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RESUME

Cette éude concerne le décryptage des événements successifs enregistrés dans les
granitoides d'ages compris entre 2,16 et 2,07 Ga qui forment le bloc de Serrinha, craton de S&o
Francisco, Bahia, Brésil. Ce bloc forme une dorsale de direction NS @i tourne brusguement vers
la direction EW dans sa portion sud ou se trouve la région se Tedfilandia Cette région,
caractériste par une associaion de roches volcano-sédimentaires, de granitoides e de gneiss,
héberge le didrict aurifere de Fazenda Brasleiro dont les minérdisations sont controlées par les
structures EW. Pour déméler I'histoire polyphasée de ces roches nous avons rédise des éudes de
leurs microgtructures, de leurs fabriques magnétiques et minédes, de leur minéradogie, de leur
géochimie et de leur paléomagnétisme.

Les événements magmaiques liés a I'orogenese transamazonienne sont représentés par
deux épisodes plutoniques pal éoprotérozoiques identifiés dans le Sud du bloc de Serrinha. D'abord
un magmaisme (TTG)-caco-dcdin juvénile dans un contexte darc, représenté par la granodiorite
de Tedfilandia et la trondhjémite de Barrocas (2,13 Ga), e ensuite un magmeatisme plus tardif
ferro-potassique dcdin représenté par le granite de Santa Rosa (2,07 Ga). On suggere que les
granitoides (TTG)-cdco-dcdins de la région de Tedfiléndia e du bloc de Serinha sont
semblables aux granitoides birimiens juvéniles de I'Afrique de I'Ouest.

L'exigence de trois événements tectoniques paléoprotérozoiques dans le bloc de Serrinha
a éé démontrée a patir de I'é&ude systématique des fabriques magnétiques et des microstructures
des granitoides, dliée aux données isotopiques et de presson. Le premier, D1, caractérise a
patir de I'identification dun coaur granitique qui conserve sa sructure magmatique NS originae
dans les granitoides caco-dcains, et probablement contemporain de l'arc magmatique qui a
borné la limite ouest du bloc de Serinha Le second, D2, identifié par ses sructures HT-
orthogneissiques, de direction EW dans la région de Teofilandia, e attribué a I'accrétion du bloc
de Serinha a la frontiere est du craton de Sdo Francisco. Enfin, I'événement D3 plus locd, de
direction EW, qui a fonctionné a plus basse température (facies schistes verts), en présence de
fluides, et resporsable des mingdisgtions auriferes 1|l marque la fin de ['orogenése
transamazonienne dans larégion de Teofilandia

On propose un pdle paléomagnétique (Long=314°E, Lat=1°N; dp=16,3, dm=16,6) d &ge
2.080£17 Ma pour cette partie du craton Congo-S& Francisco. Les données indiquent que
'amantetion a é&é acquise juste gorés le maximum thermique du méamorphisme de faciés
amphibolite correspondant a I'événement D2. Ce pdle paéomagnétique, une fois comparé aux
poles obtenus par d'autres auteurs pour le craton Congo-S&o Francisco, indique que ce bloc
n'éait pas réuni aux cratons Amazonia et Ouest-Afrique pendant le Paéoprotérozoique.

L"éude pétrologique, la compilation des données isotopiques exidtantes, et les
observaions dructurdes menent & une synthese du cycle transamazonien dans le bloc de
Serrinha. L'orogenése transamazonienne et le plutonisme associé sont, au Brésil et en Afrique
Centrde, contemporains de lintense activitt magmatique identifiée en Afrique de I'Ouedt. lls
sont la conséquence dun super-événement du manteau vers 21 Ga Les données
paéomagnétiques indiquent que cette activité, responsable de la grande quantité de cro(te
juvénile paéoprotérozoique présente sur ces cratons, est indépendante de leur postion dans le
globe.



RESUMO

Este estudo refere-se a identificacdo dos eventos sucessvos registados em granitéides de
idades compreendidas entre 2,16 e 2,07 Ga que formam o Bloco Serinha, crdton do S&o
Francisco, Bahia, Brasil. Este bloco forma uma dorsa de direcdo NS que rotaciona bruscamente
para a direccdo EW na sua por¢do sul onde encontrase a regido de Teofilandia ESta regido,
caracterizada por uma associacdo de rochas vulcano-sedimentares, granitdides e gnaisses, hospeda
o digrito aurifero de Fazenda Brasileiro cujas minerdizagbes séo controladas pelas estruturas EW.
Para desvendar a histéria polifasica dessas rochas foram redizados estudos de microestrutura,
tramas magnéticas e minerals, mineralogia, geoquimica e paleomagnetismo.

Os eventos magméticos ligados a Orogénese Transamazonica sd0 representados por dois
episddios plutdnicos paeoproterozoicos identificados no sul do Bloco Serinha. Primeiro um
magmatismo (TTG)-cdcio-dcaino juvenil num contexto de arco, representado pelo granodiorito
Teofilandia e peo trondhjemito Barrocas (2,13 Ga), e em seguida um magmatismo mais tardio
ferropotéssico dcaino representado pelo granito Santa Rosa (2,07 Ga). Sugere-se que 0s
granitoides  (TTG)-cddo-dcdinos da regido de Tedfilandia e do Bloco Serinha sgam
samel hantes aos granitdides birimianos juvenis do Oeste da Africa.

A exigéncia de trés eventos tectbnicos paeoproterozoicos no Bloco Serinha foi
demondtrada a partir do estudo sigemético das tramas magnéticas e microestruturas dos
grantdides, combinado a dados isotépicos e de pressdo. O primeiro, D1, caracterizado a partir da
identificacdo de um nucleo granitico que conserva a sua edrutura magmética NS origind nos
granitdides cdcio-adcdinos, € provavelmente contemporaneo do arco magmético locdizado no
limite ocidentd do Bloco Serrinha. O segundo, D2, identificado pelas suas pervasvas estruturas
ortogndissicas de dta temperatura, de direcdo EW na regido de Tecofilandia, € atribuido a colisfo
entre 0 Bloco Sarrinha e a fronteira leste do Créton do S&o Francisco. Enfim, o evento D3 mais
localizado, de direcdo EW, que ocorreu a baixa temperatura (Facies Xisto Verde), em presenca
de fluidos, é responsive pelas minerdizagbes auriferas. Ele marca o fim da orogénese
transamazonica na regido de Teofilandia

Propde-se um pdlo paeomagnético (Long=314°E, Lat=1°N; dp=16,3, dm=16,6) de idade
2.080+£17 Ma para o craon do Congo-S8o Francisco. Os dados indicam que a magnetizacéo
remanente foi adquirida exatamente gpds 0 pico térmico do metamorfismo na Facies Anfibalito,
que corresponde ao evento D2. Este pdlo paeomagnético, uma vez comparado com os polos
obtidos por outros autores para 0 Craton do Congo-Sdo Francisco, indica que este bloco ndo
estava amalgamado com os cratons Amazonico e Oeste Africano durante o Paleoproterozdico.

O edtudo petroldgico, a compilacdo dos dados isotOpicos existentes, e as observacOes
edruturais conduzem a uma sintese do Transamazonico no Bloco Serrinha. A Orogénese
Transamazonica e o plutonismo associado S50,  Brasil e na Africa Central, contemporaneos da
intensa atividade magmética identificada no Oeste da Africa Eles s a consequéncia de um
super-evento do manto a 2,1 Ga Os dados paeomagnéticos indicam que edta atividade,
responsavel da grande quantidade de crosta juvenil paleoproterozdica presente nestes cratons, €
independente de suas posi¢des no globo.



ABSTRACT

This sudy ams a decoding the successve events that ae recorded in the
Pdaeoproterozoic granitoids of the Serrinha block, S&o Francisco craton (Bahia, Brazil), that are
age-dated between 2.16 and 2.07 Ga (Transamazonian orogeny). This block forms a NS-directed
ridge, which rotates abruptly towards EW in its southern pat where the Teofilandia area is
located. This area is characterized by volcano-sedimentary formations that are associated with
granitic and gneissc rocks. It hogts the Fazenda Brasileéro gold mine whose minedization is
controlled by the EW-trending Structures. The polyphase history of these rocks has been unraveled
through sudies of theirs microgtructures, magnetic and minera fabrics, minerdogy, geochemistry
and paleomagnetism.

The magmatic events related to the Transamazonian orogeny are represented by two
plutonic episodes that were identified in the south of the Serrinha block. A former juvenile arc-
related cdc-dkdine (TTG) magmatiam, very smilar to the juvenile Birimian granitoids of West
Africa, is represented by the Teofilandia granodiorite and the Barrocas trondhjemite (2.13 Ga). A
late subakaline ferro- potassic magmatism is represented by the Santa Rosa granite (2.07 Ga).

Three Paeoproterozoic tectonic events were identified in the Serrinha block granitoids
from the sysematic study of magnetic fabrics and microstructures, together with the isotopic and
pressure data. The fird event, D1, is characterized from the identification of a granitic core
which presarves its origind NS magmatic fabric. This magmatic activity and fabric is atributed
to the magmatic arc that bordered the western limit of the Serrinha block. The second event, D2,
identified by its pervasve HT-orthogneissc dructures, EW-directed in the Tedfilandia ares, is
attributed to the accretion of the Serrinha block at the eastern border of the S&o Francisco craton.
The more loca D3 event took place at lower temperature, in presence of fluids, a greenschist
facies conditions. It marks the end of the Transamazonian orogeny in the area.

A paeomagnetic pole (Long = 314°E, Lat = 1°N; dp =16.3, dm = 16.6) for the Congo-
S80 Francisco craton at 2,080+17 Ma is proposed. Our data indicate that the magnetization was
acquired after the dimax of the amphibolite facies metamorphism, related to the high-T gneissc
deformation event D2. This pole, together with the poles obtained by other authors in the Congo-
Sé0 Francisco craton, indicates that the Serrinha block was not assembled with Amazon and
West- Africa cratons in the Paleoproterozoic times.

The petrologicd dudy, adong with the compilation of exising isotopic data and the
sructural observations lead to a synthess of the Transamazonian cycle in the Serrinha block.
The Transamazonian orogeny and associated plutonism in Brazil and Centrd Africa is coevd
with an intense magmatic activity in West Africa, as a consequence of a mantle superevent
aound 2.1 Ga This mantle activity was responsble for the large amount of Paeoproterozoic
juvenile crust that is present in these cratons irrespective of their position in the globe.



INTRODUCTION

L’origine de cette these et I'éude du didrict aurifere de Fazenda Brasleiro dans la
région de Teofilandia (Nord-Est de I'Etat de Bahia, Brésl). Cedui-ci appartient au bloc de
Sarinha, I'un des segments continentaux participant & la mosaique du craton S0 Francisco.
Outre quelques reliques de terrains archéens repris dans I’orogenese transamazonienne (@ 2,0
Ga), ce bloc et caractérisé par une association de granites et de ceintures de roches vertes d'ége
paléoprotérozoique (ceinture de roches vertes du Rio Itapicuru). Cest I'@&ude géologique de ces
terrains que j'a initidement proposée a Pierre Sabaté (Directeur de Recherche a I'RD-Brésl),
lorsque je travaillais encore comme géologue a la mine d'or de Fazenda Brasleiro (Compagnie
Vaedo Rio Doce, CVRD).

La quedtion initidement posée é@at de mieux comprendre la place de la minérdisation en
or vis-avis des événements régionalx, dans cette région dominée par des granitoides dont le
mode de formation & la Structure éaent énigmatiques. En effet, la ceinture de roches vertes du
Rio Itapicuru forme dle-méme une importante "dorsade’ de direction nord-sud sur plus de 100
km, puis sarée brutadement au Sud, dans la région de Tedfilandia, sur une limite ESt-Ouest au
Sud de laguelle des formations & dominante gneissque dominent. Je me posais adors la question
de la dgnification de ce passage (cartographique) bruta de directions Nord-Sud, au Nord, aux
directions Es-Ouest, au Sud. Ce sont précisément ces derniéres directions qui contrélent la
minérdisation aurifere. Les premieres éudes de terrain dans les granitoides de cette région
montrent que leurs gructures de haute température ont en mgorité une direction Est-Ouest. Peut-
on relier ces dructures a celles qui sont responsables des minédisations? Par alleurs, la
remarqueble activité hydrothermde qui se manifeste dans les horizons minérdisés par des filons
de quatz a sulfures (arsénopyrite, pyrrhotite et pyrite) rete ma connue. Peut-on la relier aux
processus geodynamiques régionaux e a ceux qui sont liés & la mise en place des corps
intrusifs?

L'éude sest dors concentrée sur le décryptage des événements successfs qui sont
enregistrés dans I'océan de granitoides, d'éges compris entre 2,16 et 2,07 Ga, qui forme le bloc
de Serrinha Les connaissances de base sur ces granitoides sont une cartographie au 1/250.000
(localement au 1/200.000) ains que quelques données géochronol ogiques et géochimiques.

Pour déméer ce probléme régiond, il falat rédiser (1) une cartographie détallée au
1/40 000 de la région de Tedfilandia, (2) compléter la couverture pétrographique et géochimique
et en andyser la dgnificaion, e (3) acquérir une connaissance déalllée des dructures internes
des différentes unités de granitoides identifiées. Les deux premiers objectifs font partie dun
travail classque (mais indispensable) que tout géologue des formations profondes doit maitriser.
Le troiséme objectif fat patie dune recherche plus pointue, jamais encore rédisée sur un socle
poly-orogénique, basée sur l'andyse fine des microgtructures et des propriétés magnétiques des
granitoides. C'est ce dernier objectif qui a judifié principdement mon inscription a I'Universté
de Toulouse et le choix de mon directeur de thése a Toulouse, le professeur Jean Luc Bouchez.
L’accomplissement des objectifs mentionnés ci-dessus a conduit aux objectifs supplémentaires
suivants. (4) éargir I'échantillonnage aux autres granitoides du bloc de Serinha, ardela des
frontieres géologiques examinées initidement, &fin  dintégrer I'hisoire de la région de
Teofilandia dans un contexte plus large, et (5) rédiser des éudes paéomagnétiques pour essayer
de trouver dans le bloc de Serinha des pbles auss anciens que |"&ge des formations
pal éoprotérozoiques.



Cette these comportera donc deux volets principaux. L'un et reativement classque
éablir une carte au 1/40.000 et faire une éude pérographique e géochimique des formations de
la région de Teofilandia L'autre concerne non seulement les granitoides de la région de
Teofilandia mais auss pluseurs autres corps de granitoides du bloc de Serrinhg; il se rapproche
des recherches modernes en minéradogie magnétique et en fabrigue magnéique, queles soient
induites ou rémanentes, e en padéomagnétisme. L'esemble se termine par une synthése
méthodologique, en particulier sur les aspects magnétiques e géodynamiques de la patie
concernée du craton Sao Francisco.



CHAPITRE 1

CONTEXTE GEOLOGIQUE
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CHAPITRE 1
CONTEXTE GEOLOGIQUE

1.1 Géologie du craton de Sao Francisco:

Le craton de S&o Francisco (CSF, Almeida 1967, 1977) est le second plus grand craton
du Brésl gores I'Amazdnia, mais cest |'unité tectonigue de socle de la plaeforme sud-
anéicane qui afleure le mieux & qui et la plus éudiée Il afleure principdement dans les
éats de Bahia et de Minas Gerais.

By g
b i

oo 8° | | go |
Kf—xi‘f"“!&? @

™— Limites de ['état de Bahia

H""'--u o
=2 Limites du craton
| Couvertures sedimentaires

Ceintures déformées du Brasiliano
CAL Araguai. CRG: Rio Grande, CB: Brasilia, CRP:

oy
d Eio Preto, CRPT; Rincho do Pontal, 5 Sergipann
s ™ | Socle archéen et paléoprotérozoique

el ceintures de roches vertes

B3 bloc Gavido, BJ: bloc de Jequié, BS: bloc de
serrmba, CIH0C: centune Rabuana-Salvador-Cursga
CSF: crafon de S8o Francisco, 55A: Salvador

Fig. 1.1 Carte schématique montrant les limites et |es principal es unités structurales du craton de S&o Francisco.

Le CSF set individudisfe vers la fin du Pdéoprotérozoique (orogenese
Transamazonienne), par accrétion de segments crustaux archéens et dunités plus récentes datant
du début du Paléoprotérozoique. Un rift de direction N-S, qui a ensuite avorté, sest ingdlé sur le
CSF pendant le Mésoprotérozoique, ou se sont déposées les roches du Supergroupe Espinhaco.
Sur ces roches, e partidlement sur le socle du CSF, se sont déposés des sédiments glaciaires et
auss des sédiments pdlitiques et carbonatés de la plateforme sédimentaire néoprotérozoique du
Supergroupe S&o Francisco. Ce n'est que vers la fin du Protérozoique que les limites actuelles du
CSF s sont éablies, par accrétions périphériques au cours de l'orogenese Brasiliano, donnant
naissance a des ceintures déformées (Fig. 1.1) comme celle de Sergipana au Nord-Est (CS), de
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Riacho do Pontal (CRP) et de Rio Preto (CRPT) au Nord (Inda & Barbosa, 1978; Brito Neves et
al. 2000), cdles de Brasilia (CB) et de Rio Grande (CRG) a I'Ouest et au Sud (Almeida, 1969),
et enfin cele de la ceinture Aracua (CA) a I'Est (Almeida, 1977). Pendant la Séparation Brésil-
Afrique, au Crétace, sest formé le systeme de rifts du bassn du Reconcavo- Tucano. Puis, une
sadimentation de plateforme sest dével oppée sur tout le craton pendant |e Paéozoique.

Les tarrains archéens et paéoprotérozoiques du CSF affleurent plutdt au Nord et Nord-
Es de I'é&at de Bahia, and que dans un petit secteur au Sud dans |'é&at de Minas Gerais (Fig.
1.1). Quatre segments importants de crolite archéenne ont é&é récemment identifiés (Barbosa &
Sabaté, 2002) au Nord-Est du CSF. Le plus ancien, ou Bloc Gavido (BG), locdise a I'Ouest-Sud-
Ouedt, et compose essentidllement de roches granitiques, granodioritiques et migmdtitiques. |l
comprend des suites TTG, consdérées comme les plus anciennes d Amérique du Sud (~ 3,4 Ga)
et des ceintures de roches vertes archéennes. Le bloc le plus récent, ou ceinture Itabuna-
Savador-Curaca (CISC), qui va de la cbte Atlantique jusquau Nord-Est de Bahia, est forme
principdement de tondites-trondhjémites e de ceintures méasédimentaires associées a des
gabbros et des basdtes de type océanique et/ou arriere-arc. Le troiséme, le Bloc de Jequié (BJ),
Stué du Sud-Est au Sud-Sud-Ouest du CSF, est composé de migmatites granulitiques, contenant
des incdusons de matérid supracrusad e des intrusons charnockitiques. Enfin, le Bloc de
Serrinha (BS) conditue le quatrieme segment, au Nord-Est du CSF, composé d'orthogneiss et de
migmatites formant |a base de ceintures de roches vertes pal éoprotérozoiques.

1.2 Géologie du Bloc de Serrinha

Notre région d'éude appartient au Bloc de Serrinha (BS), au Nord-Est du Craton de Séo
Francisco. La zone d'affleurement, de forme ovale en carte, et qui occupe plus de 21.000 kn', est
limitée a I'Ouest par la centure Itabuna-Sdvador-Curaca (CISC), au Nord-ESt par la ceinture
Sergipana (CS), et al’ Est par les sedimentstertiaires du bassin de Tucano (Figs. 1.1 et 1.2).

Le bloc de Serrinha et compose (1) de terrains mé&amorphiques archéens appartenant
aux complexes de Santa Luz e dUaug (2) de séquences volcano-sadimentaires
paléoprotérozoiques de facies schistes verts a amphibolite (ceintures de roches vertes du Rio
Itapicuru et du Rio Capim), e (3) de nombreux corps de granitoides du Transamazonien (Fig.
1.2). De plus, le bloc de Serrinha possede dimportants gisements d or et, de fagon subordonnée,
de chrome, cuivre, narbre et pierres ornementaes, et quelques occurrences de Mo, F, Mn, Ni &t
diamant. L’or, la principde ressource minéde, et exploité actudlement dans la mine de
Fazenda Brasileiro, locdisée dans e secteur sud du bloc de Serrinha

1.2.1 Lesterrains mé&amor phiques archéens

Le complexe dUaug, stué au Nord-Nord-Est du BS (Fig. 1.2), est composé d'orthogneiss
tonditiques a granodioritiques, e de gness rubanés, pafois mylonitisés, a intercdations
damphibolites. Les corps mdfiques-ultramafiques sont  fréquents, e une caractéigique
remarquable est la présence d'essaims de filons basiques. Les roches du complexe dUaua sont
les plus anciennes du bloc de Serrinha, avec des &ges dlant de 2,9 a 3,13 Ga (U-Pbyircon; Cordani
et al. 1999, Oliveira et al. 1999) pour les orthogneiss, et de 3,16 Ga (P/Pbroche totale; PaiX80 &
Oliveira 1998) pour les gabbro et gneiss anorthositiques.

Pereira (1992) considére que le complexe de Santa Luz, qui occupe la plus grande partie
du bloc de Serrrinha, forme le socle des ceintures de roches vertes du Rio Itapicuru et du Rio
Capim aind que des granitoides paéoprotérozoiques (Fig. 1.2). Ce complexe et caractérisé par
des gneiss du facies amphibolite e par des migmatites (Mascarenhas & Garcia 1989) d'éges
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compris entre 2,98 et 3,08 Ga (U-Pbsyrimp; Oliveira et al. 2002). Mdo (1991) divise ce
complexe en deux unités. (1) des gneiss gris rubanés intercaés avec des amphibolites, et (2) des
orthognei ss granodioritiques a tonditiques avec des structures migmetitiques.

M3l W=

Ho

Euclides
da Cunha

|:| Sed. néoprotérozoigues | ! 4 Roches mafiques et

el phanérozoiques ultramafiques
- Granitoides I:I Ceinture 15C

Ceinture de roches vertes |:| Complexe Sama Lu
GBRI: Rio lapicuru — )
GBRC: Rio Capim | Complexe Uaui

Fig. 1.2 Carte géologique simplifiée du bloc de Serrinha (modifiée de Kosin et al. 1999)
1.2.2 Lesceinturesderochesvertes

La ceinture de roches vertes du Rio Capim (Winge 1984), située au Nord-Nord-Est du

BS (GBRC; Fg. 12) e de forme sgmoide en cate, est en contact tectonique avec les

orthogneiss du complexe de Santa Luz. Elle est composée, en partant de la base, par des basdtes
13



océaniques, des laves e matériedls pyroclastiques acides a intermédiaires caco-dcdins d'arc
insulaire, & par des paragneiss cdco-slicatés (Winge 1984) intercdés avec des sédiments
clagiques e de précipitation chimique, méamorphisés dans le faciés amphibolite. Les &ges
isotopiques vont de 2,09 a 2,22 Ga (Pb/Pbyoche totales PO/POzircon, U/PBzircon; Olivaira et al. 1998) et,
pour le gabbro et les roches volcaniques acides, les &ges moddes, Tom SmNd, dlant de 25 a2,4
Ga, permettent de corréler cette unité a la ceinture de roches vertes du Rio Itgpicuru comme on
valevair.

