se acresce, primeiro, que ambos
grupos contém amostras de Crixas e Guarinos, carecendo,
portanto, de controle geografico e, segundo, que amostras com
altos e baixos teores de Co e/ou V se alternam em horizontes
de espessura variada nos xistos carbonosos basais e nos
metaturbiditos de topo, implicando em auséncia de controle
estratigrafico. A variacdo pode, pois, ser explicada por flu-
tuagdes na organiza¢do da composi¢do dos detritos na fonte.
Os teores de Sr se dispersam com IMAT (Fig. 6e).
Contudo, a correlagdo CaOxSr (Fig. 7c) € linear e positiva e
mais ingreme que nas rochas igneas, sugerindo que parte do
Sr perdeu-se no ciclo sedimentar. Por outro lado, a figura 7c
também mostra dois trends, dentre os quais o de alto-CaO ¢
formado pelas 8 amostras do horizonte andmalo de Guarinos
e quatro de xisto carbonoso, sendo duas de afloramentos em
Guarinos e duas, com os mais baixos teores de Sr, de Crixas.
Curiosamente, as duas ultimas ndo se agrupam com as
anomalas nos demais diagramas.

A variacdo do Ba (Fig. 6f) ¢ dispersa, mas ressalta as
amostras do horizonte andmalo de Guarinos pelos baixos
teores. Contudo, a correlagdo SrxBa (Fig. 8d) além de destacar
o horizonte andmalo (populagio III) e ser positiva em duas
das trés populagdes, permite, mais eficazmente que na corre-
lagdo CrxNi, distinguir os litotipos entre si. Assim, todas as
amostras de xisto carbonoso e duas de metafolhelho delineiam
um estreito campo de teores mais elevados em Ba (populagdo
I), que contrasta com os metarenitos ¢ alguns metafolhelhos
(populag@o II), de teores menores. Isto sugere que o ambiente
anoxico foi mais propicio a concentracao de Ba que o tur-
biditico, talvez em razdo de eventuais exalacdes durante o
vulcanismo basico penecontemporaneo. Entretanto, a corre-
lacdo positiva entre ambos e entre Sr ¢ Ca indicam que estes
elementos também estiveram geneticamente interligados no
ciclo superficial. Isto sinalisa que os protdlitos dos xistos
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Figura 6 - Diagramas de variagdo dos elementos tracgos das rochas metassedimentares detriticas dos greenstone belts de Crixas
e Guarinos com o indice geoquimico empirico de maturidade sedimentar detritica. Simbolos: triangulos cheios = xistos

carbonosos, triangulos vazados = metafolhelhos, * = metarenitos.

Figure 6 - Variation of trace elements of the detrital metassedimentary rocks of the Crixas and Guarinos greenstone belts with an empirical geochemical maturity
index of detrital sediments. Symbols: filled triangle = carbonaceous schist; open triangle = metashales; * = metarenites.

carbonosos formaram-se, provavelmente pela convergéncia
de mais de um processo.

Os teores de Zr (Fig. 6g), exceto por 5 amostras mais
dispersas, decrescem com o IMAT, indicando que o elemento
¢ progressivamente menos importante com a maturidade Zr
dos protolitos. A raridade ou auséncia de zircdo nestas rochas
sugere que o elemento estd adsorvido em minerais micaceos,
permitindo interpreta-lo, pela sua imobilidade, como uma

heranga geoquimica da area-fonte. J4 0 Y, apesar da dispersdo,
¢ invaridvel com IMAT (Fig. 6h) e com o Zr (Fig. 7e).

Elementos Terras Raras As Tabelas V e VI mostram
que cerca de 50% das amostras contém um YETR entre 20 e
100 ppm, compativel com o observado por Taylor & McLen-
nan (1985) em metassedimentos arqueanos e grauvacas
fanerozoicas pobres em quartzo. Cerca de 40% das amostras
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Figure 7 - (a) Nix Cr, (b) V x Co, (c) CaO x Sr, (d) Srx Ba, and (¢) Zr x Y correlation diagrams of the Crixas and Guarinos greenstone belt detrital metassedimentary

rocks. Symbols as in figure 4.

possuem entre 100 e 200 ppm e 10% entre 200 ¢ 300 ppm,
teores tipicos de grauvacas fanerozoicas ricas a intermediarias
em quartzo.

Os trés litotipos do horizonte anémalo de Guarinos pos-
suem os mais baixos valores de > ETR, situados entre 27 ¢ 60
ppm, em contraste com os demais horizontes estratigraficos.
Exceto nesse horizonte, teores entre 100 e 200 ppm oscilam
em torno do background(112 ppm) e o intervalo de 200 a 300
ppm contém as concentragdes andmalas, normalmente si-
tuadas em metarenitos.