La ceinture de roches vertes du Rio Itapicuru (GBRI, Kishida 1979, Kishida & Riccio
1980), au centre-sud du bloc de Serrinha, forme une large bande de terrains d environ 8400 kn?,
de direction générade N-S, qui sinfléchit en direction EW au Sud (Fig. 1.3). Elle est composée
de roches magmatiques basiques et acides, et de roches sédimentaires d’age pa éoprotérozoique,
méamorphisées dans les facies des schistes verts a amphibolite, et recoupées par des granitoides
égdement paéoprotérozoiques. Silva (1983) a divise le GBRI en trois domaines principaux: (1)
le domaine volcanique mafique basal, avec des &ges isotopiques de 2,209 + 60 Ga (Pb/Pbroche
totale; Silva 1992) et un &ge modde (Tpm) SMNd de 2,2 Ga (eng = +4; Silva 1992), est de nature
tholeitique (basdtes océaniques); (2) le domane volcanique fdsque a intermédiare et de
nature cacoacaine, de type arc, et et caract&risé par des méa-andésites a dacites, présentant
des &ges Rb-Sr de 2,089 £ 85 Ga (Mascarenhas & Garcia 1989), P/Pbroche totale de 2,170 £ 80 Ga
(Slva 1992) et un &ge modele Tomy SmNd de 2,12 Ga eng = +2; Silva 1992); et enfin (3) le
domaine <sédimentare compost de sadiments clagtiques, de précipitation chimique, & de
formations ferriféres rubanées.

1.2.3 Lesgranitoides

Les granitoides sont fréquents dans le bloc de Serinha (Fig. 1.2). Les nombreuses
données géologiques, pétrologiques et géochronologiques (Matos & Conceicdo 1993, Rios et al.
1998 et 2000, Rios 2002) ont permis d'individuaiser cing types différents de granitoides. (1) G1,
ou tondites-granodiorites de type TTG, (2) G2, ou granodiorites caco-dcaines moyennement
potassiques, (3) G3, ou granodiorites et trondhjémites, (4) G4, ou syénites-lamprophyres et
monzonites, qui représentent respectivement des suites ultrgpotassiques et shoshonitiques, et
enfin (5) G5, ou monzogranites potassiques. Matos & Conceicdo (1993) considérent que les trois
premiers types sont pré- a syntectoniques, avec une déformation qui diminue de G1 a G3, dors
que les types G4 et G5 sont tardi- a post-tectoniques avec une déformetion tres faible voire nulle
(Fig. 1.3).

Les granitoides de type G1, dont les &ges varient de 3,1 a 2,7 Ga (Rios et a. 2000, Rios
2002), montrent des dffinités avec les suites TTG. |l sagit principdement des granitoides
d Araci, dAmbrosio, de Pedra Alta et de Requeijéo (Fig. 1.3). Largement distribués dans le socle
archéen du bloc de Serrinha, ils ont des formes alongées selon Nord- Sud.

Les granitoides de types G2 (2,3 - 2,15 Ga, Rios et al. 2000) et G3 (2,1 Ga; Alves da
Silva 1994, Rios et al. 2000), intrusfs dans les roches du GBRI et de nature caco-dcaine, sont
considérés par Alves da Silva (1994) comme synchrones de la phase de compression E-W
atribuée a la fermeture du bassn du Rio Itapicuru. Les massfs principaux sont ceux dEficées,
de Quijingue, de Lagoa dos Bois, dltareru, de Santa Luz, de Cipd, de Tedfilandia, de Barrocas,
de Nordestina e de Trilhado (Fig. 1.3). Sdon Silva (1991) la chimie de ces granitoides et
comparable a celle des roches volcaniques caco-dcdines du GBRI, dont I'ége et de 2,17 Ga
Les granitoides du type G3 présentent des bordures fortement gneissifiées, des zones centraes
plus isotropes avec les dructures magmatiques préservees, et leur forme est moins adlongée que
celles des granitoides G2.
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Fig. 1.3 Carte géologique simplifiée du Bloc de Serrinha (modifiée de Rioset al., 1998).

Les granitoides tardi- a podt-tectoniques (G4 et Gb) présentent des foliations
magmatiques discordantes sur la gructure régionde. 1ls représentent un magmeatisme de nature
aub-dcdine a dcdine. La mise en place de ces corps semble avoir suivi de peu cedle des
granitoides syntectoniques calco-acalins. Le type G4 (2,105-2,07 Ga, Nascimento 1996, Rios et
al. 2000, Rios 2002) et composé de roches potassiques a ultrapotassiques, riches en terres rares
|égeres, a gros grain ou méme porphyroides, tandis que le type G5 (2,07 Ga, Rios et al. 2000,
Rios 2002) est formé de granitoides potassiques gris, équigranulaires et isotropes, a grain fin a
moyen. Les granitoides du type 4 sont représentes par les massifs dEuclides, dAraras, de
Cansancéo, de Morro do Afonso, de Morro das Agulhas, de Morro das Bananas et de Sarra do
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Pintado (Fig. 1.3). Les masifs de Mamota, dAlto Bonito, de Fazenda das Bananas, de
Maravilha, de Santa Rosa et de Pedra Vermeha appartiennent au type G5 (Fig. 1.3). Les données
litho-géochimiques disponibles pour les roches volcaniques et les granitoides du bloc de Serrinha
montrent un caractere orogénique de type arc volcanique (Conceicéo et al. 2000).

Rios et al. (2003) ont propose une nouvelle subdivison des roches granitiques du bloc de
Serrinha en deux groupes principaux bases sur les données litho-géochimiques et isotopiques U
Pb et Pb-Pb. Le groupe des roches granitiques archéennes (3,1-2,8 Ga), de nature TTG-caco-
dcaine, sont représentés par la plupart des granitoides G1 et par des gneiss & migmdites du
socle du bloc de Serrinha. Ce groupe de granitoides paéoprotérozoiques sest formé au cours de
deux episodes. Le premier, de nature TTG-cdco-dcdine (2,16-2,13 Ga) incluant les granitoides
du type G2-G3, et consdéré comme lié a la fermeture du bassn de la ceinture de roches vertes
du Rio Itgpicuru. Le deuxieme épisode de naure dcdine (2,11-2,07 Ga), représenté par les
granitoides du type G4-G5, est divisé en potassique-ultrapotassque (Serra do Pintado, Morro do
Afonso, Morro das Agulhas, Morro das Bananas), shoshonitique-monzonitique (Itareru,
Cansancao, Euclides et Araras) et shoshonitique-perdumineux riche en K (massifs du type G5).

1.2.4 Déformation et méamor phisme

Slva (1983) a caactéist trois événements méamorphiques paéoprotérozoiques
digincts. Un méamorphisme hydrothermd de fond océanique (M;) observé dans les roches
volcaniques basiques e acides; un méamorphisme régiond syntectonique du facies schistes
verts (M), qui ateint le faciés amphibolite dans les zones les plus déformées et au niveau des
contacts entre corps syntectoniques granitiques et gneissques, e un méamorphisme de contact
(M3) qui atent le faciés cornéennes & hornblende, en auréoles rapportées a I'intrusion des
granitoides tardi- a pogtectoniques. Le mé&amorphisme M2, dlant du facies schistes verts au
faciés des amphibolites, est daté a 2,08 Ga (U/Pb SHRIMP,j;con: Siva et al., 1997 et Silva &
Armgtrong, 2002; “CArPArnompiende dans métabasalte, et U/Pb SHRIMPircon: Médlo, 2000 et
Médlo et al., 2000).

Alves da Silva (1994) conddéere que deux événements tectoniques se sont succédés au
Transamazonien dans la région. Le premier D;, a caractére tangentid, est responsable de la
fdliaion régionde S;. 1l et accompagné de falles chevauchantes a vergence Sud-Est générées
par des efforts compressifs de direction NW-SE liés a la fermeture du bassin du Rio Itgpicuru a
2,13 Ga. Le deuxieme événement 3, de nature transcurrente, est caractérisé par la mise en place
dun grand volume de corps intrusfs a la faveur de cisallements senestres Nord-Sud.
L'événement D3, tarditectonique, n'est observé que sporadiquement; de nature ductile-fragile, il
et responsable de la concentration de I'or. Ceat événement minédisant qui clét I'higoire
transamazonienne de cette région est daté & 2,05Ga (*°Ar*°Armuscovite Mdlo 2000).

1.2.5 Contexte géotectonique

Les moddes géodynamiques concernant le Nord-Est du Craton de S&o Francisco
admettent, pour la plupart, I'exisence d'une collison entre 21 e 1,9 Ga durant I'orogenese
transamazonienne (Silva 1987, Gaal et al. 1987, Sabaté et al. 1990, Figueiredo 1989, Teixeira &
Figueiredo 1989, Padilha & Meo 1991, Silva 1992, Barbosa & Sabaté 2002). Examinons-les
briévemen.

La ceinture Itabuna-Salvador-Curaca, composée de roches méamorphisées dans le facies
granulite, et consdérée comme provenant de la collison entre le microcontinent de Jequié et le
craton du Gabon-Serrinha. La zone de subduction pentée vers I'Ouest était associée a un arc
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magmatique de mage continentale dans la portion sud-est de la ceinture (Figueiredo 1989,
Teixeira& Figueredo 1991).

Padilha & Meo (1991) ont propose une évolution régionde en pluseurs stades. 1l y a
2750 = 50 Ma, un rift sest formé dans la crolte archéenne, donnant naissance a une crolte
océanique qui individudise les blocs de Serrinha e de Gavid. Une subduction intraocéanique
vers 'ES et responsable de la génération d'un arc magmatique. Le complexe Caraiba, formé
principdement de roches granulitiques de compostion granodioritique, serait la racine de cet ac
magmatique. La collison continentale qui suit, vers 2300 £ 50 Ma, es a l'origine de la ceinture
Itabuna- Salvador-Curaga La ceinture de roches vertes du Rio Itapicuru se serait ensuite formée
par rifting du bloc de Serrinha, & 2060 + 50 Ma, et le bassin de Jacobina par rifting du bloc
Gaviéo.

Padilna (1992) a synthétise les données sur |'évolution géotectonique de la ceinture
Itabuna- Salvador-Curaca. 1| propose qu'dle représente la zone axide d'une structure en fleur
postive, générée a travers deux événements de déformation en transpresson. Les roches
granulitiques de cette ceinture seraient chevauchantes, al’ ESt, sur les roches du bloc de Serrinha,

Silva (1992) ont proposé que le stade initid d évolution de la région soit I'ouverture d'un
océan correspondant au bassin de Jacobina. La crolte océanique générée aurait &é consommeée,
al’Eg, en méme temps que se formait un bassn ariere-arc, ou se seraient déposées les roches de
la ceinture de roches vertes du Rio Itapicuru (GBRI). Aing, le contexte tectonique de formation
du GBRI aurait éé tout a fat semblable a cdui des arieres-arcs modernes, avec volcanisme
fesque dans I'arc, au Ste de convergence des plagues, subduction qui entrainerait |’ extensgon de
la marge continentale passve, et rifting de cette marge entrainant 'ouverture d'un bassn avec
volcanisme de type de basates océaniques. Le domaine sédimentaire serait représenté par des
sdiments éodés de I'arc. Les sédiments davant arc seraient représentés par les roches
méasédimentaires du Complexe de Carailba. Tout cet ensemble aurait findement éé envahi par
des granitoides représentés par les ddmes granodiorititiques a tonditiques.

Alves da Silva (1994) a suggéré un modde différent pour le GBRI, non lié a une zone de
subduction ni & un bassn ariére-arc. Les principaux argumentspour ce modele, contre les
modeles précédents sont la locdistion non définie de I'ac magmdtique, généré par les
subductions proposees (vers I'ouest ou I'est), et I'incertitude sur I'existence de crolte océanique
associée aux processus évolutifs. Sdon cet auteur, il y a environ 22 Ga, |'ouverture d'un rift
intracontinentad a généré un bassn margind ol se sont déposées les roches volcanosédimentaires
du GBRI. Ensuite, il y a environ 2,13 Ga, ce bassin se serait refermé par subduction continentae,
pendant I’événement tectonique compressif D1 qui a genéré la foliation régionde de la patie sud
du GBRI. Puis, vers 2,1 Ga, I'événement D1 aurait &€ suivi par I'événement décrochant sénestre
D2, de direction NW-SE, associé alamise en place des granitoides.

Enfin, Barbosa & Sabaté (2002, 2004) consderent que pendant |’ orogenese
transamazonienne la partie Nord-Est du Craton de S&o Francisco sest formée a partir de la
collison de direction NW-SE, de quatre segments de cro(te Archéenne, les blocs Gavido, Jequié
et Searinha, et la ceinture Itabuna-Salvador-Curaca. Le pic du méamorphisme régiona résultant
de I'épaississement crustd associé a cette collison a eu lieu autour de 2,0 Ga (Barbosa 1990,
1997). La collison entre les blocs Sarrinha et de Gavido a provoqué un fort raccourcissement de
la crolte, en contexte transpressf, qui sest traduit par la grande structure en fleur "pogtive" au
sein de laguelle est coincée la ceinture I tabuna- Salvador- Curaca.
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CHAPITRE 2
THEORIE DU MAGNETISME DES ROCHES

2.1 Principes du magnétisme

2.1.1 Champ magnétique, aimantations rémanente et induite

Le champ magnéique concerne it le vecteur champ magnétique inducteur H (exprimé
en Teda) woit le vecteur induction magnétique B (exprimé en Wh/nf). B indut les effets de
I'amantation macroscopique M, décrite comme le moment dipolaire magnétique par unité de
volume, sglon lardation:

B =m (H+M)

ol my est la perméabilité magnéicque du milieu, dont la vaeur (4p.107) est exprimée en Henry
par metre (H/m). A I’extérieur du corps magnétique M = 0 et B et H sont aors pardléles puisque
B = mH. A l'intérieur du corps magnéique M est non nul, B e H sont différents et peuvent
méme avoir des Signes Opposes.

L’amantation (en A/m) comporte en généd deux composantes. |'aimantation
rémanente (ou rémanence), cele qui persiste en absence de champ H appliqué, et I’aimantation
induite, induite par un champ aopliqué e qui sannule quand on supprime le champ. Dans les
roches, le vecteur aimantation M est la somme des vecteurs damantation rémanente (M), et
d'amantation induite (M;) par le champ magnétique de la Terre:

M= M, + M

Le facteur de Koenigsberger (Q), qui rdlie amantation rémanente et amantation induite,
et donnépar: Q= M,/ M.

Dans les maériaux isotropes, I'amantation induite M; et proportionnelle a la magnitude
du champ appliqué et et pardlele a ce champ H:

M; = KH,

ou K est la susceptibilité magnétique. K est un nombre sans dimenson s H & Mi sont
exprimés dans le systéme internationa (A/m).

S les maériaux sont anisotropes, M; n'est pas pardléle a H, et le champ appliqué va
induire une amantation sdon les directions orthogondes X, y, et z La susceptibilité magnétique
K devient un tenseur d ordre 2, décrit par une matrice 3x3.

2.1.2 L es comportements magnétiques
Le mouvement des éectrons dans un atome crée des moments magnétiques démentaires

dont la résultante conditue I'amantation de la maiére. Les dectrons tournent autour du noyau
suivant des orbitales bien définies pour chague aome. En plus de cette rotation autour du noyau,
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les dectrons tournent sur eux-mémes. C'est ce que I'on appelle le spin. Le courant éectrique crée
par les dectrons tournant autour du noyau est a l'origine du moment magnétique orbita. De
méme, la rotation de I'é@ectron autour de lui-méme crée un moment de spin (Stacey & Banerjee
1974).

Cing é&ats magnétiques principaux sont schématises en Figure 2.1, en fonction de la
digpostion des moments magnétiques. Ce sont le paramagnétisme dun coté e le
ferromagnétiame, le antiferromagnétisme, le ferimagnéisme, et le fable ferromagnéisme de
l'autre.

: i i ; : - i Faiblement
Paramagnétique  Antiferromagnétique  Ferromagnétique  Ferrimagnétique ferromagnétique
Aimantation spontanée resultante
Aucune Aucune T —

Fig. 2.1 Etats magnétiques et aimantation spontanée, fonction de la disposition des moments magnétiques.

Les matériaux diamagnétiques, par application dun champ magnétique H, acquierent
une amantation induite, Mi, opposée au champ appliqué. Cette aimantation dépend du champ
appliqué et digparait quand le matéried nN'est plus sous l'action du champ H (Fig. 2.2). Les
matériaux qui présentent un comportement diamagnétiqgue sont composés datomes ayant un
moment magnétique résultant nul. Cest le cas des atomes a sous-couches éectroniques comme
les dcdino-terreux, les gaz rares, Pd, Zn, Cu, la plupart des molécules organiques, I'eau, les
acides.... L’amantation induite que ces atomes acquierent Sexplique dors par la variation du
mouvement orbitd des dectrons sous l'action dun champ extene. La susceptibilité
diamagnétique est négative, de vaeur moyenne de —14x10° Sl. Elle est indépendante de la
température,

Les matériaux paramagnétiques contiennent des atomes a moments magnétiques non
nuls, dus a l'exigence de spins d'déectrons sans interaction avec des moments magnétiques
voisns (Fig. 2.1). Par conséquent, I'action d'un champ magnétique permet daigner les moments
magnétiques individuds. Cet dignement des moments induit une amantaion padlde a la
direction du champ appligué. Comme dans les matériaux diamagnéiques, I'amantaion induite
sannule quand on annule le champ magnéique. La susceptibilité paramagnétique est fable, de
l'ordre de 10* 2107 SI.

La susceptibilité antiferromagnéique et un peu plus fable que la susceptibilité
paramagnéiique. Le moment magnéique résultant et nul parce que les moments sont
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antipardleles avec la méme intendité pour chaque sens (Fig. 2.1). Mais, en appliquant un champ
magnétique la susceptibilité antiferromagnétique est falblement postive. Elle sannule quand le
champ H et enlevé. L'amantation diminue quand la température croit e devient nulle pour une
température critique dite Température de Nédl.

; Fermomagneétisme s.1.
\.1:‘ rr-lllil.......----- : ........

Paramagnétismeg

Mr

p H

L

Diamagnétisme

champ faible champ fort

Fig. 2.2 Courbes d'amantation induite (M) en fonction du champ appliqué (H) des différents types de
comportement magnétique. D’ aprés Rochette (1987).

1.0

1,51

0.6

0.4

| T | 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C)

Fig. 2.3 Variations de |’aimantation spontanée, Ms, avec la température pour la magnétite et |I’hématite. Mg est
normalisée asavaleur a0°C (Pullaiahet al. 1975).

Le ferromagnétisme s.l. sapplique aux matériaux qui possedent un moment magnétique
spontané (aimantation spontanée Mg, Figs. 2.2 & 2.3) méme en |'absence de champ magnétique
externe. Les moments magnétiques interagissent fortement et cette interaction tend & digner les
moments sdon une direction qui crée un ordre magnétique (Fig. 2.1). Suivant le type dordre
magnétique, on digingue trois éats qui, du plus fort au plus petit moment magnétique résultant,
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sont le ferromagnétisme (les moments sont pardlées et de méme sens, comme pour le fer), le
ferrimagnéisme (les moments sont opposss e dintengté différente, comme pour la magnétite et
la pyrrhotite monodinique), et le fable ferromegnéisme (les moments magnétiques sont
opposts et subpadldes, comme pour I'hématite). Le comportement des minéraux
ferromagnétiques sl. dépend fortement de la température. |l existe une température critique pour
laquelle I'amantation sannule, cest la Tempéraiure de Curie. Celle-ci est de l'ordre de 560°-
580°C pour la magnétite (Fig. 2.3), & dle et supérieure a 650°C pour I'nématite. Au-dessus de
Cette température ces minéraux Se comportent comme des minéraux paramagnétiques.

2.1.3 Hystérésis

Une substance ferromagnéique origindlement (ou prédablement) désaimantée, placée
dans un champ magnétique, suit la courbe dite de "premiére amantation” qui pase par |’ origine
(Fig. 24). Dans ces matérialx, la suppresson du champ externe nannule pas I'amantaion. Au
contrare, le maérid retient un enregistrement du champ appliqué sous la forme dune
amantation rémanente isotherme (ARI), mesurée par M, sur le chemin a de laFigure 2.4.

M

Fig. 2.4 Aimantation initiale et boucle d' hystérésis (boucle M -B) pour une substance ferromagnétique

Les matériaux feromagnétiques présentent une amantation maximde gopeée
amantation de saturation, Ms (Fig. 2.4). Aind, dans un processus isotherme, I'augmentation de
l'intensité du champ inducteur au-dela de ce qui et nécessaire pour atteindre Ms, n'augmente pas
I'@mantation (point d: Fig. 24). L'annulation du champ inducteur et responsable de I'ARI a
saturation, ou Ms (chemin e, Fig. 24). En appliquant le champ dans le sens opposé, on
"surmonte’ I'ARI en annulant l'amantation M pour un champ -B¢, appelé coercivité ou force
coercitive. En générd Bc est donné en termes de champ équivdent, H.. L'augmentation
progressive de B dans la direction négative provoque la saturation dans la direction opposée. Un
cycle répété du champ conduit I’ aimantation a suivre une boucle dite d’ hystérésis (Fig. 2.4).

Pour les roches il et plus rasonndble d'éudier I'ARI (M;) dés qu'ele représente
I'amantation sans champ externe. En effet, les courbes MRI sont utilistes pour identifier les
principaux minéraux magnétiques. S de successives augmentations du champ sont gppliquées &t
ensuite retirées dans la direction opposée aM;s, jusqu’'a ce que MRI sannule, dors la vaeur du
champ nécessaire pour annuler larémanence s gppelle la coercivité de rémanence (B ou He).
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2.2 Les minéraux magnétiques desroches
2.2.1 Minéraux paramagnétiques et diamagnétiques

La plupat des minéraux de la nature sont diamagnétiques ou paramagnétiques, a
température ambiante. Tous les minéraux possedent une amantation diamagnétique caractérisée
par une susceptibilité négative. Le quartz (SO», k ~ -14,5 x10° S) et la cacite (CaCOs, k ~ -
12,3 x 10°° ), parmi d"autres qui ne contiennent pas de fer, sont seulement diamagnétiques.

Les minéraux paramagnétiques contiemnent des ééments magnéiques (Fe?*, Fe** et
Mr?*) mais en quantité insuffisante pour ére ordonnés a la température ambiante, au contraire
des minéraux ferromagnétiques, qui de ce fat interviennent dans toutes les gpplications du
magnétisme. Les minéraux paramagnétiques interviennent par leur susceptibilité, qui est fable et
positive a la température ambiante, et qui est inversement proportionnelle a la température sur
une large gamme de températures, comme décrit par I'éguation de Curie-Weiss k = C/(T-Tcp).
Les minéraux éant presque toujours des solutions solides, les vaeurs de la congtante de Curie C
et de la température de Curie paramagnétique Tcp Varient en fonction du taux de subgtitution. Les
principaux minéraux paramagnéiques sont certains oxydes pauvres en Fe, Mn ou Cr, comme la
sidérite (FeCOg), e surtout, tous les slicates ferromagnésiens, dont les principaux sont  I'olivine
(FeMg),S0,, le pyroxéne (FeMQ@)SiOs ou (Fe, Mg)Ca(SiO3),, I'amphibole, les phyllosilicates
(biotite, muscovite, argles), la chlorite, le grenat, la cordiéite et la tourmdine. La température a
laguelle ces minéraux sordonnent magnétiquement et supérieure a —213°C (pble ferreux de
I'dlivine), et les plus souvent inférieure a —263°C. Les températures varient en fonction de la
teneur en Fe et du rapport Fe?*/Fe**. On observe que la température de Curie paramagnétique Tep
et supérieure ou égde a la température d ordre en valeur absolue, mais peut ére négative. Dans
de nombreux slicates contenant du fer, la teneur de cet dément est trop faible pour qu'un ordre
Soit observé jusqu’ a-271°C, et I on trouve une valeur de T, proche de —273°C.

2.2.2 Lesminéraux ferromagnétiquess.l.

Les principaux minéraux de cette catégorie sont les oxydes de fer et de titane (Fe-Ti).
Leur compogition est représentée dans le diagramme ternaire FeO-TiO,-Fe,O3 de la Figure 2.5,
qui digingue deux principdes s&ies de solution solide les titanomagnétites et les
titanohématites. Les membres de ces deux Séries sont des phases primaires dans les roches
magmatiques, condtituant 1% a 5% de leur volume.

Les oxydes cubiques fortement magnétiques, que forment la magnétite (FesO4) et sa
solution solide avec I'ulvospindle (FeTiO4), sont appdés titanomagnétites. Les minéraux
rhomboédriques, moins magnétiques, basss sur I'hématite (aFe;O3) e sa solution solide avec
I'ilménite (FeTiO3), sont appeés titanohématites. Enfin, les membres de la s&ie orthorhombique
de la pseudobrookite (Fe2TiO5) sont paramagnétiques a température ambiante. La solution
solide complete nexiste qua haute température. Aux plus basses températures apparait le
phénomene d'exsolution, qui peut donner naissance, pour les titanomagnétites, a une phase riche
en ulvospindle e une phase riche en magnéite. Cependant, les intercroissances magnétite-
ulvospinelle sont assez rares dans la nature a cause de la présence d’ oxygene dans le magma, qui
oxyde les titanomagnétites. Aind en genéd, I'oxydation a haute température se produit-dle
pendant le refroidissement initid de la roche, ardessus de la température de Curie. De plus,
I’oxydation a basse température ou maghémitisation peut se produire a des températures en
dessous d'environ 200°C formant des titanomaghémites, une forme déficiente en cations de
titanomagnétite avec laméme compodtion de la hématite.
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Fig. 25 Systéme ternaire FeO-TiO,-Fe,O3 présentant les trois principales séries solides trouvées en roches
magmatiques. Les températures de Curie (ou de Néel) approximatives pour plusieurs valeurs en moles en fonction

de x et y (aintervalles de 0,1) sont indiquées pour les séries titanomagnétite et titanohématites. D'aprés Merrill &
McElhinny (1983).

Pami les sulfures, le principd minéd ferromagnétique est la pyrrhotite (FeixS, ol
0<x£1/8). Cest un minéd magnétique accessoire commun qui domine rarement la rémanence

des roches. La greigite (FesSs) se rencontre plutdt dans les sédiments formés sous conditions
anoxiques.

Tableau 2.1 — Propriétés magnétiques de quel ques minéraux communs (McElhinny et M cFadden 2000)

Minéral Composition Etat magnétique Ms Tc(°C)
(10° Amh

Magnétite Fes0, Ferrimagnétique 480 580
Titanomagnétite (TM60) Fe,TiO, Ferrimagnétique 125 150
Ulvospinelle Fey4TiosOs Antiferromagnétique - -153
Hématite aFeO3 Faible ferromagnétisme »25 675
[Iménite FeTiOs Antiferromagnétique - -233

Maghémite oFe03 Ferrimagnétique 330 590-675
Pyrrhotite Fe1.x S(0<xE1/8) Ferrimagnétique »80 320
Greigite FesS, Ferrimagnétique 125 »330
Goethite aFeOOH Antiferromagnétique avec »2 120

ferromagnétisme de défaut

Fer Fe Ferromagnétique 1715 765
Cobalt Co Ferromagnétique 1422 1137
Nickel Ni Ferromagnétique 484 358

Enfin, deux oxy-hydroxydes de fer sont importants, la goéthite (aFeOOH) et la
Iépidocrocite (gFeOOH). Le Tableau 2.1 présente les compositions et propriétés magnétiques de
quelques minéraux magnétiques.
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2.2.2.1 Lestitanomagnétites

Les titanomagnétites (TM) sont des minéraux cubiques a compositions comprises entre
la magnétite (Fe3O4) et I'ulvospindle (FexTiO4). Elles sont membres du groupe du spindle (type
inverse) ol les cations appartiennent a deux réseaux A et B. Les dtes A ont une coordination
quadruple avec I'oxygéene, et les dtes B, une coordination sextuple. Leur formule générde est
donnée par FesxTikOs4, OU X (0< X £1) représente le paraméire de composition qui donne la
fraction de ulvospindle ou Ti. Aing, X varie de 0 pour lamagnétite a 1 pour l'ulvospindle.

La megnéiite est fortement magnétique avec une aimantation spontanée de 480 x 10° A/m
(Fig. 2.3), une maille de a = 8,396 A et une température de Curie de 580°C. Quand la proportion
en ulvospindle (Ti) augmente, la dimenson de la maille augmente et la température de Curie
diminue. L’ulvospinele, de maille a = 8535 A, est paramagnéique & température ambiante et
antiferro-magnétique a basse température avec une température de Néd de —153°C (Tab. 2.1).
Aing, l'addition de titane dans la structure de la magnétite diminue la température de Curie, et
égdement I'amantation a saturation. S la magnétite es refroidie a environ —153°C, elle passe
de la symétrie cubique a la symérie monoclinique par légere déformation. La température a
laguelle ce phénoméne se produit sappele la température de Verwey, audessous de laquelle la
magnétite devient un isolant dectrique. Dans les titanomagnétites la trandtion de Verwey
digparait pour des compositionsou x > 0,1.

La solution solide homogene des titanomagnétites, observée a haute température pour des
composgitions intermédiaires, n'est présarvée a température ambiante que 9 dles sont refroidies
rapidement, comme cest le cas pour les basdtes océaniques. Si, au contraire, la roche et
refroidie plus lentement, dle n'aura pas de phase-unique de titanomagnétite. En effet, I’ oxygéene
et en généd en quantité suffisante pour oxyder la titanomagnétite a haute température (600
1000°C) qui tend aors vers la s&rie des titanohématites (Hagerty 1976; Fig. 2.5).

L’ dtération des titanomagnetites a des températures inférieures a 200°C peut conduire a
la formaion de spindles agppauvris en cations. L'exemple classque et le oxydation de la
magnétite en maghémite (gFe;03), chimiquement équivdent a I'nématite (aFe,O3) mas avec la
dructure crigdline des spindles. Cependant, cest un minérad indable qui se trandforme en
hématite dés quiil est chauffé a une température supérieure a 250°C.

2.2.2.2 Lestitanohématites

Les titanohématites, minéraux rhomboédriques, agppatiennent a la s&ie hémdite
(aFexOg3)-ilménite (FeTiO3) qui forme une solution solide compléte ardessus de 1.050°C. La
formule générde de titanohématites est Fer.yTiyO3, ou y (0 < y = 1) représente la fraction
d’ilménite (Ti).

L'nématite et rhomboédrique, mais avec une malle hexagonde de dimensons a, =
50345 A et ¢, = 13,749 A Elle posside un faible ferromagnétisme et, par conséquent, une
amantation spontanée de 2,5 x 10° A/m, soit 5% de celle de la magnéite (Fig. 2.3). Sa
température de Curie, de 675°C, e la méme que la température de Néd a laguedle
I'antiferromagnétisme  disparait. Quand la proportion dilménite (Ti) augmente, la maille
augmente de volume & la tempéraure de Curie diminue. L’ilménte et antiferromagnétique
avec une maille de dimensions a, = 5,0881 A et ¢, = 14,080 A et une température de Néd de —
223C°. Quand I'hémdtite est refroidie enrdessous de la température de —15°C (trangtion de
Morin), son fable ferromagnétisme intrinseque disparait. En plus du fable feromagnéisme il y
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a auss un ferromagnétisme isotrope caché qui résulte probablement dimpuretés ou de défauts du
réseau crigalin, souvent appelés moment de défaut. Ce ferromagnétisme de défaut  sobserve en
dessous de la trangtion de Morin (-15°C) et audessus de la température de Curie. Ce
ferromagnétisme est senshle a la dructure et peut ére dtéré par la contrainte ou la chauffe. 1l
peut donc fournir de fausses informations paléomagnétiques.

Comme pour les titanomagnéites, la solution solide complée des titanohématites
nexite qua tres haute température. Les compostions intermédiaires (y » 0,5-0,7) ne sont
préservées sous forme dune seule phase que par refroidissement rapide. Le refroidissement lent
des roches produit des exsolutions de composition proche des termes extrémes de la série. Les
titanohématites de compostion 0 = y < 0,5 possedent une digtribution cationique désordonnée, ce
qui les rend essentidlement antiferromagnétiques, avec un faible ferromagnéisme paradtique
comme pour |"hématite. Pour des compositions 05 = y < 1, les cations deviennent ordonnés €,
par conségquent, ferrimagnétiques avec un maximum damantation spontanée pour y = 0,7. Pour
0,50 =y = 0,7 la température de Curie se situe entre 200 et 20°C, respectivement. Pour y > 0,7
ele s trouve en-dessous de la température ambiante. Comme |’hématite pure est déja dans son
plus haut éat d oxydation, l'oxydation progressve pendant le refroidissement ne sobserve que
pour I'ilménite. Elle conduit, pour la plus haute oxydation, a la pseudobrookite et au rutile, qui
remplacent complétement I ilménite originale.

L’hématite gppardit par oxydation a haute température de titanomagnétites, pendant le
refroidissement ou a travers I'inverson de la titanomaghémite lors dun réchauffement ultérieur.
Elle apparait auss comme produit find de I’oxydation prolongée de la magnétite a température
ambiante. Dans ce cas, la pseudomorphose des crigaux de magnétite en hématite et appelée
martite. L'hématite apparadit auss par dautres processus secondaires importants comme
I'inverson de maghémite ou par déshydratation de produits d'dtération comme la goethite. Dans
les sadiments rouges, I'hématite se présente essentidlement sous deux formes: (i) comme
pigment rouge ou ciment a grain fin (< 1 mm), a é&é précipitée a partir de solutions riches en fer
dans I'espace de pores des sadiments clastiques donnant des couches-rouges caractéristiques
(red-beds), ou (ii) comme des "grands' grains (< 10 mm) d'origine détritique, parfois appelés de
gaeéene defer.

2.2.2.3 Lessulfures et oxy-hydroxydes de fer

Les sulfures de fer sont essentidlement présents dans les milieux réducteurs. La greigite
(FesSy), initidement consdérée comme rare, savére fréguente dans les sdiments accumulés en
condition anaérobie. Dans la zone de réduction des sédiments marins, la magnétite a fin grain
dautres oxydes ont tendance a se transformer en sulfures, particuliérement en pyrite (FeS;). La
pyrite n'étant que diamagnétique, il en résulte que les s&diments formés en condition anaérobie
sont souvent non magnétiques. Cependant, en condition sulfato-réductrice typique des boues et
de cetains s&diments marins rapidement déposés, les sulfures magnétiques greigite e pyrrhotite
peuvent étre préservés.

La greigite est le sulfure équivdent a la magnéite qui possede la méme sructure de
spinelle inverse. Elle et ferrimagnéioue avec une amantation spontanée de 25 x 10° A/m, soit
environ 25% de celle de lamagnétite, et une température de Curie d environ 330°C (Tab. 2.1).

La pyrrhotite (Ferx S, 0 < X < 1/8) est un minérd accessoire commun, spécidement dans
les roches magmatiques formées a partir de magmas riches en soufre. Il et fréquent comme
minérd secondaire des sédiments marins profonds. La pyrrhotite naturele et en rédité une
méange de Fe;Sg monoclinique, qui et ferrimagnétiue, et de phases hexagondes ou
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quadratiques,  antiferromagnétiques, comme FeySio et Fey1Sip. Cest le manque de Fe&?* de la
pyrrhotite monoclinique qui, en augmentant les espaces vides dans le réseau crigdlin, la rend
ferrimagnétique, comme pour la maghémite L’amantation spontanée de la pyrrhotite est
d environ 80 x 10° A/m et satempérature de Curie est de 320°C (Tab. 2.1).

Les oxy-hydroxydes de fer sont des produits ddtération, collectivement agppelés
limonite. La goéthite orthorhombique (aFeOOH) est le plus important de ces minéraux et un
composant commun des sols e des sdiments. La goéthite et antiferromagnétique, avec une
température de Néd de 120°C, mais ele a un faible ferromagnétisme paradtaire superposé qui
provient probablement d’'un moment de défaut, comme pour |'hématite avec laquelle la goéthite
e souvent en inter-croissance. La température de Curie de ce moment de défaut coincide avec
la température de Néd. L’amantation spontanée de la goéhite, d'environ 2 x 10° A/m, est
inférieure acelle de I’ hématite. La goéthite se déshydrate en hématite entre 250°C et 400°C.

La lépidocrocite (gFeOOH) est un composant mineur des sols et Sédiments,
antiferromagnétique, avec une température de Néd bien en-dessous de la température ambiante.
Cependant, méme s dle ne porte aucune rémanence, ele conditue une phase importante
puisqudle s déshydrate en maghémite fortement magnétique quand dle est chauffée au-dessus
de 250°C. A plus haute température encore, vers 400°C, la maghémite se transforme a son tour
en hématite. Par conséquent, quand on chauffe des échartillons contenant la Iépidocrocite, les
effets magnétiques peuvent ére éranges un minéd initidement non magnétique se transforme
tout dabord en minéd fortement magnétique puis, findement, en un minéd fablement
magnétique.

2.3 Théorie physique du magnétisme des roches
2.3.1 Lesdomaines magnétiques

Quand I'amantation d'un corps produit un champ externe, il montre une rémanence, il
possede une énergie magnétodtatique ou encore une énergie d'auto-désaimantetion. La forme du
corps joue un rlle puisquil et plus facile a amanter sdon certaines directions que sdon
d autres. Le champ interne a tendance a sopposer a I’'amantation, ce qui est connu sous le nom
de champ démagnétisant. Deux exemples illustrent ce fait (Fig. 2.6). Une barre de méa longue
et fine ex plus facile & amanter en longueur qu'en largeur. Quand dle et amantée sdon sa
longueur (Fig. 2.6a) on peut imaginer des amants démentaires dignés de sorte que le pdle nord
d'un amant se trouve a proximité du pdle sud de son voisn. L'amantation est dors aidée par
l'attraction mutuelle de ces amants. Les dgnes pogtifs e négatifs Sannulent a I'intérieur du
matériau, mais il exise une "charge magnétique' aux frontieres du matériau qui produit le champ
démagnétisant. Avec I’'amantation en longueur, cette "charge magnétique’ en limite est petite, et
les charges podtives e négatives sont doignées les unes des autres. Le champ démagnétisant, et
par cons&quent I'énergie magnétodtatique, sont petits. Au contraire, pour amanter la bare en
largueur, les amants démentaires tendent a se placer coté a coté pour que les pdles nord des
amants voisns soient adjacents (Fig. 2.6b). Par consdquent, les signes podtifs et négaifs ne
Sannulent pas et la "charge magnétique’ en limite est grande, les charges des amants éant tres
proches les unes des autres. On a une forte énergie magnéodtatique, et donc un fort champ
démagndtisant. Sil n'y avat pas dénergie déchange les amants démentares £ ré
ordonneraient naturdlement en dternance, ce qui annulerat |'énergie magnétostatique (Fig.
2.60).

Le champ démagnétisant est proportionne au facteur démagnétisant, N, Iui-méme
fonction de la forme du corps. Il est difficile de cdculer le facteur démagnéisant d'un corps de
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forme arbitraire. Cependant, N et reativement facile a caculer pour certaines formes smples,
comme les dlipsoides. Soient Ny, Ny et N, les facteurs démagnétisant au long des trois axes de
I'dlipsoide, on &

Ny +Ny + Nz=1
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Fig. 2.6 L’aimantation selon la longueur (@) est beaucoup plus facile que selon la largeur (b). Dans cette
configuration, les aimants ont tendance a se réorganiser (c). D’ apreés McElhinny & McFadden (2000).

Une bare fing, ou un dlipsoide trés adlongé sdon z montre Nz @O0 et Ny = Ny = %2
perpendiculairement a la barre. Perpendicularement a une plaque plate, ou un dlipsoide aplati,
Ny +Ny @O0 dans le plan de la plague, et Nz voisin de 1, perpendiculairement a la plague. Pour une
sphére ou un cube Ny =Ny = Nz = /3 . Dans le cas d un dlipsoide de volume V, o @mantation M,
0N énergie magnétodtatique est:

Em=%mNVM?,
ou N et |e facteur démagnétisant dans la direction M.

Soit un gran ferromagnétigue amanté a sduration e son énergie  magnétodatique
asociée (Fig.2.7a). Le champ magnétique interne, démagnétisant, Hg, de direction opposée a Ms
est représenté par

Hg = -NMgs,

ol N et le facteur démagnétisant, et Ms I’'a@mantation de saturetion. S le grain est divisé en deux
domaines opposés comme en figure 2.7b, le champ interne e donc I'énergie magnétostatique,
sont diminués. Cependant, une paroi doit exiser entre les deux domaines amantés de fagon
oppose, ou I'énergie magnétique (énergie de parois) et stockée. Le syséme minimise I'énergie
totale. La subdivison en domaines, comme en figure 2.7c, se poursuivra jusgu’a ce que I'énergie
de formation d'une paroi supplémentare augmente entrainant une réduction conséquente de
I’énergie magnétodtatique. Les régions aing divisées sont appelées de domaines magnétiques et
les limites entre ces régions sont appelées par ois de domaines.
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Fig. 2.7 Subdivision d' un grain ferromagnétique en domaines. (a) Structure monodomaine avec poles positifs et
négatifs largement séparés. (b) Structure bidomaine avec une separation mineure de pdles. (c) Structure a quatre
domaines. (d) Structure bidomaine avec des domaines de fermeture. D’ aprés Dunlop & Ozdemir (1997).

Le changement de direction d'amantation entre un domaine & son voisin N'est pas bruta
a travers un plan atomique unique. L’ épaisseur des parois de domaines dépend de la nature de la
substance et de la paroi. La magnétite possede une largeur de paroi d'environ 300 distances
inter-réticulaire (Dunlop & Ozdemir, 1997), et une énergie d’ environ 103 Jm.

Le grain de la figure 2.7a, est agppedé monodomaine (MD). Au-dela d une certaine taille
critique ce gran sera subdivisé en deux domaines ou plus, pour former un gran polydomaine
(PD). On obsarve qu'il est plus facile de subdiviser un grain avec une paroi pardlée a I'axe long
du grain. Une autre maniére de réduire ou d' édiminer |'énergie magnétodtatique est d gouter des
domaines de fermeture (Fig. 2.7d), ce qui supprime les pbles de surface, et le champ externe, et
réduit I’ énergie de paroi.

2.3.2 Relaxation magnétique et super-paramagnétisme

La rdaxation magnétigue et |'afablissement, avec le temps, de I'amantation rémanente
d'un assemblage de grains monodomaines. C'est I'effet le plus direct de I'activation thermique.
Cette rdaxation magnéique de I'amantation rémanente, Mr(), aorés enlevement du champ
démagnétisant, s écrit :

M = Moexp(-t/t)

ou M; est I'amantation rémanente en fonction du temps, My et I'amantation rémanente initide
(t =0), et t et le temps de relaxation des grains pour leque I'amantation rémanente et divisée
par e, par rapport al’ amantation rémanente initide (M, = M,¢/€).
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Quand le temps de relaxation et petit, c'et-a-dire 100 secondes, |’amantation acquise
par un ensemble de grans est perdue dés qudle et acquise. Les grains sont ingtables par
agitation thermique. L’agpplication d'un champ fable leur permet dateindre rapidement
I’équilibre avec ce champ. Le moment ansd acquis et gopeé amantation déquilibre. Cette
amantation disparait a un taux déerminé par le temps de rdaxation. Les grans ayant ce
comportement sont appelés super-paramagnétiques (SP). Le temps de relaxation devient petit
quand la température T et éevée et quand la talle du gran et petite. Pour chaque grain de
volume v il exige une température critique de blocage, Tg, a laqudle t devient petit (de
I’ordre de 100s). De la méme fagon, a une température T donnée, il existe un volume critique de
blocage, vg, correspondant a une sphére de diamétre dg, pour leque t devient petit.

On peut écrire que le temps de relaxation t1 a température T; se relie au temps de
relaxation t, alatempérature T, souslaforme suivante:

Tﬂl’(ft 1) » T2|r(ft 2) .

On obtient donc le méme effet sur la rémanence en maintenant T; pendant un temps t;
auffisamment long, ou bien en maintenant pendant un temps plus court t,, une température plus
devée Par exemple, s on met f = 10° s, maintenir une température de 150°C pendant 10°
années équivaut a maintenir une température de 500°C pendant seulement 1000 s. Ces vaeurs
sont, bien évidemment, approximatives. On remarque que cette reaion est seulement vaable s
la coercivité (H) et I"amantation spontanée (M) ne changent pas avec la température.