Os ETR normalizados ao North American Sediment Com-
posite - NASC (Fig. 8) evidencia que as rochas estudadas
contrastam com as equivalentes pds-arqueanas pelas baixas
abundancias relativas em ETRL e presenca de anomalias
positivas de Eu. Os ETRP tém distribui¢do em geral plana. A
abundancia maior de ETR's ocorre nos xistos carbonosos, €
menor nos metargilitos € tem ampla flutuacdo nos metarenitos.
Destaca-se, novamente, o horizonte anomalo, onde ha um
fracionamento de ETRL inferior a 1, ndo observado nos
demais horizontes.

ENSAIO DE PROVENIENCIA A comparacio da
abundancia média (Fig. 9a) dos elementos analisados nas
rochas estudadas, calculada a partir da Tabela VIII, e suas
equivalentes pds-arqueanas (NASC) revela que (1) SiO; e
Al O3 ocorrem em proporgdes idénticas em ambos grupos de
rochas; (2) as amostras estudadas sdo mais ricas em Fe,O3*,
Ca0, MgO, MnO, Ba, Cr, Ni, Co, V ¢ Sc, tipicos de filiagdo
mafico-ultramafica, e mais pobres nos demais, consangiiineos
com rochas intermedidrias e félsicas; (3) os ETRL estdo mais
concentrados em rochas pos-arqueanas, mas Eu € ligeiramente
mais abundante nas rochas estudadas e Tb e Lu (ETRP)
ocorrem em propor¢oes similares em ambas. Isto sugere que
a composicao da area-fonte dos protdlitos das rochas de Crixas
e Guarinos foi distinta daquela estimada para os sedimentos
pbs-arqueanos em geral.

Apesar da abundancia dos ¢xidos de elementos maiores
de sedimentos elasticos ser um argumento fragil para definir
os atributos quimicos da area-fonte, as proporgdes combi-
nadas de Fe,0;, CaO, MgO, MnO, Cr, Ni, Co, Sc ¢ os baixos
teores de ETRL relativamente aos ETRP apontam que a
proveniéncia das rochas estudadas é mafico-ultramafica. Por
outro lado, a variacgo dos teores de Th, La e Sc (Fig. 9b) das
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Figura 8 - Assinaturas dos Elementos Terras Raras (ETR)
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e metarenitos dos greenstone belts de Crixas e Guarinos.
Dados do NASC segundo Gromet et al. 1984.
Figure 8 - NASC normalized REE signatures of carbonaceous schists,
metashales and metarenites of the Crixas and Guarinos greenstone belts.
NASC data according to Gromet et al. 1984.

amostras onde foram determinados, segue um trend linear, a
partir do vértice do Sc, rumo ao campo restrito das rochas
sedimentares pods-arqueanas, indicando uma contribuigao
também de rochas félsicas e, assim, de proveniéncia bimodal.

Para modelar esta proveniéncia bimodal, empregamos ele-
mentos com as seguintes propriedades: (1) relativa imobili-
dade, (2) capacidade quantitativa e fisica de transporte na
forma adsorvida em argilo-minerais, (3) invariancia ou corre-
lagdo negativa com IMAT, e (4) propriedades geoquimicas
opostas. Dentre todos os elementos, 0s que cumprem estas
propriedades sdo, aos pares, Zr-Y e Cr-Ti. Para modelar a
proveniéncia, empregamos as suas razoes, no pressuposto de
que estas, ¢ ndo os seus teores, S0 mais sensiveis as carac-
teristicas da area-fonte (Fig. 9¢).

A figura 9c¢ inclui, também, as razdes Cr/Ti e Zr/Y de uma
amostra de metabasalto ¢ uma de metakomatiito do green-
stone belt de Guarinos. Para compatibilizar a auséncia de
anomalias negativas de Eu, a presenca, ainda que rara, de
plagioclasio e a auséncia de feldspato potassico nas rochas
estudadas, o diagrama também inclui uma amostra de um
tonalito que intrude, no oeste, o greenstone belt de Guarinos
(Tonalito Tocambira).

A variagdo das razoes Cr/Ti e Zr/Y mostra que a maioria
das amostras pode ser explicada por uma area-fonte dominada
por rochas basicas, e que o horizonte anémalo de Guarinos
requer uma participagdo maior de komatiitos, subordinada-
mente basaltos. Ambos, no entanto, mostram um aumento da
razdo Zr/Y que implica na participagdo de proporgdes variadas
de uma proveniéncia menor também de rochas félsicas e, por
conseguinte, bimodal.
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DISCUSSAO Do exposto se conclui que as propriedades
geoquimicas das segdes metassedimentares estudadas nao
diferem das obtidas por Feng & Kerrich (1990, Camiré et al
(1993), Mueller et al. (1994), Wronkiewicz & Condie (1987),
Nancy & Taylor (1976), Maas & McCulloch (1991), Jenner
et al. (1981), Gibbs et al. (1986), Naqvi et al.(1988) e Arora
et al (1994) em terrenos arqueanos de outras regides. Por
outro lado, essas propriedades, agora mais abundantes, tam-
bém corroboram as observagdes preliminares anteriores de
Jost et al. (1993, 1995) e sustentam as suas aplicagdes estra-
tigraficas e de mapeamento sugeridas por Jost (1996).