2.3.3 Lesgrains pseudo-monodomaines et lataille critique des grains

Une rémanence de saturation M;s (Fig. 2.4) idéde pour les grains monodomaine possede
une vaeur de 0,5 damantation de saturation M, de fagcon que MdMs = 0,5, alors que pour les
grans a deux domaines (2D) ou plus le rgpport M;J/Ms doit baisser brusquement, au-dela de la
talle critique MD, a rason de £ 0,1, atendue pour les grains polydomaine. Cependant, les
données expérimentales (Dunlop 1995) ne montrent pas une tele chute brutde. Un effet
dmilare swat atendu pour la facilité des grans dacquéir I'amantation thermorémanente
(ATR, voir 2.3.4), mais la encore cet effet nest pas observé. Stacey (1962), par conséquent, a
propose I'exisence de grains polydomaine contenant un petit nombre de domaines, qui se
comportent smilarement aux grans monodomane. |l les a agopdé des grans pseudo-
monodomaines (PMD). Actudlement il et reconnu que la gamme de talles du PMD incut la
plupart des magnétites et titanomagnétites portant une ATR stable dans les roches magmatiques.

Les domaines illustrés dans la figure 2.7 montrent qu'en |"absence d'un champ externe
appliqué, I'énergie magnéodaique diminue quand le numé&o de domaines n augmente. La
théorie classque de domaine prédit que la taille critique dp pour la trangtion entre monodomaine
et 2D survient quand la diminution de I'énergie magnéodatique équilibre I'énergie de la paroi,
E, (i.e, les énergies des structures MD et 2D sont égales). Dunlop & Ozdemir (1997) donnent
des gpproximations pour |'énergie magnétostatique E,p d'un cristd avec n domaines en termes
de son équivadent Eyp comme

Ep » 1/n Evb

afinque
Emp=Ex + Ep
ou
Emb = ¥2 myNmpVMs2do LW = 2Ep
et

Ep= LW
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ol g, est |'énergie de parois par unité de surface (voir fig. 2.7 pour les définitions e L et W).
Combinant les trois derniéres expressions.

do = 4g, / MNMpMs?

La structure de cette formule fournit une observation intéressante : puisque do 1/ Ms ? et
Ms diminue avec l'augmentation de la tempéaure, les grans qui sont 2D a température
ambiante peuvent se tranformer en monodomaine a hautes températures, particuliérement a
|"aproche de la température de Curie. Pour les titanomagnétites, dont la vadeur de Mg diminue
avec I'augmentation de X, la talle critique monodomaine peut ére consdérée comme éant plus
grande que celle de la magnéite pure Ms = 480 x10% A/m). Pour I’hématite avec Ms = 2,2 x10°
A/m, le dy et beaucoup plus grand, avec une valeur de 15 nm obtenu expérimentalement pour
des grains de mémes dimensons (Dunlop & Ozdemir, 1997). Ains, pour la plupat des
Stuations les grains d’ hématite peuvent étre considérés comme grains monodomaine.
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Fig. 2.8 Champs superparamagnétique, monodomaine et polydomaine de grains de magnétite en forme de
parallélépipédes rectangles. D’ aprés Newell & Merrill (1999).

En pratique, les grains sont rarement de mémes dimensons et aing, les grains dlongés de
magnétite, avec Nwp de beaucoup inférieur, sont monodomaines a plus grandes tailles. Newdl et
Merril  (1999) ont consdéré le cas de padléépipedes rectangulaires de rapports
largeur/longueur varidbles illustrés dans la figure 2.8. Il y a deux talles critiques, L°vp et L'wp,
qui correspondent au maximum en coercivité et rémanence respectivement, ol la vaeur de L'wp
est toujours supérieure a la vaeur de L°g. La région de comportement super-paramagnétique est
auss figurée (Fig.2.8), caractérisée par un temps de relaxation t £ 100s. La limite de grains avec
un temps de relaxation 4 x 10° années est proche de la limite super-paramagnéique et |a région
de trandtion et donc brutde. La figure 2.8 indique I'exisence d'une large gamme de formes et
de talles pour lesquelles un comportement monodomaine peut étre attendu pour la magnétite. La
limite monodomaine pour le L'sy s approche de I'infini pour des particules d dlongement 5:1 et
par consquent, des particules de magnéiite tres dlongées peuvent avoir une rémanence
monodomaine. Le temps de relaxation dans le champ monodomaine de la fig. 2.8, et presque
partout beaucoup plus élevé que I'age de la Terre, e par conséquent ces grains sont importants
pour le paéomagnétisme &ant cgpables de consarver leur rémanence initide pendant la totdité
des temps géologiques.
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Fig. 2.9 Temps de relaxation t en fonction du volume du grain v, les autres facteurs étant considérés comme
constants. MD: monodomaine, PMD: pseudo-monodomaine, PD: polydomaine. D’apres Merril & McElhinny
(1983).

Le temps de rdaxaion augmente avec |'augmentation de volume v pour les grans
monodomaine. La maniére avec laguelle le temps de relaxation varie pour les grains pseudo-
monodomaine & polydomaine n'est pas bien connue, mais la théorie e I'observation suggerent
une vaiation hypothétique avec la talle du grain donnée dans la figure 2.9. Il parat avoir un
maximum unigue dans lagamme detallesMD et PMD.

2.3.4 Lesdifférentstypesd’acquisition d’une aimantation
Divers types d' aimantation traduisent la variété des mécanismes d’ acquistion.

L’aimantation rémanente naturelle (ARN) est I'amantation présente dans une roche
avant son traitement en laboratoire. L’ARN est acquise gréce au champ magnétique terrestre
(CMT) e son mode dacquistion dépend de I'histoire de la roche. Le vecteur ARN est
typiquement composé de pluseurs composantes. La composante acquise pendant la formation de
la roche est appelée ARN primaire. C'est cette composante qui est recherchée dans la plupart des
invedtigetions paléomagnétiques. Des composantes secondaires de I’ARN  peuvent cependant
étre acquises agpres la formation de la roche, et atérer et obscurcir ’ARN primaire. Ces
composantes secondaires S additionnent vectoriellement  a la composante primaire pour former
I’ARN totade. Les trois formes les plus communes de I'ARN primare sont (1) I’amantation
thermorémanente, acquise pendant le refroidissement de la roche, en paticulier dans le cas des
roches éuptives & méamorphiques, (2) I'amantation rémanente chimique, formée par
croissance de grains ferromagnétiques en dessous de la température de Curie; et (3) I'amantation
rémanente détritique, acquise pendant I’accumulation des roches sédimentaires contenant des
minéraux ferromagnétiques détritiques. Ces trois formes de I’ARN ont des vaeurs denviron 1
A/m pour les basdtes, 0,1 A/m pour les roches granitiques, 0,01 A/m pour les dltites non
marines et 0,0001 A/m pour les siltites marines (Butler, 1998).

Les aimantations thermorémanente (ATR) et thermorémanente partielles (ATRp).
La rémanence aquise par la roche lors de son refroidissement entre la température de Curie et la
température ambiante et appelée amantation thermorémanente totae (TRM). Cette amantation
spontanée, paralee et de méme sens que le champ magnéique inducteur H, est aquise tant que
la roche reste a une température supérieure a la température de blocage des grains. L'intensité de
I'ATR est proportionnelle au champ appliqué H, s cdui-ci est faible. Pour des vaeurs éevées de
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H, il y a un effet de saturation. Le moment magnétique totd et la somme de tous les moments
magnétiques portés par les grains. Du fait de I'existence du temps de relaxation (), chague grain
possede sa propre température de blocage qui et gpproximativement fonction de son volume.
Schématiquemert, pour des grains monodomaine plus le volume du gran magnéique est petit
plus la température de blocage et basse. La température de blocage maximum correspond a la
température de Curie, autdessus de laquele aucun ordre magnéique n'est possble. Thdlier
(1938) a mis en évidence le fat quune roche qui se refroidit dans un champ H entre les
températures T1 et T, inférieures a la température de blocage maximum acquiert une aimantation
thermorémanente partielle (ATRy) plus fable que I'ATR acquise dans le méme champ, mas qui
a des propriétés semblables. De plus, la somme des ATRp acquises dans un champ H entre T31-T»
et T1-T3 est égde a I'ATR, acquise entre T, et Ts. C'est la loi d'addition des ATRp que 'on peut
écrire ous laforme:

ATR, (T1, H, T2) + ATR, (T2, H, T3) = ATR;, (T1, H, Ta).

Cette relation et en fat une relation vectoridle mas tous les vecteurs éant colinéaires
(le champ H est identique entre Ty et Ts), nous pouvons I'écrire sous la forme smple ci-dessus.
Cete loi n'est vdable que pour les grans monodomaines. Tout se passe comme 9 chague grain
megnétique gardait en mémoire la température a laquele il a acquis son amantation. Un
chauffage a la température T, suivi dun refroidissement en champ nul, déruit les paties dATR
acquises en dessous de cette température T.

L'aimantation rémanente chimique (ARC) peut étre acquise dans une roche lorsque se
forment de nouveaux minéraux magnétiques en dessous de la température de Curie de ces
minéraux. Lors de leur croissance, ils sont soumis au champ magnétique régnant et acquierent
une amantation a partir du moment ou ils atteignent un volume critique.

L'aimantation détritique, ou de dépbt (ARD) et cdui des s&diments contenant de
fines particules magnétiques qui ont é&é érodées, trangportés puis sédimentées. Ces particules
possedent une aimantation acquise antérieurement. Durant leur traversée de la colonne d'eau ces
paticules Sorientent de fagon a ce que leurs moments sdignent datigtiquement sdon la
direction du champ magnéique régnant a l'extérieur. Une amantation rémanente dite post-
détritique peut ére acquise aprés le dépbt et avant la consolidation. Elle correspond soit a la
réorientation des grans magnétiques sous l'effet du champ terrestre, 9 les particules sont
suffisamment libres, soit encore a des rotations globaes de I'ensemble des particules sous I'effet
de la compaction, des bioturbations, ou d' autres processus pouvant affecter le sédiment.

L'aimantation rémanente visgueuse (ARV) est acquise lorsque les grains magnétiques
contenus dans une roche sont, a température ambiante, exposes a un champ magnéique pendant
un temps suffisamment long par rgpport au temps de relaxation de certains grains. L'intensité de
cette ARV vaie comme le logarithme du temps. Une tdle amantation, paradte, pafois non
négligeable, peut étre acquise en quelques minutes. Ces ARV peuvent étre détruites par un s§our
prolongé en champ nul ou par chauffage a température modérée (environ 100°C), suivi d'un
refroidissement en champ nul, ou bien encore par gpplication dun champ dternatif.

Les autres amantations possibles sont exceptionnelles dans la nature. L'aimantation
rémanente isotherme (ARI) est acquise, a une température donnée, par I'effet d'un champ H, en
générd fort, supérieur au champ coercitif des grains. Cette amantation, facile a obtenir en
laboratoire, peut ére acquise naturellement lors dun coup de foudre. Dans ce cas toutes les
amantations antérieures sont détruites e remplacées par une ARI. L'aimantation rémanente
anhystéréique (ARA), obtenue par I'action conjointe dun champ dternatif fort e dun champ
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continu faible, est tres utiliste pour caractériser la minéradogie magnétique des roches. Ce type
damantation est inconnu dans la nature. L'aimantation piézorémanente (APR) est obtenue par
action dune contrainte et dun champ magnétique (Pozzi, 1973). Il et théoriquement possible
gQue cette amantation se produise dans la nature, mais dle na encore jamais é&é mise en
évidence.

2.4 Eléments de paléomagnétisme

2.4.1 Le champ magnéiqueterrestre

Le champ magnéique terestre est I'un des phénoménes planéaires les mieux décrits,
mais il demeure paradoxaement 'un des plus mystérieux. Nous ne savons pas quand I'homme a
découvert les effets du CMT pour la premiére fois, mais il semble que dés le 3eme Secle avant 3
C, les Chinois avaient dga inventé la boussole.

L’amantation rémanente enregistre les champs magnétiques passes auxquels la roche a
éé soumise. En paéomagnétisme, la direction du vecteur champ géomagnétique de surface et
définie par ses composantes horizontde H (déclinaison) & verticde V (inclinaison, podtive vers
lebas) (Fig. 2.10).

X MNord Géographigue
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Fig. 2.10 Eléments du champ géomagnétique. Déclinaison D, inclinaison I, composantes horizontale (H) et verticale
(2) du vecteur champ géomagnétique total F.

La composante horizontae se résout en deux composantes, X (composante Nord) et Y
(composante Est). Ces composantes S écrivent comme suit:
H=Fcosl, Z=Fanl, tanl1=Z/H;
X=H cosD, Y=HganD, taD = Y/ X;
F2=H?+Z%=X%+Y?+Z% .
2.4.2 Origine du champ magnétiqueterrestre

Les mesures paéomagnétiques ont montré que le champ magnéique terredtre existe
probablement depuis plus de 3,5 milliards dannées. Son intensité, durant les périodes stables, n'a
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jamas é&é dggnificativement différente de sa vaeur actudle (Prévot et Perrin, 1992). L'origine
esentidle du champ terrestre se Stue au niveau du noyau externe liquide. Une action dynamo
auto-entretenue se  produit, dans laquele les énergies mécanique et thermique liées a la
convection dans le noyau externe sont transformées en énergie magnétique. Ce concept de la
dynamo auto-entretenue peut Sexpliquer de la maniere suivante: lorsgu'un corps conducteur en
mouvement et soumis & un champ magnétique il crée, par induction, un courant éectrique qui
lu-méme engendre un champ magnétique. Le CMT, a I'échelle des temps géologiques, peut ére
goproximé par un dipdle géocentrique axid. S l'origine du CMT fat quesment l'unanimité il
n'en est pas de méme pour l'origine de sesinversions.

2.4.3 Variationstempor elles du champ magnétique terrestre

Ce nlest quau début du XX°™ siéde, avec les travaux de Brunhes (1906), que les
premiers arguments en faveur de l'exigence dun champ inverse dans le passe ont éé avances.
Mais il a fdlu atendre les années 60, pour voir cette idée devenir une évidence, lié aux
nombreuses andyses de s&diments marins et aux anomalies magnétiques océaniques.

Denuis le 17°™ siécle, les mesures directes du champ terrestre dans les observatoires ont
montré des variations plus ou moins rapides de sa direction. Il Sagit de variaions chaotiques
tres rapides (1 seconde a 1 heure), dorigine externe, probablement liées aux courants
ionogphériques. ce sont les orages magnétiques. |l Sagit auss de variations péiodiques de 12
heures, 1 jour, 13 jours, 27 jours, 6 mois, 1 an et 11 ans qui ont &é mises en évidence et reliées
aux mouvements des corps du systéme solaire. |l existe encore des variations a plus long terme,
de l'ordre du siécle, dues a des phénomenes internes au globe terrestre, et qui congtituent ce que
I'on appelle les variations séeulaires.

Au-dda de ces courtes varidions, qui intéressent assez peu le géologue, dautres
vaiaions de plus grande amplitude peuvent avoir &é enregistrées par les roches au cours de
I'histoire de notre planéte et aing sarvir de repéres.

Les excursions sont des variaions millénaires qui correspondent a des tendances inverses
pendant queques milliers dannées. Pendant ces périodes, le champ change de direction et son
intengté diminue brutdement, mais il ny a pas dinverson dable avant quil revienne & sa
polarité originelle. Quand ces excursons sont assez puissantes eles permettent de passer dune
position stable a l'autre, on parle aors dinversion. Les périodes de trandtion entre deux
positions stables antipodales seffectuent sur un temps trés court a I'échelle géologique, de I'ordre
du millier a la dizaine de milliers dannées. La proprié&é la plus importante du CMT est son
changement de polarité suivant un processus gpparemment non régulier. Concernant I'éventudle
périodicité desinversions du CMT, aucune pé&riodicité n'a encore éé publié (McFadden, 1987).

Un certain nombre dauteurs (par exemple: Raup 1985, Creer & Pal 1986) ont essayé de
relier les éventueles périodicités d'inversons du CMT avec les extinctions en mase e/ou les
collisons avec des mééorites. L'andyse padéomagnétique de la limite Crétacée/Tertiare, ou il y
a les mellleurs arguments en faveur dune collison importante avec un objet extraerrestre, ne
montre aucune inverson, tendance inverse ou méme excurson. |l ne semble pas y avoir non plus
de changement dans la fréquence a laguele les inversons se produisent a ce moment l1a S
chague inverson éait liée a une collison avec une mééorite, il et évident que de nombreux
impacts seraient visbles a la surface du globe. Sdlon les hypothéses de Muller & Morris (1986),
une baise du niveau des océans & une augmentation de la surface des cdottes de glace aux
pdles pourraient avoir une influence sur le cisallement a la limite manteau inférieur/noyau. Le
taux maxima dinversons semble coincider avec les glaciations quaternaires. Mas, ceci et
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contredit par les glaciations du Gondwana (320-240 Ma) qui correspondent a une période sans
inverson gquest lintervdle Kiaman (Meril & McFadden, 1988). Il ny a donc aucun argument
convaincant pour reier les inversons du CMT avec une cause externe. L'origine de ces
inversons et dors a chercher dans la dynamique propre de notre planete et notamment au
niveau des phénomenes mal connus qui Se produisent dans le noyau.

Merril & McFadden (1988) ont proposé un modée en accord avec, a la fois, la théorie et
les observations paéomagnétiques, qui conddére qu'une inverson se produit quand la famille
quadripdle devient prédominante sur la famille diple, & quand le couplage entre ces deux
familles e auffisant. Des varidions chimiques ou thermiques suffisamment importantes au
niveau de linterface noyaw/manteau pourraient créer une asymétrie entre les deux hémispheres
du noyau. Cette asymétrie pourrait ére a l'origine des inversons du CMT. Il reste que de
nouvelles données sont nécessaires pour mieux conndtre la morphologie du CMT durant les
périodes de trangition. Ces périodes durent entre 1.000 et 10.000 ans. Pendant ce temps l'intensité
du CMT diminue a 10-20% de sa vaeur non trangitionnelle dominée par le terme dipolaire.

2.4.4 Modéedu dipble axial géocentrique

Un concept essentid pour le  paéomagnétisme et cdui du diple axid géocentrique
(DAG, Fig. 211) qui consdére le champ magnéique produit par un dipble magnéique unique
au centre de la Terre e digné avec I'axe de rotation. Aing, pour tous les points de la surface de
la Terre, la latitude géomagnétique | et égde a la latitude géographique. S m est le moment
magnétique du dipdle et a ext le rayon de la Terre, les composantes horizortale H) et verticde
(Z) du champ alatitude| se déduisent du terme harmonique sphérique g1° comme:

H=mmcod /4pa®, Z=2mymsnl /4pa’

Fig. 2.11 Le champ d'un dipble axial géocentrique
Lechamptotd F est donné par:

F=(H?+Z%Y =mym@+3sn?1)¥?/4pa’
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La tangente de I'indinaison magnéique | et Z/H, donc: tan | = 2 tanl , et par définition
pour un dipble axid, D = 0°.

Cette relation tanl = 2 tanl , ou la latitude du pble dépend directement de son inclinaison
moyenne, e centrde en paéomagnétisme, conddérant que le modée du dipble axid et
applicable aux différents périodes géologiques.

Pour comparer les réaultats paléomagnétiques issus de locdités différentes, on cdcule le
pble paléomagnétique, qui représente la postion de lI'axe du dipble moyenné dans le temps,
C est-a-dire moyenné des variaions séculaires. Ce pdle paéomagnétique est repéré par rapport a
la grille latitude-longitude actudle. Aind, 9 la direction paéomagnéique moyenne (Dm, Im) et
connue dans une locdité échantillonnée (S), de latitude et longitude ( s, f S), les coordonnées du
pdle paéomagnétique P (I p, f p) se cdculent a partir des équations suivantes (voir Fig. 2.12):

gnl p=dnl scosp + cod ssnp cosDm (-90° £ | p £ +90°)
fp=fs+b quand cosp 3 dnl sanl p
fp=fs+180-b quandcosp<sdnl ssnl p
ou gnb =snpsnDm/cod p(-90° £ b £ +90°) .

Pale\l\lﬂrd

e ——

'\\.\.\

Fig. 2.12 Calcul de (p, fp) du pdle paléomagn-éficiue I_D-d_u- site d'échantillonnage S de position (s,fs) et de
direction magnétique moyenne (Dm, Im). D’ aprés Merrill et a. (1996).

2.4.5 Intensité et paléointensité du champ magnétiqueterrestre

L'intendté du champ magnétique terrestre et mesurée en continu dans les observatoires

depuis 300 ans. Elle varie denviron 25 nT a I'équateur a environ 60 NT aux pdles. Pour les
périodes anciennes, les mesures de paéointendté sont rares et les incertitudes augmentent. La
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détermination des paéointenstés est I'un des problemes les plus difficiles en paéomagnétisme.
La qudité de la déermination dépend beaucoup du matérid utilisé et de laméthode employée.

La premiere tentative pour retrouver la paéointensté est celle de Koenigsberg (1938) qui
a comparé, sur les mémes roches volcaniques, I'ARN et I'ATR acquises dans un champ connu.
Puis Thellier e Thellier (1959) ont proposé une méhode plus éaborée dans laquelle le rapport
ARN/ATR et comparé pour plusieurs intervdles de température en chauffant I'échantillon par
paiers depuis la température ambiante jusqua sa température de Curie. Cette méthode a éé
améiorée par Shaw (1974).

Les mesures de paéointensté peuvent ére normaisées par cacul du moment du dipdle
équivalent appelé VDM (irtual dipole moment). Le moment moyen des derniers 10.000 ans est
de 8,75 x 10%? Ant (McElhinny & Senanayake 1982), avec une variation dlant de 2 & 12 x 10%
Ant qui semble ére laméme depuis le Précambrien (Prévot & Perrin, 1992).

2.5 Susceptibilité et anisotropie de susceptibilité magnétique

L’amantation induite M qu’ acquiert un corps exposé a un champ magnétique H, permet
de définir la susceptibilité magnétique K par: M = KH, ou, K et un scdare s le corps et
isotrope.

S le corps et anisotrope, C'est le cas des roches en générd, la susceptibilité magnétique
est un tenseur d'ordre 22 Mi = KijHj (i,j = 1,2,3), ou Mi e I'amantation dans la direction i, Hj
représente le champ induit effectif sdon ladirection j.

L -
;X
-_/"
F
el T ey Mord
Reféerentic //" | :{
al'échantillon I" i ')_.- "-._I.
Mo T E
& 7 \
3 |
F4 |
£ |
f . |
' x; | .
.' Ly
I: _,/"
\ ~
|

™ ]

Fig. 2.13 L’ ellipsoide de I anisotropie de la susceptibilité magnétique, ses axes principaux et son orientation dans un
échantillon et dans |’ espace.

L’objet géométrique représentatif de ce tenseur et un dlipsoide triaxia (Fig. 2.13). La
mesure de I'amantation induite dans au moins trois directions orthogonaes fournit les termes
diagonaux et symétriques du tenseur. La diagondisation de cette matrice permet d obtenir les 3
vecteurs propres Ki1, Koz, Kasz. Lintengté et I'orientation (direction e indination) dans le
référentid  géographique de ces 3 vecteurs fournissent les demi-axes de I'dlipsoide de
I'anisotropie de susceptibilité magnétique (ASM) tds que Ki11=K1 ou Knax; K22=K2 ou King;
K33:K3 ou Kmin (K13 K23 Kg).

38



Les unités de champ magnétique & damantation induite sont les mémes, A/m (dans le
Systéme International, S.), et en conségquence la susceptibilité magnéique et une grandeur
sans dimension.

La susceptibilité K dune roche, sous l'action dun champ fable e a température
anbiante, et la somme de toutes les contributions des différentes phases  minérdes
diamagnétiques, paramagnétiques, antiferromagnétiques et ferromagnétiques.

2.5.1 Anisotropie magnétique des minéraux

Le quartz, le fedspath et la cdcite sont des minéraux diamagnéiques, les muscovites,
biotites, pyroxenes et amphiboles sont des min&aux paramegnéiques, lilménite et
antiferromagnétique; la pyrrhotite, I'hématite et la magnétite sont ferromagnétiques. Tous ces
minéraux montrent une anisotropie  magnéo-criddline dors que la magnélite montre une
anisotropie de forme due a saforte susceptibilité et Smétrie cubique.

L’amantation de matéiaux jusqu’'a la saturation est plus facile a ateindre sdon certaines
directions crigdlogrephiques appedées directions damantation facile Cette amantation
preférentidle  sdon  certaines  directions  crigtalographiques s appelle  anisotropie  magnéto-
crigdline. Dans les micas, I'axe de susceptibilité minimum K3 et perpendiculaire au plan de
clivage (001), pratiqguement paraléle a I'axe ¢, avec K; et Ks contenus dans le plan de clivage.
Les amphiboles présentent I'axe de K; selon I'axe ¢ du minérd. Ces anisotropies sont consdérées
"normades’ car l'dlipsoide de susceptibilité et coaxid avec I'dlipsoide de forme du crigd.
Cependant, la tourmaine posséde une anisotropie magnétique inverse avec K; pardlde a l'axe ¢
du crigd. Son elipsoide de susceptihilité ext inverse a son dlipsoide de forme.

L’anisotropie de forme dérive du fait que les grains présentent, dans la plupart des cas,
des formes non sphériques, responsables du champ démagnétisant. Elle dépend, par conséquent,
du type de minérd et du type de roche a laguele il gppatient. C'est le cas des minéraux
fortement magnétiques comme la magnétite (ferimagnétique). Les grans de magnéite ont
raclement une forme cubigque. Aind, quand les grans de magnélite sont dlongés, méme
fablement, leur susceptibilitt maximde et padlde a l'dlongement du gran. La magnétite
présente, cependant, une anisotropie magnéto-cristdline (Nagata 1961), mais dle es plus fable
paraldement a[100], et plusforte paraldement a[111].

2.5.2 Anisotropie magnétique de granites

L’anisotropie magnétique des minéraux dune roche définit la fabrique magnéique de
cette roche (Hrouda 1982). En générd, S les mingraux magnétiques présentent une fabrique
minérde, la fabrique magnétique traduit cette fabrique. La fabrique minérde de roches et
souvent une fabrique de forme des minéraux, toujours difficile a observer dans les granites tant
I’anisotropie de forme des minéraux est faible dans cette roche. D’ou I'importance de travailler
aur |'anisotropie de la susceptibilité magnétique (ASM). En absence de magnétite, I’ anisotropie
sera magnéto-crigtaline, portée par les dlicates contenant du fer et du manganése, dont les axes
d anisotropie de forme sont coaxiaux avec ceux de leur réseau. De plus, s I'anisotropie est
normae, I'anisotropie de la roche coincidera avec la fabrique de forme des minéraux. Au
contraire, en présence de la magnétite, dont la susceptibilité et |'anisotropie dominent fortement
cdle des dlicates, la fabrique magnétique du granite sera une mesure de la fabrique de forme de
lamagnétite,
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Dans une roche sans magnétite, les phylloslicates (comme la bictite) sont les principaux
minéraux porteurs de I'anisotropie. Ils ont une grande importance dans I'’ASM des granites dits
"paramagnétiques’, cest-a-dire granites sans ou avec une tres petite quantité de magnétite, parce
quils sont des marqueurs planares pafats de la foliaion magnéique. Les phylloslicates
présentent une forte anisotropie  magnéto-crigdline  La  susceptibilité minimde et
perpendiculaire au plan basd (001) et donc K3 représentera le pole de la foliation magmatique,
sil Ny a pas de déformation d' éat solide. La présence d’amphibole dans un granite favorise la
définition dune linéation magnétique padlde a la lindation magmatique, parce que K; et
pardlde al'axe c du minéra, ou proche de lui (Gleizes 1992).

Dans les granites contenant de la magnéite, I'anisotropie magnétique de I'ensemble
dlicaestmagnétite est presque toujours coaxide a I'anisotropie de la magnétite seule, tele
guon peut la mettre en évidence par la mesure de I'anisotropie de |'amantation rémanente
(AAR). Ced indique que C'et la magnéite qui porte le Sgnd. Dans le cas généd, le plan
moyen d aplatissement des grains de magnétite ou plan de foliation magnétique (perpendiculaire
a Kjz), la direction moyenne d'dlongement des grans de megnéite, ou linétion magnétique
(paraléle a K1), représentent bien la fabrique minérde des roches magmatiques.

253 Lesparametresdel’ ASM

En plus de l'orientation des axes principaux de |’ élipsoide de I’ASM (données
directionndlles), les intendtés des axes and que les intendtés relatives de ces axes sont des
quantités intéressantes a éudier (données scdaires), qui permettent de mieux qudifier les
fabriques.

Les paramétres scdaires de I'ASM sont: la susceptibilité moyenne, K, = (K1+K2+K3)/3,
le taux ou degré d anisotropie, P = K3/K3, ou encore la pourcentage d anisotropie, P% = 100.(P-
1), I'anisotropie linéaire, L = Ki/K» [ou L% = 100.(L-1)], et I’anisotropie planaire, F = Ky/K3 ou
[F% = 100.(F-1).

Le paramétre qui représente la forme de I'dlipsoide dASM peut ére caculé de deux
facons différentes. Le parametre de Flinn, donné par Ryinn = (L-1)/(F-1), varie de O (ellipsoide en
gdette e fabrique planaire) a I'infini (dlipsoide en cigare et fabrique linéare). S Prinn = 1,
I'dlipsoide et triaxid, et la faborique et plano-linéaire. Ce paramétre et peu utilisé car le
domaine (0,1) représente un champ équivaent au domaine (1, ¥). On lui préfére le paramétre de
Jinek, T =[2n(K2/K3)In(K1/K3)] =1, qui variede T = -1 (dlipsoide dlongé) a = +1 (elipsoide
aplati).

2.6 L’ anisotropie d’aimantation rémanente (AAR)

L’anisotropie de I'amantation rémanente est égadement décrite par un dlipsoide. Cette
amantetion, enregisrée par les minéraux ferromagnétiques contenus dans I'échantillon, refléte,
au premier ordre, l'anisotropie de forme de ces minéraux. L’AAR et éudiée avec les mémes
paramétres que pour I’ASM. Les trois axes de I'dlipsoide sont orientés par rapport au Nord
(dé&dinaison e inclinaison); l'intendté de I'dlipsoide et la moyenne des trois axes de I'dlipsoide
AAR; le degré d' anisotropie est représenté par P,,et laforme de I'dlipsoide est décrite par T;.
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CHAPITRE 3 ,
TECHNIQUES ET METHODES MAGNETIQUES

3.1 Prélevement et préparation des échantillons

Les éudes de magnétisme des roches sappuient sur des échantillons de taille standard
adaptée a la talle des porte-échantillons des divers appareils de mesure. Pour les fabriques
magnétiques en particulier, I'échantillonnage doit ére didribué de fagon auss réguliére que
possble. Cest dans cet esprit que pluseurs campagnes sur le terrain ont é&é accomplies. Un
ensemble de 160 Stes a été récolté en 2001, et 122 Stes ont éé récoltés en 2003. En général, 2
carottes de 25mm de diamétre environ ont é&é préevées sur chaque site. Le préévement des
carottes a été effectué avec une carotteuse portative équipée d’'un foret amagnétique a couronne
diamantée. Le foret est refroidi en cours de forage par injection d’ eau par gravité (Fig. 3.1a).

Fig. 3.1 Technique d'échantillonnage sur le terrain. Foreuse portative (a); repérage de la position de la carotte (b);
orientation avec laboussole et |’ orientométre avant prélévement (c) et marquage ( d).

L'orientation des carottes et rédiste sur place a I'ade d'un orientométre e dune
boussole (Fig. 3.1b a d). Puis, on trace sur la partie supéieure de la carotte une ligne dont
'azimut est celui du plan vertical qui passe par I'axe de la carotte, mesuré par rapport au Nord
géographique. A I'extrémité de la ligne, on marque une fléche indiquant le sens du plongement
de la carotte. Aprés extraction de la carotte, on trace les deux génératrices de la carotte qui
correspondent & son azimut, c'et-a-dire qui matéridisent le plan vertica passant par I'axe de la
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carotte. On prolonge ensuite la fleche qui est dessinée sur la partie supérieure de la carotte, a
I'aide de barbules placées le long de la génératrice adéquate. Elles répétent le sens du plongement
de la carotte. Au laboratoire les carottes sont coupées perpendiculairement a leur axe, en
cylindres individuels de 22 mm de hauteur et de 25 mm de diameétre. Ces dimensions ne sont pas
arbitraires, mais correspondent au ragpport hauteur/diamétre le plus proche dune sphere, afin que
I'effet de la forme soit minimum. A partir de chague carotte on obtient ans au moins deux
cylindres. La patie redante est habitudlement utiliste pour préparer une lame mince ou
effectuer une andyse chimique (Fig. 3.2).

Echantillon
ofiente

(b}

Fig. 3.2 Orientométre et boussole (a). La direction Z mesurée sur le terrain est perpendiculaire a I'azimut Z' du
cylindre. Le pendage a de la plaque de l'orientométre est le méme que le plongement de I'axe du cylindre.
L’ échantillon extrait est orienté par rapport au Nord et alaverticale (b).

3.2 Appareils utilisés

Toutes les mesures physiques ont &é rédistes sur le maéid de |"Atdier de
Magnétisme' du LMTG (Toulouse), a I'exception des mesures dhystérésis qui ont éé fates au
CEREGE (Marselle). Nous présentons les appareils que nous avons utilisés pour les mesures de
susceptibilité e danisotropie de susceptibilité magnétique (ASM), puis de rémanence e
danisotropie de rémanence (AARA: anisotropie damantation rémanente anhystéréique), puis
de minérd ogie magnétique. Certains gppareils ont une fonction pour plusieurs applications.

Les mesures dASM ont éé rédisees avec les susceptométres Agico Kappabridge KLY -2
et KLY-3 (Fig. 3.3). Ces appails opé&rent en champ fable dternaif de 4x10* T, et & une
fréquence de 920 Hz, avec une sensibilité d environ 5x10°® SI. Leur principe de fonctionnement
et la mesure de la perturbaion de I'inductance provoquée par un échantillon quand il et
introduit dans la bobine. Avec le KLY?2, la susceptibilité de chague cylindre est mesurée dans 15
positions différentes dont certaines sont symétriques deux a deux. Avec le KLY 3, le principe de
mesure et le méme sauf que I'échantillon est placé dans trois podtions (orthogonaes)
différentes, au lieu de 15. Pour chacune de ces trois postions, la susceptibilité et mesurée
automatiquement tout le long du cercle de rotation autour de cet axe. Dans les deux cas on
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obtient and les termes diagonaux et symétriques du tenseur de I'ASM. La diagondisation de
cette matrice permet d'obtenir les trois vecteurs propres correspondant aux trois axes principaux
de l'dlipsoide dASM (K1, K, et K3), a partir desquels on cacule les paramétres scadaires de
I’ASM. Enfin, l'orientation de ces axes dans le repere géographique de I'échantillon (Fig. 3.2)
sobtient a travers son "orientation de terrain® (azimut et plongement de la fleche), ce qui permet
de cadculer de paramétres directionnels de I’ ASM.

%

Fig. 3.3 L'appareil KLY 2 (a) et son porte échantillon b) permettant d'orienter I'échantillon dans quinze positions, et
I"appareil KLY 3 (c).

L'amantation rémanente, quelle soit naturele totde (ARN) ou résidudle (c-ad apres
désaimantation partidle par champ dternatif ou thermique), ou encore induite (ARA:
amantaion rémanente anhysérétique, ou ARI: amantation rémanente isotherne), et mesurée
avec le magnéométre tournant JR5-A de Agico, dont la sensibilité est de I’ordre de 2x10° A/m
(Fig. 34). L'échantillon est placé a I'intérieur du porte-échantillon qui tourne successvement
autour de trois pogtions orthogonaes. Cest la rotation (a vitesse angulaire congtante) des petits
amants (minéraux rémanents), a l'intérieur dune pare de bobines de Helmholtz (contenues dans
le coffret noir qui enferme le porte-échantillon; Fig. 3.4), qui crée le signd dont la mesure
permet de déterminer une composante du vecteur rémanent. Le JR5-A permet au porte-
échantillon de passer a l'axe de rotation suivant de fagon automatique. On détermine and les
trois composantes du vecteur rémanent.

Fig. 3.4 Le magnétométre JR5-A (a) et son porte échantillon, dans e boitier contenant |les bobines de mesure (b).
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Des désaimanteurs (AF ou thermique) permettent déudier la rémanence fossle
(paléomagnétisame). Les gopareils dimplantation dune amantation permettent déudier la
minéralogie magnétique ou l'anisotropie daimantation de rémanence (AARA). Le désaimanteur
AF que nous possadons (LDA-3: AF 1-100mT, 50Hz;, Fig. 3.5) permet de fare tourner
I'échantillon au coeur dune bobine produisant un champ dternatif. Il et associé a un amanteur
sous champ continu, AMU-1A, qui implante une amantation pardldement a l'axe de la bobine
sous un champ dternatif qui diminue progresvement jusgua sannuler (DF G500 nT; AF G100
mT; Fig. 35). Cest ce que I'on gppelle une amantation anhystérétique. Pour déterminer I'AARA,
I'échantillon et successvement amanté puis désaimanté dans six podtions différentes (C1 a
C6). L’intensité de la rémanence e, a chague fois, mesurée avec le magnétométre JR5-A, ce qui
conduit a congruire le tenseur d'ordre 2 de I'anisotropie de rémanence, donnant les axes de
I’ lipsoide de la rémanence.

(b) Appareil de contr6le du champ DC
généré

(@)

1 Baobine générant un champ
magnétique (AF etfon D)
réglable

rontrile des
orientations du porte
cchantillon et des inten-
sités des champs
mAgnétigques o

Porte échantillon &
orientation réglable

Fig. 3.5 Le désaimanteur AF LDA-3 (@) avec sa bobine génératrice de champ et son porte échantillon. L'aimanteur
AMU-1A (b) est une autre bobine, coaxiale, al'intérieur de la grande bobine; on voit I'appareil de contréle du champ
et la petite console de contrdle des rotations du porte échantillon et des intensités des champs magnétiques (AF et
DC). L'ensemble est protégé du champ terrestre par du mu-métal.

Le désamanteur thermique que nous posstdons et le four Schongtedt TSD-1, qui,
protégé par ses cylindres de mu-méta, chauffe (jusgua 800°C) et refroidit en champ faible un
ensemble d'échantillons de taille sandard (Fig. 3.6).

Les vaiations de la susceptibilité magnétique avec la température ont &€ mesurées avec le
four/cryogénique CSL (Agico) couplé au KLY-2 (Fig. 3.7). Un dispostif tubulare amagnétique
contenant I'échantillon est introduit dans le solénoide du susceptometre KLY-2. |l doit permettre,
soit de chauffer I'échantillon jusque vers 700°C, soit de le refroidir jusqua la température de
I'azote liquide. Un thermocouple est associé a une unité de contrdle. L’ échantillon (quelques mg
de poudre) et placé dans un tube de dlice, contre le thermocouple. La susceptibilité est mesurée
gpres introduction du digpostif dans le solénoide du KLY-2, toutes les 30 secondes et de fagon
automatique. La mesure et effectuée en cours de montée en température, de I'ambiante jusque
vers 700°C pour I'examen de la susceptibilité a haute température. On peut poursuivre |'acquisition
au cours du refroidissement. La mesure s fait de -200°C a I'ambiante pour I'examen de la
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susceptibilité & basse température. Les courbes (K, T) sont condruites a partir de 500 a 700
couples de points susceptibilité-température.

Fig. 3.6 Le four Schonstedt TSD-1, utilisé pour la désaimantation thermique des échantillons dans un intervalle de
température de 0°C a800°C, avec chambre de chauffage et refroidissement en champ nul.

Fig. 3.7 Ledispositif CS-2 (four)/CSL (cryogénique) couplé au susceptometre KLY -2,

Les mesures des paramétres d hystérésis ont éé effectuées, pour quelques échantillons, a
l'aide du magnétometre Micro VSM (ibrating sample magnetometer) du CEREGE (Laboratoire
de P. Rochette) de 2 pouces dentrefer (Fig. 3.8) permettant d'appliquer un champ de 1,0 T au
meaximum.
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Fig. 3.8 Le Micro VSM de Princeton Measurements Crporati on qui permet de mesurer I’ aimantation en fonction
du champ appliqué.

3.3 Mesuresd'anisotropie

Deux types danisotropie sont intéressants a éudier car ces anisotropies véhiculent des
informations  différentes e complémentaires. |'anisotropie  damantation  induite  (ASM)
'anisotropie  damantation rémanente (AAR). L'ASM et portée pa toutes les phases
amantables de la roche cet-adre principdement les minéraux paramagnétiques et
ferromagnétiques, dors que I'AAR n'est portée que par les minéraux férromagnétiques, les seuls
a posséder une rémanence.

3.4 Mesures derémanence

3.4.1 Désaimantation progressive

Les échattillons de roche sont soumis a pluseurs méhodes de désaimantation
progressve au laboratoire avec le but d'ducider I'histoire magnétique de la roche des sa
formation. Les méhodes le plus souvent utilistes sont la désaimantation en champ dterndtif
(AF), thermique et chimique. Pendant la désamantation, les échantillons sont soumis a des
vaeurs progressivement croissantes de champ dterndtif, température ou temps (dans le cas de la
démagnétisation chimique), en présence d'un champ magnétique continue nul. L’amantation est
remesurée a chague traitement e les changements résultants en intenstés et directions sont
discutésen 3.4.2.

3.4.1.1 Désaimantation par champ dternatif (AF)

Le mécanisme de désaimantation par champ alternatif (AF:. alternative field en
anglais) a &é éudié en dé&ail par As & Zijderveld (1958) et par Rimbert (1959). Dans un champ
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magnétique dternatif H, tous les grains ayant une force coercitive inférieure a H.cosq (ou g est
l'angle entre I'axe de facile amantation & H) vont ére remobilisés. 1l et donc nécessaire
d'appliquer un champ H au minimum dans les trois directions de I'espace e de faire décroitre
progressvement lintengté de H afin que les grains remohbilisés acquierent une amantation de
direction déetoire. La somme de ces amantations et donc consdérée comme nulle.

La désaimantation par champ dterndif congste a soumettre |'échantillon a des champs H
successvement croissants e ce jusqua disparition compléte de l'amantation. La théorie des
grains magnétiques sous champ dternatif reste toutefois assez obscure (Tarling, 1983) car il et
pratiquement impossible de désaimanter complétement une roche par cette méthode. Pour que la
désaimantation soit efficace, il est indispensable dannuler le champ terrestre avec des cgpuchons
en mu-méa et de sassurer que les crétes du champ dternatif sont égdes, faute de quoi une ARA
parasite pourra étre acquise.

Les différents types damantation réagissent de facon différente a I'action dun champ
dternatif. L'ATR e dassquement plus résstante. Tout comme la désaimantation thermique, la
progressivité de cette méthode permet danalyser des amantations superposées dans un méme
spécimen. L'avantage de cette méthode par repport a la désaimantation thermique réside dans le
fait quil n'y a pas de transformations minéralogiques.

3.4.1.2 Désaimantation thermique

Le principe de la désaimantation thermique repose sur les conséquences de la loi
daddition de I'ATR. Un spécimen chauffé a une température T puis refroidi en champ nul sera
patidlement désaimanté. En effet, tous les grans possédant une température de blocage
inférieure ou égde a T1 vont perdre leur amantation rémanente. On recommence |'opération en
chauffant I'échantillon & T; > T;.; jusgua disparition complete de l'amantation. Cette méthode
permet de Séparer les composants de basse température, essentidlement les ARVS, des
composants de plus haute température.

Les inconvénients mgeurs sont les trandformations minéraogiques inhérentes a la
cuisson et la présence dun champ parasite résdud a l'intérieur du blindage amagnétique
protégeant le four. La présence d'un tel champ peut entrainer 'gpparition de I'ARC ou de I'ARTp.
Afin de minimiser ces risques, le champ résdud ne doit pas dépasser quelques dizaines de
nanoteda. Le probléme des transformations minédogiques et dédica. Des mesures de
susceptibilité gpres chagque pdier de température permettent en général de mettre en évidence de
tels phénomenes.

3.4.1.3 Désaimantation chimique

La technique de la désaimantation chimique a é&é développée par Collinson (1965) a
patir déude de I'amantation de s&diments rouges. Cette méhode et caractériste par
I'immerson en acide chlorhydrique des échantillons par longueur de temps convendble, apres
leque ils sont lavés et séechés et leur amantation est remesurée.

3.4.2 — Présentation des données de désaimantation

Les changements du vecter amantation dun échatillon de roche durant la
désaimantation impliquent sa direction et son intendté. Les changements de direction peuvent
éire montrés dans un Séréogramme e les changements dintensité dans un diagramme de
I'intengité en fonction du traitement utilise. Deux diagrammes sont requis pour montrer les deux
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composants du vecteur aimantation. Alternativement, un diagramme orthogona du vecteur peut
ére utilise pour montrer les deux composants. Tel diagramme, connu comme diagramme de
Zijderveld (1967), et la méhode standard pour présenter les résultats de la désamantation.
Queques diagrammes de Zijderveld a deux composants sont présentés dans lafigure 3.9.

Haut, E

My

L 1 i i 1 1 1 i
0123456789
AF ou Température

Ll __i 1 1

0123456789

AF ou Température

Bas, W

Haut, E

i i 1 i 'l 1 i
D123456T7T89
AF ou Température

Fig. 3.9 Les spectres de coercivité ou de température de blocage (a gauche) pour les deux composants de
I’aimantation avec les stéréogrammes résultants (au milieu) e les diagrammes ce Zijderveld (a droite) pour des
spectres sans superposition (a), avec superposition partielle et des grandes fenétres sans superposition (b), et avec
superposition totale du spectre (c). Dans les stéréogrammes, les cercles noirs sont sur |I”hémisphére inférieur et les

cercles blancs sur I"hémisphére supérieur. Dans les diagrammes de Zijderveld les cercles noirs sont sur le plan
horizontal et les cercles blancs sur le plan vertical. D’ aprés Dunlop (1979).