Os xistos carbonosos basais ¢ os metaturbiditos distais de
topo de ambas faixas traduzem regimes tectonicos contrastan-
tes. O progressivo ingresso do ambiente anoxico por declinio
gradativo do vulcanismo basaltico e as intercalagdes, ainda
que eventuais, de metabasaltos em varias posi¢des estrati-
graficas dos xistos carbonosos indicam a bacia deposiconal
esteve sob regime distensivo. Ja os metaturbiditos, pela sua
natureza e subito ingresso na bacia, podem ser interpretados
como produto de uma fase de soerguimento acelerado. Con-
tudo, a semelhanga geoquimica entre os xistos carbonosos ¢
os metaturbiditos indica que a variagdo no regime tectonico
nao foi acompanhada de mudangas na composi¢do da area-
fonte dos dois segmentos estratigraficos.

A interpretacdo da composi¢ao de areas-fonte com base nas
caracteristicas geoquimicas dessas rochas detriticas ndo sig-
nifica atribuir-lhes uma proveniéncia continental. Se assim
fosse, isto implicaria em solucionar, para a area, pelo menos
dois aspectos.

Primeiro, especular, para a regido, sobre a presenga de um
continente arqueano. Até o presente, sdo desconhecidas, em
base geocronolodgica, rochas mais antigas que 2.8 Ga. (Tassi-
nari & Montalvao 1980, Montalvao 1985, Arndt et al. 1989)
a provavel idade das rochas supracrustais e dos terrenos
granito-gnaissicos. Isto contrasta com o grau de certeza sobre
a existéncia e a composi¢ao dos continentes que alimentaram
bacias sedimentares intra- ¢ pericratonicas mais jovens que
2.5 Ga e sobre a proveniéncia elastica.

Segundo, que os pelitos de terrenos com vulcanismo ativo,
tais como arcos de ilha e greenstone belts, nao fornecem
muitas informagdes acerca das crostas continentais contem-
poraneas (Gromet ef al. 1984, Taylor & McLennan 1985,
Gibbs et al. 1986). Ademais, as suas caracteristicas geologicas
diferem, significativamente, de bacias intracratonicas e mar-
gens continentais passivas, cujos detritos elasticos provém
diretamente dos continentes adjacentes.

Na area estudada, estes aspectos podem ser conciliados se
a proveniéncia for interpretada como o fruto, em grande parte,
da erosdo e mistura de produtos de intemperismo de vulcani-
cas mafico/ultrmaficas das segdes estratigraficas inferiores.
Assim, os protolitos dos xistos carbonosos podem ter sido
depositados em amplas depressodes da topografia da superficie
dos basaltos e alimentados a partir das areas altas. Ja a de-
posicao turbiditica, vinculada ao soerguimento da area-fonte,
também requer erosdo da pilha vulcanica mafico/ultramafi-
caa, mas com incisdo insuficiente para alcangar os komatiitos
basais. A fraca contribui¢do ultramafica pode ser explicada
pela erosdo de escassos basaltos komatiiticos intercalados nos
basaltos, exceto o horizonte andmalo de Guarinos, cujas ro-
chas metassedimentares se explicam por erosao parcial das
rochas ultramaficas associadas, a exemplo de Piumhi (Lima
1996).

A contribuic¢do félsica é, ainda, problematica. Nos xistos
carbonosos, os niveis de pimice trondhjemitico (Theodoro
1995) ¢, até o presente, a Unica evidéncia direta de rochas
félsicas geoquimicamente compativeis as metassedimentares,
e indica que esta componente pode provir de cinza ejetada de
edificios vulcanicos distais. Nos metaturbiditos, a con-
tribuicao félsica poderia ser explicada por soerguimento, por
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Figura 9-(a)- Comparagdo da composicdo média das rochas
metassedimentares detriticas dos greenstone belts de Crixas
e Guarinos com a de folhelho de referéncia pos-arqueano
(NASC). Observar que as rochas estudadas sdo mais ricas em
elementos ferromagnesianos e mais pobres nos demais, com-
parativamente as equi-valentes pos-arqueanas. (b) - Dia-
grama Th-La-Sc mostrando a posi¢do das amostras de rochas
metassedimentares detriticas estudadas, comparativamente
ao restrito campo de equivalentes pos-arqueanas (PAS) e a
da razdo média granodioritica da crosta continental (estrela),
ambos segundo Taylor & McLennan (1985). (c) Modelo bi-
modal a composi¢do das rochas metassedimentares detriticas
dos greenstone belts de Crixas e Guarinos. Os pontos A e B
correspondem as razoes Zr/Y e Cr/Ti de uma amostra de
komatiito e uma de metaba-salto das porgoes estratigraficas
inferiores do greenstone belt de Guarinos. O ponto C repre-
senta as razoes de um tonalito intrusivo em ambas faixas
(Tonalito Tocambira). As linhas tracejadas e pontilhadas
correspondem a misturas de diferentes propor¢ées de koma-
tiito e basalto (adaptado de Camiré et al. 1993). Simbolos