Cette méthode considére que la direction et I'intensité de chague traitement successf sont
représentées par la direction et la longueur du vecteur dans un espace en trois dimensons
commencant par I'origine. Le point find du vecteur a chague stage de désaimantetion et ang
projeté en deux plans orthogoraux. Les cercles noirs de la figure 3.9 représentent les points
finaux du vecteur projetés dans le plan horizontal contenant les axes NS et EW, pendant que les
cercles blancs les points finaux projetés dans le plan vertical contenant les axes NS et haut-bas
(Up-Down). L’axe NS est commun aux deux plans. On observe que I'axe EW est gpparentement
inverse &in que la direction N-E-S-W soit dans le sens inverse des aiguilles d une montre, plutét
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gue dans le méme sens. C'est un probleme de convenance de présentation. L’inverson de I'axe
EW cause le tracé de cercles noirs dans la partie supérieure du diagramme plutdt que superposé
avec les cercles blancs en bas du diagramme.

L’ efficacité de diagrammes résultants dépend de la quantité de superposition des spectres
de coercivité ou de température de blocage des deux composants. La Fig. 3.9a montre le cas ou
les spectres de coercivité ou de température de blocage des deux composants ne se superposent
pas e, par conséquent, montrent le comportement idéal du diagramme de Zijderveld. Le premier
composant (A), enlevé entre les éapes 1 e 6 de la procédure de désaimantation, posséde une
direction NNE (comme montré par les cercles noirs dans le plan horizontal) et une inclinaison
vers le haut (comme montré par les cercles blancs dans le plan verticd). Le deuxiéme composant
(B), enlevé entre les éapes 6 e 9, chute vers I'origine et possede une direction SE e une
inclinaison vers le bas. Le composant qui chute vers |'origine et gopelé  composant
d amantation rémanente caractéristique (ARCh).

La Fig. 3.9b montre que les gpectres se superposent partidlement mais il existe une large
fenétre de non-superposition. Le diagramme de Zijderveld résultant isole les deux composants
avec les deux lignes droites qui les identifient fusionnent en enune petite courbe qui correspond a
la superposition des spectres. Les spectres des composants A e B, dans la Fig. 3.8c, sont
completement superposts, e ains les segments deviennent courbes et aucun composant ne peut
étre précisement détermine.

Les principes montrés dans la Fig. 3.9 peuvent ére appliqués a plus que deux composants
avec un degré supplémentaire de complexité évident dépendant de la superposition relative entre
les spectres des composants. Cependant, S les spectres de la température de blocage se
superposent, ¢a ne veut pas exactement dire que les spectres de coercivité vont se superposer de
la méme maniére. Aing, le choix de la technique de désaimantation et important pour identifier
les différents composants d'amantation. || n'est pas souvent smple de dé&erminer quelle
méhode de désaimantation doit ére utiliste. En générd, la désaimantation par champ dternatif
(AF) et conddérée comme éant la plus appropriée pour les roches magmatiques, e la
désaimantation thermique pour les sediments. Cependant, il est recommandé d expéimenter au
moins deux méthodes pour déerminer quelle est la plus appropriée. Dans beaucoup de roches la
megnétite et I’hématite sont souvent présentes et les composants dérivés de ces minéraux
peuvent ére facilement détectés par désamantation thermique, dont seule I'amantation due a
I’ hémétite survit a des chauffages aur dessus de 580°C, la température de Curie de la magnétite.

Les deux déssimantations AF et thermique ont é&é nécessaires pour séparer les deux
composants de I'amantation A e B dans la Fig. 3.10 (Perroud, 1983). La désaimantation AF
n'est capable d'isoler que le composant de haute coercivité A, correspondant auss au composant
de haute température de blocage de la désaimantation thermique. Le composant B, de plus basse
coercivité et température de blocage, n'est pas isolé par désaimantation AF a cause de la presque
compléte superposition de son spectre de coercivité avec cdui du composant A. Toutefois, les
spectres de température de blocage de B et A se superposent difficilement, et le composant B e,
par consequent, facilement isolé par désaimantation thermique.

Hoffman et Day (1978) proposent une méhode dternative, illustré dans la Fig. 3.11, qui
et dample & efficace pour anadyser les données de désaimantation. Dans cette méhode, les
données sont montrées dans des stéréogrammes comme des vecteurs qui sont enlevés pendant les
étapes successives de désaimantation, appelés vecteurs différence ou vecteurs soustraction. La
figure 3.11 montre le cas de trois composants A, B e C, ou A est le composant le plus stable et C
le moins stable. Dans la Fig. 3.11a, les spectres de coercivité ou de température de blocage ne se
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uperposent pas, e and, les vecteurs différence sont représentés par trois points correspondant
aux composants A, B et C.

La superposition entre A et B et entre B et C et observée en Fig. 3.11b, mais il nexise
pas de superpostion entre A et C. La trgectoire du vecteur différence dans le stéréogramme est

caractérisée par deux grands cercles, un de C a B e 'autre de B a A. L’intersection, ou coude,
indique la direction du composant B.
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Fig. 3.10 Diagrammes de Zijderveld de désaimantations AF (a gauche) et thermique (a droite) de roches
volcaniques. Les cercles noirs (blancs) sont des projections dans le plan horizontal (vertical). Les spectres de
coercivité ou de température de blocage correspondants sont montrés en bas pour les composants A et B. Lesfléches
indiquent la non superposition du spectre en chaque cas. D’ aprés Perroud (1983).

La Fig. 3.11c montre la superposition entre A et B et entre B et C, avec une superposition
appréciable entre A e C. La trgectoire du vecteur différence et maintenant plus compliquée et
la trgjectoire des deux grands cercles est proche de la direction du composant B. On observe que
le diagramme de Zijdeveld nest pas efficace pour déerminer la direction du composant B,
mais I’extrapolation des segments des deux grands cercles permet I'estimation de la direction du
composant B.

3.4.3 Analyse en composantes principales

Kirschvink (1980) a appliqué la techniqgue multivariante d'analyse en composantes
principales (ACP) pour estimer les directions des lignes e plans du mellleur gustement des
carés minimum le long des trgectoires de désaimantation dun diagramme de Zijderved. A
patir dun ensemble de données de points successfs, I'ACP déermine la meilleure ligne
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dgusement, dont la précison et donnée par la déviation angulaire maximale (MAD,
maximum angular deviation en anglais). Méme sil nexise pas une régle généde de vdeurs
acceptables de MAD, les lignes qui sgustent a partir de I'ACP dont le MAD est 3 15° sont
souvent congdérées comme ma définies et contestables, pendant que cdles avec un MAD £ 10°
Seraient cond dérées comme raisonnablement bonnes.

(a) /:
C £ A

A fr :
'.II | . ]
.\ .

1
Coercivité ou
lempérature de Blocage

b}

| /’M\

Fig. 3.11 La méthode du vecteur différence pour |’ analyse de trois composants A, B, C avec superposition variable
de ses spectres de ooercivité ou de température de blocage (a gauche) et les stéréogrammes correspondants du
chemin du vecteur différence (adroite). D’ apres Hoffman & Day (1978).

Les plans de désaimantation trouvés avec I'ACP peuvent é&re utilisés a la place de la
trgjectoire du vecteur différence (Hoffman & Day 1978) montré dans la Fig. 3.11. Aind on évite
l'amplification du bruit cause par le vecteur différence. Schmidt (1982) a introduit un raffinement
de la procédure dgustement de la ligne utilisé par Kirschvink (1980) qui et gppelé I'andyse du
spectre de linéarité (LSA en anglais). La LSA tente de contourner le probléme de décider ques
points incorporer dans la déermination de la melleure ligne dgustement car une tendance
cachée peut étre introduite S le critére de rejet ou acceptation d'un point au début ou a la fin
dure ligne est fat de facon grossere. Kent et al. (1983) a mis au point une procédure plus
élaborée pour déterminer la sructure linaire et planaire des données de désaimantation utilisant
une procédure plus sophistiquée appelé LINEFIND. Un aspect fondamental de la LINEFIND est
gue le modde datidique utilisé atribue les erreurs de la mesure a chacun des vecteurs
rémanence. Les ereurs associées a l'edtimation dune direction particuliere dans un systeme
multi-composant sont fondamentales pour I' ACP, laLSA et le LINEFIND.

3.4.4 L'analyse des cer clesde réaimantation

Les roches possedant plus dun composant damantation montrent que pendant la
désaimantetion préférentidle dun composant, la direction résultante damantation se déplace au
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long dun grand cercle (voir Fig. 3.9). Les composants individuels dans beaucoup de cas peuvent
ére identifiés par des segments linéaires dans le diagramme de Zijderveld, e un segment linéaire
find progrese vers l'origine donnant I'amantation rémanente caractéristique  (ARCh).
Cependant, en certains cas, I’ARCh n'est pas obtenue a cause de la superposition des spectres de
dabilité de deux composants (Fig. 3.9¢), et/ou a cause de la diminution dintensté en dessous de
la senghilité du magnetométre. L'unique informetion disponible sur I’ARCh se trouve dans le
grand cercle. Un unique grand cercle fournit des informations insuffisantes pour estimer I’ ARCh,
mais s plus dun grand cercle et disponible (a partir de différents échantillons, par exemple) et
S'ils convergent, aors une estimation de la ARCh peut étre obtenue.

(a)

Fig. 3.12 Analyse combinée de grands cercles et d'observation directe. (a) Effet des contraintes de secteur. Le
mouvement du vecteur résultant est des cercles blancs vers les cercles noirs. Le point d'intersection des deux cercles
(indiqué par le grand cercle vide) est de plus de 180° le long de chaque cercle a partir du point de départ. Les
contraintes de secteur en chaque cas sont définies par des étoiles et donnent ainsi |e résultat indiqué par le carré noir.
(b) Analyse de six grands cercles et de deux collections de points. A: les contraintes de secteur ne sont pas utilisées
et la collection de points n’est pas incluse. B : les contraintes de secteur sont utilisées mais la collection de points
n’est pasincluse. C: les contraintes de secteur et la collection de points sont incluses. Les cercles noirs sont |es deux
collections de points et les cercles blancs sont les cercles avec 95% de confiance des résultats A, B et C. D’ aprés
McFadden & McElhinny (1988).

En pratique, il et possble que certains échantillons puissent donner une estimation de
I'ARCh & partir du diagramme de Zijderveld (une observation directe), et que certains ne puissent
donner des informations que dans les grands cercles. Jones et al. (1975) ont formulé une
méthode qui combine les informations a partir des observations directes (collection de points)
avec cdles du grand cecle, pour donner une edimaion de I'ARCh qui utilise toutes les
informations disponibles. McFadden & McElhinny (1988) ont formdisé la méthode proposée
par Jones et a. (1975), mais ils ont introduit le concept de contraintes de secteur, lequd
consse a diminer la tendance observée par Schmidt (1985) qui conduit a des erreurs
gysématiques. Un exemple dgpplication de la méthode est présenté dans la Fig. 3.12. Pour
chacun des grands cercles, le déplacement du vecteur résultant et a partir des cercles blancs vers
les cercles noirs. Sans aucune contrainte de secteur la solution choise srat lintersection de
deux grands cercles. Néanmoins, cette intersection se Stue a plus de 180° le long de chacun des
cercles a partir de bur point de départ e, par conséquent, ne peut pas ére corrigée. La définition
des arcs acceptables des grands cercles (montrés par des éoiles) a I'extérieur desquels la vraie
direction ne peut pas étre trouvée, conduit au résultat indiqué par le carré noir de la Fig. 3.12a.
Quand il exige une collection de points et des grands cercles, la procédure andytique est
interactive. La figure 3.12b montre un exemple dune gpplication de la méthode sur des arenites
rouges, en Chine. Il exise Sx grands cercles et deux collections de données. La variaion de la
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mellleure estimation de la direction moyenne et montrée par trois combinaisons de points. Le
résultat A et pour les grands cercles sans aucune contrainte de secteur, le résultat B incorpore
linformetion fournie par la contrainte de secteur sans les collections de points, et le réaultat find
C incorpore l'information a partir de la contrainte de secteur et des collections de données.

3.4.5 M éthodes statistiques
3.45.1 Ladistribution de Fisher

La magnitude de l'amantation dun échantillon est dépendante de beaucoup de facteurs,
et dans une roche il n'exise pas nécessarement une liaison claire ertre cette magnitude et la
confiance de la direction enregistrée par I'échantillon. En conséquence, dans le développement
dun cadre ddtidique il et conddéré important de donner un poids unitare pour chagque
observaion directionnedle individudle sans conddérer sa magnitude. Aind, les observations
directionnelles sont traitées comme 3 dles éaent des vecteurs unitaires. Les extrémités de ces
vecteurs sont représentées comme des points sur la surface de la sphere unitaire.

Fisher (1953) a suggéré une didribution dans laguelle la concentration de points sur la
sphére unitaire autour de la vraie direction moyenne est proportionnelle a exp(kcosy ), ou k est le
paramétre de précison (ou concentration) e y es l'angle entre une observation et la vrae
direction moyenne. Cette didtribution est l'andogue dune sphére unitare dune digtribution
normae et dle et connue sous le nom de digribution de Fisher. Si le paramétre de précision, k,
et grand (i.e plus grand que 4), dors une didribution de Fisher est bien proche dune
digribution normde bi-variante, et k est I'effet de l'invariance, ou la réciprogue de la variance
dans toutes les directions. Ceci est particulierement convenable car ¢a veut dire que les differents
tests développés pour la digtribution normale peuvent ére utilises pour la digtribution de Fisher.

Dans une didribution de Fisher, la dendté Pya des points dans la sphére unitaire est
donnée par:
Paa = k exp(kcosy ) / 4psnhk

ol RindA et la probabilité qu'une observation tombe dans un petit dément de surface dA a une
distance angulaire y a partir de la vraie direction moyenne. La direction moyenne est trouvée a y
= 0 et dans ce cas, la densté et maximae. Le parametre de précision k décrit la disperson de
points S k = 0, les points sont uniformément digdribués (il nexite pas une direction
préférentielle), et quand k est grand les points Saccumulent prés de la vraie direction moyenne.
Le facteur congtant (k / 4psnh k) garantit que la densité totalise I'unité sur la sphére entiére.

L'éément de surface dA est donné par sny dy df , ou f est l'azimut (ou longitude) de
I'observation proche de la vraie direction moyenne et y est la colditude. L'angle dazimut f est
uniformément didribué (i.e il nexise pas une vdeur préféentidle), and la dendté de
probabilité Py, est donnée par

Pay = k exp(kcosy )gny /2dnhk,

ou Pydy est la probabilite de trouver une direction dans une bande de largueur dy entre les
aglesy et y+dy a patir de la direction moyenne. Les fonctions de Ra et Ry sont illusirées
dans la Fig. 3.13 pour k =5, 10, et 50. On observe que dans le cacul des probabilités les angles
dy et df doivent éreen radians.
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Fig. 3.13 La distribution de Fisher illustrée pour k =5, 10, et 50. (a) La fonction Pyx oU Py dA est la probabilité de
trouver une direction dans la petite surface dA aun angley apartir delamoyenne. (b) Ladensité de probabilité Py,

ou Py dy est la probabilité de trouver la direction dans une bande de largueur dy entrelesanglesy +dy apartir dela
moyenne. D’ aprés McElhinny & McFadden 2000.

Dans les éudes paéomagnétiques, la direction damantation dun échantillon de roche est
définie par la déclinaison D, mesurée dans le sens horaire a partir du Nord, et I'inclinaison I,
mesuré positivement vers le bas a patir de I'horizontde. Le vecteur unitaire de direction i°™ est
specifié par sadirection cosinus (I, m;, ) tel que:

Composant Nord: li = cos D; cosl;
Composant Est: m; =sn D; cos ;
Composant versleBas. nj=gn|; .
Pour un ensemble de N points obtenu a partir dune digtribution de Fisher unique, la

mellleure edimation (X,Y,Z) de sa direction moyenne est la direction du vecteur somme
(résultant) des vecteurs unitairesindividuels N. Aing,

X=1URSNoli, Y=URSNami, Z=URSNain;
ou R (£ N) est lalongueur du vecteur résultant donnée par:
R =(SI)?+(Sm)?+(Sn)* .
Ladédinaison D, e l'indinaison 1,,de cette direction moyenne, sont données par:

tan Dm :é. m/é l;
snl,=1/Ran .

Lameilleure estimation k du paramétre de précision k pour k > 3, est donnée par:
k=N-1N-R.

Quand le meilleur esimateur de la direction moyenne et connu et que la précison n'est
pas connue, lameilleure estimation k' est donnée par: k' = N/N —Recos z'
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ou z e I'angle entre le melleur estimateur de la direction moyenne et le vecteur résultant des
observations N.

Dans certains cas rares, par exemple, quand on teste s une collection d'observations est
cohérente avec une didtribution de Fisher, I'estimation appropriée est donnée par la probabilité
maximadek* dek:

k* = N/N-R .

Aing, les quatre parametres nécessaires pour caractérisr un ensemble d'observations a
partir dune digtribution de Fisher sont la direction moyenne, donnée par D, et I, le nombre
d'observations N, et lalongueur R du vecteur résultant.

L'angley (1-p) extrapolé avec une probabilité P a été donné par McFadden (1980) tel que:

cosy ap =1—-(N-R [{UP}™N1-1].

Les rapports approximatifs suivants sont conddérés comme des anadogues de la
digtribution normale:

L’ erreur probable y 50 = 67,5°/kY?
L écart-type g3 = 81°/k2
Ladéviation 495% y o5 = 140°/kY?

L'angle y g3 est souvent gopelé déviation angulaire standard ou disperson angulaire et
Yy o5 représente I'angle a partir de la direction moyenne aurdela duquel seul 5% des directions se
Stuent.

Pour I'estimation de I'exactitude des mesures, Fisher (1953) a montré que s N
observations sont dessinées a partir de la distribution de Fisher avec un paramétre de précision k
et une longueur du vecteur résultante R, la direction de ce vecteur (la direction moyenne) serait
auss une digribution de Fisher proche de la vrae direction moyenne mas avec une précison
kR. A patir de cea il a montré que pour k = 3, la vraie direction moyenne & la population,
avec probabilité (1-P), se trouvera dans un cone circulaire de demi-angle a (1-p) proche du vecteur
résultant R, ou:

cosa(p =1-N-R[(W/PM-1]/R.

En généd, P et consdéré comme vdant 0,05 pour donner un cercle de confiance de
95% proche de lamoyenne. Quand a et petit les rapports suivants peuvent étre utilisés:

L’ erreur circulaire standard de lamoyenne, ags = 81°/(kRY? et

Le cerclede confiance de 95%, ags = 140°/(kR)Y? .

3452 Lesdiff&renteserreurs sur lamesure

Toute mesure magnéique e paéomagnétique peut étre entachée dune erreur
correspondant a la somme des erreurs de terrain et des erreurs associées aux mesures et au
traitement.
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Les ereurs de terain viennent principdement de I'orientation de la génératrice de la
carotte et de la non cylindricité de cdle-ci. Ces deux paramétres faussent la vraie direction des
composantes X, Y e Z. L’edimation d'une direction paéomagnétique sera d autant plus fiable
gu ele sera a@ordée par un traitement datistique sur un grand nombre de données. Ceci et
possble lors dune éude par sSte dou on pourra tirer une direction moyenne gréce a la
daidique de Fisher. S un seul échantillon et éudié les erreurs introduites sont aéatoires et
varient entre 2 et 10°.

Les erreurs associés aux mesures et traitement ont une incidence varigble sdon I'intensité
de I'amantation et la qudité de la roche. En effet, certains échantillons, notamment les cacares
tres marneux, se cassent lors des chauffes et il peut dors y avoir une perte de matérid dont les
conséguences ne peuvent ére estimées. De plus, le recollage n'est pas forcément parfait et une
ereur peut ansd Sgouter en cours de traitement. La reproductibilité des mesures du vecteur
amantaion ed, en outre, déerminée par le bruit intrinseque de I'goparallage utilisg la
reproductibilité du postionnement du repére du spécimen par rapport au repere de I'appareil de
mesure, la stabilité de I'amantation au cours de la mesure; I'incertitude sur la température
dteinte par le spécimen lors du cycle de chauffage ou sur la vaeur du champ dternatif; la
présence d' aimantations parasites acquises lors du cycle de chauffage.

3.4.5.3 Calcul des pdles paléomagnétiques et leurserreurs

Le pdle pdéomagnétique peut ére caculé a partir de la direction moyenne d amantation
(Dm, Im) delaroche en utilisant les formules:

gnl p=49nl scosp + cod ssnp cosDy, (-90° £1 p £ +90°)
fp=fs+b quand cosp ® dnl ssanl p
fp=fs+180-b quandcosp<gnl ssnl p
gnb =snpsnDy, /cod p(-90° £ b £ +90°) .

La direction moyenne possede son cercle de confiance ags & 9§ dDn, et dly, sont les
erreurs correspondantes de la déclinaison et de I'inclinaison, dors

A partir de tan | = 2cot p, I'erreur dly, de I'inclinaison correspond a une erreur dans la
colatitude ancienne p donnée par

dp="Y2a9s (1+ 3cos’p) .

L’erreur dp est trouvée au long du grand cercle passant par le ste d’ échantillonnage S et
par le pble paéomagnéique P, et dp est I'erreur dans la déermination de la distance de Sa P de
la Fig. 212. L'erreur dans la déclinaison correspond au déplacement dm a partir de P de la
direction perpendiculaire au grand cercle SP, ou

dm = ags SN pl/cosiy .
L’ erreur (dp, dm) est appelée de confiance ovale de 95% du pdle moyen.
En dternative, chaque direction du ste peut ére définie par le pble géomagnétique

virtue (VGP en anglas). Les VGPs peuvent and ére anadyses comme une didribution de
Fisher des quils correspondent a des points de la sphére unitaire. La déclinaison et remplacée
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par la longitude VGP ES, et I'inclinaison par la latitude VGP. La postion du pdle moyen aura
son paramétre de précision estimé (K) et son cercle de confiance de 95% (Ags). Pour distinguer
entre I'anadlyse de VGPs e cdle des directions, des mguscules sont toujours utilisées pour les
analyses de pdles. Khramov (1987) suggere que le Ags) et [dp, dm) puissent gpproximativement
&rereliés par Ags = (dp.dm)*2.

Il est traditionnel de cdculer les pdles paéomagnétiques tout d'abord par cdcul de la
moyenne des directions moyennes d'amantation du dte, e ensuite par cdcul du pole
paléomagnétique correspondant et de la confiance ovale de 95% donné par @dp, dm). Cependant
cette méhode a é&é contestée “sur pluseurs points. Comme la fonction entre les directions
d amantation & les pdles et non-linéare, il Nest pas possble que les deux distributions soient
du type Fisher. Creer et al. (1959) ont observé que les VGPs présentent plus communément une
digribution circulaire. En conségquence, il et en généra admis que les VGPs possedent une
digtribution de Fisher dans les éudes de variation paléoséculaire (Cox 1962). Cette hypothese est
etayée par I’andyse de données de @ulées de laves des 5 derniers Ma (McElhinny & McFadden
1997). Globdement il semble que la procédure optimae est d'abord de caculer les VGPs
correspondantes a la direction moyenne de chaque sSte & ensuite de cdculer la moyenne de
VGPs pour déterminer |e pdle paéomagnétique et son erreur circulaire, Ags correspondant.

3.5 —ldentification des Minéraux Magnétiques et des Taillesde Grains
3.5.1 LescourbesK(T)

La connaissance de la compostion chimique e de I'&at de domaine magnéique de
phases ferromagnétiques est dimportance fondamentale dans I’ é&ude magnétique des roches. Les
informations peuvent ére obtenues par différentes méhodes magnétiques et minéralogiques. La
température en fonction de la susceptibilité magnétigue montre une haute senshilité a
compogtion des minéraux (Akimoto et al. 1957), e en addition a basses températures, a la
digribution de talle de grans (Muxworthy 1999, Gonzalez et d. 1997). Les courbes
thermomagnétiques (ou courbes K-T) sont produites par chauffage et/ou refroidissement des
échantillons, & ensuite en mesurant la susceptibilité magnétique (K) résultante en fonction de la
température. La température suit en générad un cycle a patir de la température ambiante (ou a
partir de —200°C), passant par 700°C et revenant a température de départ. Ces mesures peuvent
fournir des informations détaillées a respect de la trandtion de phases e du comportement
magnétique durant les cycles de chauffage et refroidissement. Cependant, pour une interprétation
utile des courbes thermomagnétiques, cette méthode doit &re combinée avec d autres méhodes
comme lamicroscopie alumiére réfléchie et des anadyses de microsonde électronique.

La magnétite montre une température de Curie a 580°C qui est réduite par le teneur en Ti
en dessous de la température de Néd de I'ulvospindle a —153°C (O'Reilly 1984). De plus, la
magnétite montre une trandtion structurde de phase de spindle cubique inverse (a plus hautes
températures) & monoclinique (a plus basses températures, entre —163° et —153°C), appelée de
trangtion de Vewey (Tv). Cette trandtion est tres prononcée dans les magnétites polydomaine
pures (Muxworthy 1999) et en degré inférieur dans les titanomagnétites pauvres en Ti. Avec la
subgtitution par Ti les courbes K(T) deviennent progressvement plus dépendantes de la
température (Moskowitz et al. 1998). Un point magnétique isotrope (Ti) a environ —143°C
advient car |'anisotropie magnéto-crigdline (K1) change le dgne (au point magnéique isotrope
K1=0) et I'orientation de la direction de facile amantation (de [111] a haute température, a [100]
a basse température; Moskowitz et al. 1998).
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Fig. 3.14 (a) Magnétite polydomaine montrant une transition de Verwey bien prononcée a —152°C et Tc 2580°C. La
bonne réversibilité de la courbe de chauffage pendant le refroidissement indique que la magnétite est I’ unique
minéral magnétique actif et une phase stable (d'aprés Kontny & de Wall 2000). (b) Un échantillon de basalte dont
le comportement magnétique est fortement dominé par titanomagnétite (tmt) polydomaine. La forme symétrique
autour de 65°C est typique de ce type d'échantillon. La température de Curie observé de 102°C indique une tmt de
composition xx = 0,34 £ 0,02 mesuré avec microsonde électronique. Les mesures ont été faites en atmosphére argon

pour diminuer I'oxydation. Figures obtenues a partir du site Internet  www.geopal.uni-
hd.de/tectonic/maglab/atlas/meth.html, Université de Heidelberg.
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Fig. 3.15 (a) Hématite pure montrant une température de Curie de 675°C (obtenue du site Internet www.agico.com
d’Agico Instruments). (b) Roche métavolcanique montrant températures diagnostiques pour la magnétite et phases
de la série ilménite-hématite (d’ aprés Kontny & de Wall 2000). On observe trois anomalies de susceptibilité a basses
températures.
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Fig. 3.16 (a) Mesures de pyrrhotite de métabasites avec e comportement type-Weiss (ferrimagnétique). (b) Mesures
en atmospheére argon de pyrrhotite antiferromagnétique. Petites quantités de pyrrhotite ferrimagnétique type-Weiss
sont formées pendant le refroidissement. Figures obtenues a partir du site Internet www.geopal.uni-
hd.de/tectonic/maglab/atlas/meth.html, Université de Heidel berg.
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La solution solide ilménite-hématite possede auss des températures magnétiques
caractérigiques; la température de Néd (la température du passage du comportement antiferro- a
paramagnétique) de I'ilménite pure e de —213°C et de I'hématite pure est de 675°C (O’ Rellly
1984). Les <olutions solides des deux membres findes augmentent ou diminuent ces
températures de fagcon a peu prés linéaires. L’exsolution dans ce systéme est commun et deux
sgnaures différentes, une en dessous et autre au-dessus de la température ambiante peuvent étre
observés caractérisant la composition des phases exsolvés. Toutes ces températures produisent
une sgnature didtinctive de la susceptibilité magnétique et I'interprétation des courbes K(T) peut
ére complexe et pafois controverses (Radhakrishnamurty & Likhite 1993, Gonzaez et al.
1997). Les Figs. 3.14, 3.15 et 3.16 donnent des exemples de quelques courbes K(T) typiques de

différents minéraux ferromagnétiques.

3.5.2 Hystérésis et taille de grains magnétiques

Le comportement de I’hysérésis est fortement contrlé par la minérdogie et la talle des
grans e, par conséquent, les boucles d’hystérésis aident a la connaissance des caractéristiques
minérales de la roche. La boucle d' hystérésis d’'un échantillon et la somme de toutes les courbes
générées par les grains individuds. Chague population de grains, avec son spectre de coercivité
propre, laisse sa marque dans la boucle résultante.
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Fig. 3.17 Les boucles d hystérésis de matériaux de comportement (a) paramagnétique, b) superparamagnétique, c)
magnétites monodomaine, d) hématites magnéto-cristallines, €) magnétites pseudo-monodomaine, f) magnétites
polydomaine. D’ aprés Tauxe (1998).

La figure 3.17 présente les boucles d'hystérésis possibles pour divers matériaux. Un
matériel paramagnétique montre une inclinaison podtive typique (Fig. 3.178). Quand la taille des
grans e trés petite, un échantillon peut présenter une boucle dhyséréss typique du
comportement  superparamagnétique  (Fig. 3.17b). La figure 3.17c montre une boucle
caactérigique d échantillons dont la rémanence déive de magnétites monodomaine avec une
anisotropie  uniaxide. La figure 3.17d mortre la boucle d'une hémdite spéculaire dont
I’anisotropie et magnéto-crigdline (hexagonde dans le plan basd) et qui présente un rgpport
M/Ms éevé proche a I'unité. Enfin, la Fig. 3.17e montre une boucle consdérée comme due a

60



une dominance de grans pseudo-monodomaines, € la Fig. 3.17f des grans de magnétite
polydomaine. En rédité, les matériaux géologiques montrent souvent des mélanges de plusieurs
phases magnéiques et/ou de pluseurs domaines. Ces méanges conduisent a des boucles
déformées comme celles montrées en Fig. 3.18 Une boucle en cou doie (goose-necked, en
anglais) est en générd observée pour un méange d hématite et de magnétite monodomaine (Fig.
3.183). Un mélange de magnéite monodomaine e superparamagnétique résulte en boucles du
type ceinture de guépe (wasp-waisted) et ventrue (pot-bellied) représentées respectivement en
Figs. 3.18b et 3.18c.

1.0 | {b) Ceinture } LOT(c) Ventrue |
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Fig.3.18 Boucles d' hystérésis de plusieurs mélanges: a) magnétite et hématite, b) magnétite MD et SP et (c) un autre
exemple de magnétite MD et SP. D’ aprés Tauxe (1998).

Le mesure de courbes dhystéréss de roches fablement amantées et devenue
maintenant rapide et fiadble gréce a l'utilisation d'appareils automatisés pour ce propos. Quand les
roches sont saturées par agpplication d'un champ magnétique pendant I'hystérésis, la matrice non
magnétique possede un signe diamagnétique ou paramagnétique qui est encore présent au-dessus
du champ de sauration. Cet effet et corrigé par une insrumentation automatiste. Les
parametres communs qui Sont mesurés sont Ms, My, B et B, ou les rapports M, d/Ms et Be,/Bc.

Les rapports rémanence M,J/Ms et coercivité B/B; ont des vaeurs diagnostiques pour les
grans monodomaine (MD), pseudo-monodomaine (PMD) et polydomaine (PD) (Tableau 3.1).
Pour une assemblée déatoire de grains MD uniaxides qui possedent des orientations aéatoires
isotropes de leur axes faciles (i.e. ils sont dominés par l'anisotropie de forme), M;/Ms = 0,5. En
pratique, l'amantation de chague grain tourne vers la direction plus facile par enlevement du
champ appliqgué. Quand la population de grans MD est dominée par anisotropie magnéto-
crigdline (I'axe fecile [111] de la magnéite) M;/Ms = 0,87. Dans le cas de I'hématite, 9 la
saturation n'est pas ateinte, dors M,J/Ms peut atteindre 0,95 car Ms peut encore rester assemblée
dans le plan basd facile. Pour les grains PD idéds, M,/Ms £ 0,1. Le rapport de coercivité B /Bc
de grains MD ne peut pas ére moins que 1, e une vaeur de 1,5 et souvent utilisée comme un
limite MD supérieur (Day et d. 1977), mais c'est une vaeur arbitraire. Pour les grains idéds PD,
une vaeur By/B: 3 4 et souvent utiliste. Les grains PMD ont des vaeurs intermédiaires entre le
MD et le PD idéals (Tableau 3.1).

Tableau 3.1 Les valeurs qui limitent les rapports de rémanence M,J/Mg €t coercivité Bg/B. pour les grains
monodomaine, pseudo-monodomaine et polydomaine. D’ aprés McElhinny & McFadden 2000.

Rapport MD PMD PD
M;d/Ms 305 05-01 £01
Ber/Be 1,0- 15 1,5- 4,0 340
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Fig. 319 (a) Rapports d' hystérésis de magnétites de tailles connues dans diagramme log-log avec les limites de
comportements MD, PMD et PD indiqués (Day et al. 1977). (b) Comparaison de trends de boucles simulées a partir
de populations de magnétites monodomaine et superparamagnétique (Tauxe et al. 1996) avec celles mesurés de
populations de magnétite de taille de grain connue de Day et al. (1977).

Day et al. (1977) ont mesuré les rapport d' hystérésis de la rémanence (/Mg et de la
coercivité (B/By de grains de megnétite dont la talle éait connue. Le diagramme log-log des
rgpports d hystérésis (Fig. 3.19a) a montré une ligne d augmentation de la taille de grain a partir
des grains MD, plus petits (rapports M;/Ms plus deves), vers les grains PD, plus gros (rapports
M;d/Ms plus bas). Aind, Day et al. (1977) ont divisé le diagramme en régions de comportement
MD, PMD e PD, e ont suggéré que les parametres de I'hystérésis puissent ére utilisés pour
inférer la taille de grains. Un effet du mélange entre grains MD et SP et le changement de la
ligne d augmentetion de la talle de grain dans le diagramme de Day (Fig. 3.19b) différente de
celle obtenue de particules dont la talle varie entre MD et PD. En conséquence, dans I'anadyse
des boucles d' hystéréss déformées il exise deux raisons différentes pour sa déformation: le
méange de deux phases de coercivités différentes (Fig. 3.18a) et le mélange de domaines MD &
SP (Fig. 3.18b et c).
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CHAPITRE 4:

GEOLOGIE DE LA REGION
DE TEOFILANDIA
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, CHAPITRE 4: )
GEOLOGIE DE LA REGION DE TEOFILANDIA

4.1 Historique et cadre géologique

La région de Tedfilandia appatient a la ceinture de roches vertes du Rio Itgpicuru
(GBRI) dans la partie sud du bloc de Serrinha, précistment ou la direction de la limite de ce
bloc avec la ceinture-mobile Itabuna- Salvador-Curaca tourne de N-S (limite ouest), i.e. pardlde
au bloc de Sarinha, & E-W (limite sud). Le didtrict aurifére de Fazenda Brasleiro, le plus
important du bloc de Serrinha, associé a la ceinture de roches vertes, est Stué dans cette région
de Teofilandia. 30 ans gpres la découverte des premiers indices auriféres, cette région reste I'une
des plus éudiées et prospectées du Brésl. Aing, les données géologiques de cette région
concernent plutdt les roches volcano-s&dimentaires qui renferment les minérdisations (Marimon
et al. 1986, Xavier 1987, Kishida et al. 1991, Melo Junior 1990, Coelho 1994, Pires 1999). Les
études concernant les granitoides sont plus récentes (Alves da Silva 1994, Nascimento et al.
1998, Mello 2000, Lacerda 2000, Carvalho 2001, Rios 2002).
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Fig. 4.1 Carte géologique de la région de Teofilandia (modifiée de Nascimento et al. 1998). QFP: faciés sub-
volcanique, GRTh: faciés hydrothermalisé, GRTp: facies porphyroide.

La compilation des données géologiques existantes a révélé le besoin dune cartographie
déallée. 1l Sen suivit le levé de la cate géologique au 1/40.000 de la région de Teofilandia
(Nascimento et al., 1998). Des profils géologiques systématiques ont é&é rédisés le long des
principdes pistes e routes, principdement dans les régions d affleurement des granitoides. De
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ce travall, un tota de 832 points d observation. Ensuite, les travaux de terrain réalisés pour cette
these ont complété ces observations, ce qui permet maintenant de dresser la carte de la région de
Teofilandiade lafigure 4.1.

La région de Tedfilandia et formée de roches granitoides (granodiorite de Teofilandia
GRT, trondhjémite de Barrocas. GRB, et granite de Santa Rosa: GSR) et de roches gneissques
(GN). L’ancienne région d'affleurement du granitoide de Sdgaddia (Seixas et d. 1975) et
conddérée ici comme une associaion de roches plutbt gneissques avec des intrusons
granitiques subordonnées (GSG). Toutes ces roches sont intercaées avec les méa-basdtes
(MBYS), les méta-andésites et les méta-sadiments (VAS) de la ceinture de roches vertes du Rio
Itapicuru. Au Sud, la région est couverte par les roches gneissques du socle du bloc de Serrinha
Les données de chronologie isotopique disponibles attribuent un age denviron 2,13 Ga aux
trondhjemites de Barrocas (2.127+5 Ma, Pb/Pb évaporation du zircon; Alves da Silva, 1994) et
aux granodiorites de Teofilandia (&ge SHRIMPiicon de 2.130+7 Ma; Médllo et al., 2000), et une
age de 2,07 Ga au granite de Santa Rosa (U-Pbyircon, Ri0S, 2002). Pour comparaison, le plus
vieux socle gneissique de cette région, proche de la ville de Vdente, (& environ 40 km a I’ Ouest
de larégion de Teofilandia) est daté a 3,1 Ga (U-Pbyircon, RiOS, 2002).

La géologie du digtrict aurifére de Fazenda Brasileiro et résumée ci-dessous. Puis, nous
présentons les données de pétrographie, minérdogie, géochimie, and que les microdructures et
la fabrique magnétique des roches granitoides et gneissques de la région de Tedfilandia, sujet de
cette these.

41.1 Ledidtrict aurifere de Fazenda Brasileiro

La ceinture de roches vertes du Rio Itapicuru (GBRI) est caractérisée, dans la région de la
mine de Fazenda Brasileiro, par des roches volcano-sédimentaires de direction dominante EW et
des pendages d' environ 40° vers le Sud. En carte, ces roches moulent le granitoide de Barrocas
au Sud, et le granitoide de Teodfilandia au Sud-Est. Alves da Silva (1994) suggére que ces roches
condituent le flanc inverse d'un plie antiforme. Les données de teran e les forages indiquent
que ces roches volcano-s&dimentaires sempilent sous le granitoide de Barrocas. Kishida et al.
(1991) ont proposé une divison de ces roches en 4 séquences différentes, soit du Nord au Sud:
Abdbora, Canto, Fazenda Brasileiro et Riacho Inco (Fig. 4.2).

La séquence Abdbora, composée de coulées basdtiques avec des fines intercalaions de
métasédiments, et locaisée au Nord de la ceinture Weber. Elle peut ére corrdée avec le
domaine volcanique basique du GBRI. La séquence Canto et composée de roches volcaniques
(coulées e pyroclagtes intermédiaires a felsques), de méasédiments pélitiques en générd
carbonnés, avec des intercdations de méa-grauwacques, de métasiltites et de cherts. Structures
sdimentares primaires peuvent ére reconnues comme des drdifications gradées, des
laminations convolutes et des structures slumping. Intercaaions fines de méabasdtes sont
souvent présentes. Roches sub-volcaniques porphyroides peuvent étre associées. Les principaux
dépdts auriferes sont le Canto | et le Canto I1. Cette séquence peut étre corrélée a une association
des domaines félsique et sadimentaire du GBRI.

La séquence Fazenda Brasileiro, locdisée dans la portion intermédiaire, héberge le plus
grands corps minéralisés de la région. Cette séquence et composée par: (a) une association de
méapelites et de cherts a graphite qui composent une fine couche a grande continuité latérae,
gopelée niveau guide (graphite-schiste, GRX), qui représente le toit du gisement de la mine de
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Fazenda Brasleiro; ces roches sont associées a des métabasates gppartenant a la séquence
Riacho do Inco. (b) Un sl de gabbro a ferro-gabbro placé au contact entre la séquence Riacho
Incd (méta-basdtes et méta-sediments) ardessus, et la séquence Canto (méta- sadiments et méta
volcaniques intermédiaires/acides). Les produits du cisallement et de I'dtéaion hydrothermae
de cette roche gabbroique sont appeés CLX (quartz-Fe-chlorite/Fe-actinolite schiste) e¢ CAX
(séricite-Fe-chlorite/Fe-actindlite-carbonate schiste). Le CLX, auss  appeé schise magnétique,
est tres riche en magnétite et forme I'encaissant de la minérdisation aurifere; (€) des produits trés
déformés et hydrothermdisés de roches sub-volcaniques, volcaniques et volcanoclastiques
acides de la séquence Canto; et (d) des magmas porphyroides (quartz-feldspath porphyres)
acides et sub-volcaniques.
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Fig. 4.2 Géologie du district aurifére de Fazenda Brasileiro.

La séquence Riacho do Inco est composée par des méta-basdtes, des sills gabbroiques
e des intercdations de méta-sadiments péitiques carbonés, correspondant au domaine
volcanique basique du GBRI.

Les corps mingrdisés exploités sont locdises au centre dune zone de cisallement
d environ 9 km de long, de direction EW, appelée ceinture Weber. Elle est décrite par Reinhardt
& Davison (1990) & Kishida et al. (1991) comme une structure du type duplex d évolution
polyphasée, dont I'orientation EW a é&é imposte par la mise en place des granitoides. Les
minérdisations principdes sont associées a des filons de quartz avec des quantités varigbles de
sulfures (arsenopyrite, pyrrhotite et pyrite), plutét dans le CLX (quartzFe-chlorite-schiste). L’or
s trouve sous forme de fines particules (15-20 nmm) incluses et/ou collées sur la surface des
cidaux de sulfure, remplissant les fractures dans les sulfures, et plus rarement sous forme de
particules libres sur la surface du quartz. Le didrict aurifere de Fazenda Brasileiro et classe
comme de type orogénique. Des ages “°Ar/°Ar de 2,05 Ga (Mello 2000) indiquent un événement
minéraisateur 30 Ma apres le pic thermique du méamorphisme (2,08 Ga, Mdlo 2000), et 80 Ma
aprés la mise en place des granitoides de Teofilandia et de Barrocas (2,13Ga; Alves da Silva
1994, Méllo 2000).
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4.2 Pétrologie de larégion de Teofilandia
4.2.1 Pérographie
4.2.1.1 Lesgranodioritesde Teofilandia

Les granodiorites de Tedfilandia (Fig. 4.1) sont en contact, au Nord et a I'Est de la région
d'éude, avec les roches volcano-sadimentaires de la ceinture de roches vertes du Rio Itapicuruy,
au Sud avec les roches gneissiques, e a I'Ouest avec les sédiments phanérozoiques du bassin
Recdncavo-Tucano. Les granodiorites de Teofilandia sont des roches porphyroides divisées en
trois catégories d'apres leur minéradogie et leur texture de déformation: & grain gros a moyen, a
amphibole et biotite (GRTp); magmatique-hydrothermdise (GRTh) a biotite, et sub-volcanique-
hydrothermalisé (QFP) (Fig. 4.1).

Le type porphyroide (GRTp) se trouve plutét dans la partie sud de la région (Fig. 4.1).
Il Sagit de granitoides plutbt anisotropes de couleur rose grisétre, présentant habituellement une
microgructure magmatique biendéfinie (Fig. 4.38). Sa min&aogie est caractériste par des
phénocristaux gros (> 0,4 cm) de feldspath potassique dans une matrice a grain moyen a gros,
composte de quartz, de plagioclase, de feldspath potassique, de biotite et d’amphibole (Fig.
4.43). Des enclaves microgrenues basiques, centimétriques a mériques, sont souvent observées.
Des filons d'gplite et de pegmdite, de largeur millimétrique a décimétrique, et des zones de
cdsllement N-S a E-W, dextres e senedtres conjuguées, sont également observées. Leurs
compositions modaes indiquent que ces roches sont des granodiorites (Fig. 4.5). La fabrique
magnétique linéaire est Nord-Sud, bien définie, et la fabrique planaire est subhorizontale. Cette
fabrique magmatique et imprimée dors que la roche éait a I'éat magmatique (Nascimento et al.
S0US presse), mais une légere déformation a I'é&at solide en conditions de haute température a pu
sSgouter. Ces roches ne présentent pas, en généra, dempreintes dgnificatives de basse
température ou d' activité hydrothermae.

Fig. 4.3 Les roches de la région de Teofilandia. Les granodiorites de Teofilandiaz GRTp (@), GRTh
QFP (c); latrondhjémite de Barrocas (d); le granite de Santa Rosa () et les gneiss (f).

(b),
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Le type hydrothermalise (GRTh) est locdise au Nord-Est du messf de Tedfilandia
(Fig. 4.1). Sur le terrain, il Sagit de roches vert-grisétres, isotropes, porphyroides, avec des gros
crisgtaux de quartz bleu (Fig. 4.3b), de plagioclase, et de phénocrisaux de feldspath potassique
(> 0,4 cm). Comme dans le GRTp, on observe des enclaves microgrenues basiques. D’ apres leur
composition modae ces roches sont égdement des granodiorites (Fig. 4.5) qui  dérivent
clarement du type précédent (GRTp), bien que l'amphibole soit absente (Fig. 4.4b). On y
observe auss la détabilisstion partielle de la biotite en chlorite e épidote, I'dtération du
plagioclase e la présence de cdcite e de queques minéraux opaques Ssecondaires,
principdement la pyrite.