como no figura 4.

Figure 9 - (a) - Diagram comparing the average composition of the detrital
metasedimentary rocks of the Crixas and Guarinos greenstone belts and the
post-Archean North American Sediment Composite (NASC). Observe that,
in the average, the studied rocks are richer and ferromagnesian elements and
poorer in other elements. (b) -Th-La-Sc diagram showing the linear array of
the detrital metassedimentary rocks of the Crixas and Guarinos greenstone
belts, as well as the restrict field of the post-Archaean shales (PAS) and of
the granodioritic average continental crust (star), both after Taylor &
McLennan (1985). (¢) - Bimodal mixture modeling of the source area of the
Crixas and Guarinos metassedimentary rocks. Points A and B correspond to
the Zr/Y and Cr/Ti ratios of one sample of metakomatiite and one of
metabasalt of the lower stratigraphic sections of the Guarinos belt, and point
C the ratios of one sample of as Archaean tonalite (Tocambira Tonalite)
intruded in both belts. Doted and traced lines represent mixing lines of
metakomatiite and metabasalt (adapted from Camiré ez al. 1993).

diapirismo, das unidades vulcanicas inferiores e subseqiiente
exposic¢do de nucleos tonaliticos.

Contudo, Jost et al. (1995) e Jost & Queiroz (1995)
mostram que (1) as reliquias de estruturas primdrias indicati-
vas de topo-e-base em rochas metavulcanicas e metassedi-
mentares de ambas faixas indicam que os niveis estratigraficos
mais jovens, sedimentares, estdo estruturalmente sotopostos
aos mais velhos, vulcanicos, e, por conseguinte, as seqiiéncias
estratigraficas estdo completamente invertidas, e (2) o soer-
guimento diapirico de gnaisses e intrusdes tonalitico-grano-
dioriticos adjacentes, ¢ sua exposi¢do na superficie, ocorreu
apos o metamorfismo, deformagao, transporte tectonico e
inversdo estratigrafica das supracrustais. Isto exclui os com-
plexos tonalitico-granodioriticos regionais da areca-fonte fél-
sica das rochas estudadas. A isto se acresce o predominio, em
area, de gnaisses granodioriticos, cujas anomalias negativas
de Eu (Vargas 1992) ndo sustentam, na mistura bimodal de
detritos, as anomalias positivas das amostras estudadas.

Os niveis de xisto carbonoso com fragmentos de pumice
trondhjemitico sdo, até o momento, as Unicas evidéncias
diretas de atividade magmatica félsica contemporanea e geo-
quimicamente compativel com as rochas metassedimentares
estudadas. A semelhanc¢a mineraldgica entre vulcanoclasticas
trondhjemiticas ¢ os metaturbiditos pode estar dificultando o
sua identificacdo em meio aos metaturbiditos, dificuldade esta
que se acentua na medida em que as primeiras tivessem o
calibre de cinza. O comportamento similar dos elementos
tragos indica que a componente félsica de ambas sec¢des
estratigraficas ndo mudou com o regime tectonico. Assim,
enquanto nos xistos carbonosos ela se explica por vulcanismo
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ativo, nos metaturbiditos ela pode ser explicada por erosao dos
respectivos edificios durante o soerguimento.

Por fim, o comportamento geral de 6xidos de elementos
maiores ¢ menores € o dos elementos tragos permite concluir
que os sitios de deposi¢do em ambos regimes tectonicos foram
alimentados por cargas de composi¢do variada. As flutuagdes
da abundancia de elementos imoveis entre as amostras indi-
cam varia¢do nas propor¢des dos componentes primarios.
Isto, combinado com a auséncia de uma variagdo secular
daquelas abundancias ao longo das se¢des sedimentares es-
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tudadas, sugere que a carga elastica foi composta, de modo
ciclico, por variadas propor¢des de componentes primarios,
quer por erosdo na origem, quer por misturas no sitio deposi-
cional.
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