Fig. 4.4 Microstructures des roches de la
QFP (c); trondhjémite de Barrocas (d); granite de Santa Rosa (€) et gneiss (f).

Le type sub-volcanique (QFP) est souvent tres dtéré e affleure rarement. On le trouve
au Nord-Et du massf (Fig. 4.1). Sur le terrain, il ressemble a un granite porphyroide atéré,
leucocrate (Fig. 4.3c) vert-cdlar a jaune-clair. 1l est composé de phénocristaux de plagioclase et
quatz (1-3 mm) dans une mdrice a gran fin de quartz, plagioclase, K-fedspath, chlorite,
Sicite, épidote et cdcite (Fig. 4.4c). Ce type de roche et souvent extrémement déformée
(mylonitisation), comme [I'attestent les dructures de teran e les microgructures. Dans le
diagramme de Streckeisen ces roches tombent dans le champ intermédiaire des granodiorites et
des tondites (Fig. 4.5). La compostion tonditique et due au fat que dans la matrice de ce
faciestres dtéré, il n'est pas possible de distinguer le feldspath potassique.

4.2.1.2 Latrondhjémite de Barrocas

Le granitoide de Barrocas (GRB) et une roche de nature trondhjémitique (riche en dlice
et plagioclase, pauvre en acdis, Fig. 4.5), en contact avec les roches volcano-sadimentaires au
Nord, et avec les roches gneissiques au Sud (Fig. 4.1). Ce sont des roches non équigranulaires, a
gran moyen a gros, fortement anisotropes, mas homogénes dans leur composition
minéraogique, laguelle est caractériste par plagioclase, quartz, biotite, feldspath potassique, rare
amphibole et minéraux accessoires (sphene, apatite, opaque, zircon et dlanite). L'épidote et la
sxicite sont les minéraux principaux ddtération. La foliation bien marquée plonge fortement
vers le Sud e suit la forme en arc du massif, avec des directions ESE a I'ES, ¢ WSW a Ouest.
La linéation minérdle, comme vérifiée a partir de la fabrique magnétique (Nascimento et al. sous
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presse) est partout, subhorizontale. Ces roches ont été fortement déformées a I'éat ®lide a haute
température (Fig. 4.3d), comme en atteste la présence de rubans de quartz et de porphyroclastes
de plagioclase dans une matrice fortement recrigtdlisée, composée par les autres minéraux du
granite (Fig. 4.4d). La petite tallle du gran recrigalisé suggere que cette déformation Sest
effectué sous haute contrainte. Les enclaves basques sont trés rares. Ce petit massf est traversé
par une falle tardive de direction Nord-Sud qui a déplacé le compatiment occidentd vers le
Sud-Ouest. Les forages et données géophysiques démontrent que ce corps est placé sur les méta
basdtes (MBS) minérdisés de lamine de Fazenda Brasilero.
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Fig. 4.5 Diagramme QAP des roches de la région de Teofilandia. GRTp, GRTh, QFP: granodiorites de Teofilandig;
GRB: trondhjémite de Barrocas, GSR: granite de Santa Rosa; GN: gneiss.

4.2.1.3 Legranitede Santa Rosa

Le granite de Santa Rosa forme un ensemble de petits corps intrusfs dans le socle
gneissique et en bordure sud des granodiorites de Teofilandia (Fig. 4.1). Sa mise en place tardive
et atetée par des contacts intrusfs visbles sur le terain e donne naissance a des
microstructures magmatiques Nord-Sud (Nascimento et al. soumis). Ce sont des roches grises,
héérogranulaires, a gran fin & moyen, avec une anisotropie magmatique faible. Son andyse
modale le classe comme granite (Fig. 4.5). Au microscope (Fig. 4.4e), il est caractérisé par une
matrice fine (<0,15mm) de feldspaths, quartz et bictite, contenant de gros phénocristaux de
quartz et plagioclase. Son caractére digtinctif, par rgpport aux granodiorites de Teofilandia, est
I'absence de phénocristaux de feldspath potassique, sa granulométrie plus fine et la présence de
gros crigaux de magnétite, gpparemment tardi-magmatiques, autour desquels la roche est
appauvrie en mingraux ferromagnésens (Fig. 4.3€). En outre, le sphene, I'apdtite, le zircon et
Idlanite subordonnée, sont les minéraux accessoires, et I'épidote, la chlorite et la séricite sont les
principaux minéraux daltération.

4.2.1.4 Lesgneiss

On rencontre les gneiss au Sud des trondhjémites de Barrocas et des granodiorites de
Teofilandia 1l Sagit d orthogneiss a bictite e amphibole, de structure E-W, fortement foliés et
locdement tres linéés, avec souvent des intercaaions d amphibolites (Fig. 4.3f) et des filons
d aplites et de pegmatites. Pétrographiquement, ces roches sont des granodiorites (Fig. 4.5) a
gran moyen a fin, hé&éogranulaires, composée de plagioclase, feldspath potassique, quartz,
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amphibole et bictite (Fig. 4.4f). Les principaux minéraux accessoires sont le sphene, I’ gpatite, les
opagues et le zircon.

4.2.2 Minéralogie

Dix-huit échartillons de pluseurs types de roches de la région Tedfilandia, locdises en
figure 4.6, ont &é éudiés pour leur chimie minérde. Quelques anadyses (Sgndées par une éoaile
dans les tableaux 4.1, 4.2, 4.3) ont é&é faites au Brésl (CVRD-GEMIC, Belo Horizonte) avec la
microsonde JEOL-JCXA-733, et les autres a Toulouse avec lamicrosonde CAMEBAX  SX50.

4.2.2.1 Plagioclases

Les analyses des plagioclases sont présentées dans le Tableau 4.1. Les plagioclases du
type porphyroide (GRTp) sont des oligoclases rarement zonés (Amnpr.22) e ceux de la
trondhjemite de Barocas sont légérement plus sodiques (Angs.11). Les plagioclases des faciés
hydrothermdisé (GRTh) et sub-volcanique (QFP) sont abitisés (Any.2). Pour le granite de Santa
Rosa, les plagioclases varient doligoclase a andesine (Anss.g), € ceux des gneiss sont des
oligoclases (Ango-31).

4.2.2.2 Amphiboles

I a éé rédise 109 andyses d'amphiboles de la trondhjemites Barrocas, du type
porphyroide de la granodiorite de Teofilandia et des gneiss. L'ensemble d'andyses, and que
leurs formules dructuraes caculées, sont présentées dans le Tableau 4.2. Toutes les andyses
correspondent a des amphiboles caciques pauvres en Ti, d apres Leake et al. (1997; Fig. 4.7).
Les amphiboles des granodiorites sont plutét des Mg-amphiboles avec un rapport Xug > 0,50
(Fig. 4.7, b), et des compostions proches des limites entre édenite et hornblende. Quelques
amphiboles sont plus riches en Al, a proximité des limites entre pargasite et tschermakite. Par
contre, les amphiboles de la trondhjemite et des gneiss de Barrocas sont des amphiboles riches
en fer avec un ragpport Xug <050 (Fig. 4.7a, b). D’'une facon genérale les amphiboles des
granodiorites sont plusrichesen S et Mg que les amphiboles des gneiss.

Fig. 4.6 Echantillons analysés pour laminéralogie et la géochimie dans|arégion de Teofilandia.
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Tableau 4.1 Compositions et formule structurale de plagioclases basés sur 8 O (c,i,b sont respectivement le centre,
I'intermédiaire et la bordure des cristaux).

Rocheg GRTp

Echant | 7* 10-1n* 10-2n* 45-2-2 45-2-1c 73-1-1 73-1-2 73-1-3 73-1-4 73-1-6 73-1-7 73-1-8 73-1-9 73-1-10 73-2-2 73-2-3 73-2-4 73-2-6 653-2-1
SiO2 66,01 64,32 65,13 63,28 62,83 68,65 63,14 62,7¢ 62,64 63,39 62,41 63,04 62,88 6281 63,72 6321 6347 63,02 62,58
AlO3 | 22,09 22,67 22,37 22,8 2331 19,8 23,87 23,22 23,68 2357 23,73 23,72 23,73 23,27 22,94 2317 2317 23,05 22,9
CaO 577 70¢ 6,35 463 473 069 462 48 508 513 514 503 489 47C 466 456 4,63 480 502
BaO 0,00 00 000 000 014 000 000 O0O0C 000 000 000 003 000 o00 000 000 0,03 0,00 -
NaO 6,13 591 6,15 875 872 11,28 889 87¢ 859 865 883 876 881 873 912 882 936 907 874
K20 0,00 o0 o000 010 011 003 020 028 013 018 022 027 022 02t 018 0,3 019 034 0,07
total 100,00 99,9€100,00 99,56 99,84 100,45100,72 99,81100,12 100,92100,33 100,85 100,53 99,7€ 100,62 100,06 100,85 100,28 99,31
Si 288 28: 285 280 278 298 277 2;7¢€ 277 2,78 276 277 2777 278 280 279 279 279 279
Al 1,14 117 116 119 122 101 123 121 123 122 124 123 123 122 119 121 120 120 1,20
Ca 027 033 03 022 022 003 022 023 024 024 024 024 023 022 022 022 022 023 024
Ba 0,00 0,0 000 000 000 000 000 O00C 000 000 000 000 000 O00C 000 000 0,00 0,00 -
Na 052 05 052 075 075 09 076 0,7€6 074 073 076 075 075 078 078 076 080 0,78 0,75
K 0,00 o00C o000 001 001 o000 001 001 001 o001 O0O1 002 o001 001 001 002 001 002 0,00
total 481 484 483 497 497 498 499 49¢ 498 498 500 499 499 498 499 499 501 501 498
% An | 34,22 39,87 36,33 22,47 22,86 3,28 22,06 23,22 24,44 24,43 24,03 23,70 23,20 22,5¢ 21,82 21,85 21,25 22,2 23,98
% Ab | 65,78 60,12 63,67 76,92 76,26 96,55 76,8 7592 74,81 74,57 74,74 74,74 7557 7597 77,16 76,44 77,68 7594 75,6
% Or 000 00 000 060 063 017 115 08 075 100 123 151 124 144 102 171 104 187 042
Rochsg GRTp GRTh QFP
Echant| 653-2-2 653-2-3 653-2-1c 653-3-1cl 653-3-1c2 653 3-1c3 653-3-1c4 653-5-1c|13-2-2  13-3-1 13-3-2 13-3-3 544-n 544-b[23-1-1 23-1-1b
SO, 63,14 62,88 62,41 62,67 63,08 63,04 62,94 63,68 68,68 668 6842 68,46 6583 73,74 66,2 68,18
Al2Os 22,93 23,29 22,67 23,32 23,49 23,29 2324 23,220 19,23 20,24 19,7 19,73 21,97 18,79 20,91 20,06
CaO 4,7C 4,89 521 5,18 5,09 4,98 5,16 495 0,54 1,47 0,39 0,27 6,47 0,07 1,23 1,00
BaO - - - - - - - { 0,00 0,0C 0,02 0,00 0,00 0,0 0,05 0,11
N0 894 888 8,63 8,71 9,03 8,81 899 919 11,15 11,0 11,68 1152 573 7441008 11,1
K20 0,1€ 0,12 0,34 0,30 0,14 0,37 0,09 0,07 0,05 0,0€ 0,09 0,07 0,00 0,0 0,96 0,08
total 99,87 100,06 99,26 100,18 100,83 100,49 100,42 101,07 99,65 99,6¢ 100,3 100,05 100100,01 99,43 100,53
Si 2,7¢ 2,78 2,79 2,77 2,77 2,78 2,77 2,79 3,00 2,94 298 299 288 314 291 2,97
Al 1,2C 1,21 1,19 1,22 1,22 1,21 1,21 1,200 0,99 1,05 1,00 1,02 1,13 0,94 1,08 1,03
Ca 0,22 0,23 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,23 0,03 0,07 0,02 0,01 030 0,0 0,06 0,05
Ba - - - - - - - { 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
Na 0,77 0,76 0,75 0,75 0,77 0,75 0,77 0,78 0,95 0,94 099 097 049 0,61 0,86 0,94
K 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,0C 0,01 0,00 0,00 0,0 0,05 0,00
total 4,9¢ 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 500 4,97 5,0C 500 499 480 4,74 4,97 4,98
% An 22,31 23,18 24,55 24,32 23,58 23,31 23,95 22,93 2,58 6,82 1,82 1,29 3842 0,04 5,96 4,7
% Ab 76,7 76,14 73,56 74,00 75,63 74,61 7555 76,69 97,12 92,87 97,63 98,31 61,58100,00 88,4 94,68
% Or 0,9C 0,68 1,88 1,69 0,78 2,08 0,50 0,38 0,31 0,31 052 0,39 0,00 0,04 556 0,43
Roche GSR GRB GN

Echant |87-1n* 87-1b* 87-4n* 87-4b*75-3-175-3-5 75-3-6 75-3-975-3-1% 88-1-1282-2b* 282-3n*[04-1-1b20-4n1* 20-4b* 20-4n2* 20-2b* 672-3n* 672-3b*
Sio2 68,21 69,28 66,89 67,32| 65,33 62,51 62,91 63,85 64,4€ 66,61 67,07 67,57 64,1 66,99 66,47 67,14 67,09 67,64 67,7
Al203 | 21,08 21,26 21,81 21,00( 20,73 23,25 23,5€ 22,99 22,63 21,39 21,44 20,91 22,52 21,09 21,77 21,24 21,28 21,36 21,14
CaO 46C 4,44 486 480 | 324 475 49 436 381 226 480 486 400 501 525 480 492 464 4,66
BaO 0,0c 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 0O0C 000 O00C 000 000 000 - 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Na20 6,12 501 6,44 688 | 982 921 9,0t 9,07 94C 1056 6,69 6,66 941 691 650 6,73 6,71 637 6,49
K20 o,0C 0,00 0,00 000 053 0,2 026 0,17 0211 024 000 000 033 0,00 000 000 000 0,00 0,00
total 100,01 99,99 100,00100,00] 99,65 99,92100,65100,44 100,41100,96 100,00 100,00 100,36 100,00 99,99 99,91100,00 100,01 99,99

Si 29€ 298 291 293 | 286 2,77 2,77 281 283 290 292 294 282 292 290 293 292 294 2%

Al 1,06 108 1,12 1,08 | 107 1,22 12z 119 117 1,10 120 107 1,17 108 112 109 109 109 1,08

Ca 021 02 023022] 015 0,23 0,2 0,21 0,228 011 022 0,23 019 023 025 0,22 023 022 0,22

Ba 0,0c 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0O0C 000 00 000 000 000 080 000 000 000 000 000 0,00

Na 051 042 054 058 | 083 0,79 0,77 0,77 08C 089 056 056 002 058 055 057 057 054 055

K 0,0c 0,00 0,00 0,00| 003 001 0,01 001 001 001 0,00 0,00 - 000 000 000 000 000 0,00
total 4,7€ 469 4,80 482 | 494 502 501 499 49¢ 500 481 480 500 483 482 481 481 4,78 4,79

% An 29,3t 32,87 29,43 27,83| 14,96 21,92 22,8¢ 20,77 18,18 10,49 28,39 28,74 18,69 28,61 30,86 28,27 28,84 28,7 2841

% Ab 70,65 67,13 70,57 72,17| 82,176,99 76,0¢ 78,27 81,21 88,74 71,61 71,26 79,49 71,39 69,14 71,73 71,16 71,3 71,59

% Or 0,0Cc 0,00 0,00 000 294 110 10z 097 061 077 000 000 183 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

* échantillons analysés au Brésil

71



Tableau 4.2 Compositions et formules structurales des amphiboles de la région de Teofilandia (c,i,b sont
respectivement le centre, I'intermédiaire et la bordure des cristaux; * échantillons analysés au Brésil).

Roche GRTp

Echant. 7-5b*  7-22n* 10-4n* 10-4i* 10-4b* 10-2n* 10-2i* 10-2b* 10-21i* 10-1n* 10-1i* 42-2-1c 43-2-1b 43-2-2k  43-3-1b 43-3-2b
SO 41,93 41,85 42,36 45,44 46,57 4557 4546 45,70 4560 4527 4557 44,61 43,69 4511 43,73 43,88
Al2O3 10,52 9,13 10,68 8,42 8,023 8,69 8,52 8,30 8,37 9,32 9,17 9,1t 9,55 8,8€ 9,28 9,61
TiO2 0,85 0,79 043 0,34 031 0,28 0,20 0,23 0,41 0,42 0,32 1,1t 0,89 1,1C 0,91 1,17
Fe:03 1,99 4,72 323 085 1,32 1,57 1,86 1,96 0,96 0,73 0,00 5,44 5,94 4,08 5,78 5,08
FeO 17,93 17,79 17,02 16,96 1644 17,7 17,31 17,11 1666 1839 1874 131z 139 152€ 14,18 14,10
MnO 0,48 0,43 0,54 041 0,4€ 0,61 0,44 0,51 0,52 0,51 0,52 0,4 0,40 0,54 0,34 0,47
MgO 8,96 8,89 9,45 10,79 11,32 10,01 10,40 10,64 10,77 10,09 10,09 10,0¢ 9,92 9,57 9,70 9,83
Ca0 11,41 11,13 11,32 11,46 11,52 11,54 11,51 11,60 11,63 11,40 11,31 11,37 11,69 12,0€ 11,65 11,43
NaxO 165 1,53 159 1,38 117 1,21 1,33 1,04 1,20 146 147 1,04 1,39 0,81 1,20 1,47
K20 1,29 1,11 1,30 0,88 0,77 0,89 0,9 0,86 0,93 0,99 0,96 1,1t 1,12 0,82 1,08 1,14
F 0,12 0,17 0,01 0,07 011 0,08 0,23 0,09 0,07 0,21 0,15 0,0€ 0,59 0,2¢ 0,18 0,61
Cl 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0C 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02 0,05 0,01 0,03 0,00 0,01
H20 1,89 1,86 1,96 195 1,9 1,95 1,88 1,95 1,95 1,90 1,92 1,9€ 1,72 1,8€ 1,90 1,71
O=F,Cl 0,05 0,07 0,00 0,03 0,05 0,04 0,10 0,04 0,03 0,09 0,07 0,04 0,25 0,13 0,08 0,26
Totd 98,98 99,34 99,9 98,92 99,92 100,08 99,97 100,33 99,06 100,62 100,16 99,5¢ 100,56 100,2€ 99,85 100,25
Si 6,45 6,46 6,44 6,87 6,9 6,85 6,78 6,84 6,88 6,78 6,84 6,67 6,54 6,74 6,59 6,58
Al 1,55 1,54 156 1,13 1,0€ 1,15 1,22 1,16 1,12 1,22 1,16 1,3¢ 1,46 1,2€ 1,41 1,42
Aly 0,36 0,12 0,36 0,38 0,3t 0,39 0,28 0,31 0,37 0,42 0,47 0,2¢ 0,22 0,3C 0,23 0,27
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,1 0,12 0,10 0,13
Fe 0,23 0,55 0,37 0,10 0,1t 0,18 0,21 0,22 0,11 0,08 0,01 0,6¢ 0,67 0,4€ 0,66 0,57
Fe? 2,31 2,30 2,17 215 2,0t 2,22 2,16 2,14 2,10 2,30 2,35 1,64 1,74 1,91 1,79 1,77
Mn?* 0,06 0,06 0,07 0,05 0,0€ 0,08 0,18 0,06 0,07 0,06 0,07 0,0€ 0,05 0,07 0,04 0,06
Mg 2,06 2,05 214 243 2,52 2,24 2,31 2,38 2,42 2,25 2,26 2,25 2,21 2,13 2,18 2,20
Ca 1,88 1,84 1,84 186 184 1,86 1,84 1,86 1,88 1,83 1,82 1,82 1,88 1,93 1,88 1,84
Naa 0,49 0,46 0,47 040 034 0,35 0,38 0,41 0,35 0,42 0,43 0,12 0,27 0,1€ 0,23 0,27
Nas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1¢€ 0,13 0,07 0,12 0,16
K 0,25 0,22 0,25 0,17 0,1t 0,17 0,17 0,16 0,18 0,19 0,18 0,2z 0,214 0,1€ 0,21 0,22
(Nat+K)a 0,74 0,68 0,72 0,57 0,4¢ 0,52 0,55 0,57 0,53 0,61 0,61 0,34 0,49 0,32 0,44 0,48
F 0,06 0,08 0,00 0,03 0,0t 0,04 0,11 0,04 0,03 0,10 0,07 0,02 0,28 0,14 0,09 0,29
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0C 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,002 0,01 0,00 0,002
OH - - - - - - - - - - - 1,9€ 1,72 1,8€ 1,91 1,71
Tot cat 16,44 16,36 16,39 16,14 16,0C 16,06 16,2 16,16 16,04 16,26 16,28 17,6t 17,98 17,62 17,88 17,96
Xmg 0,47 0,47 0,50 0,53 0,5t 0,50 0,52 0,53 0,54 0,49 0,49 0,5 0,56 0,53 0,55 0,55
Roche GRTp

Echant. 43-3-1¢  43-3-3b 4511 4512 453-1c 453-1b 55-2-1 55-2-2 73-2-1b  73-2-2b 73-2-1c 73-2-2c 73-2-4b 73-2-3c

SOz 43,2¢ 43,90 431C 43,84 42,94 44,20 47,36 46,33 42,78 4421 42,07 42,68 43,12 44,24
Al203 9,91 9,64 9,63 9,30 9,4¢ 9,34 6,94 7,89 10,33 9,35 10,57 10,65 10,04 9,07

TiOz 1,21 1,21 1,1¢ 1,11 1,32 1,09 1,05 0,70 0,66 0,38 0,51 0,51 0,61 0,51
Fe&Os 4,5C 5,24 4,3€ 579 3,72 4,48 3,61 4,24 6,30 3,95 6,26 571 7,28 4,12

FeO 14,82 1398 148t 13,75 15,82 14,62 12,8 13,16 13,92 15,53 14,02 14,10 13,20 15,04

MnO 0,4¢ 0,46 0,4z 0,36 0,6€ 0,53 0,42 0,43 0,43 0,47 0,48 0,44 0,51 0,33

MgOo 9,3€ 9,75 9,4€ 10,06 8,91 9,52 12,09 11,37 9,31 9,47 9,16 9,20 9,44 9,78

Ca0 11,6C 11,76 11,61 11,78 11,65 11,82 12,16 12,00 11,82 12,18 11,78 11,66 11,72 12,06

NaO 1,37 1,02 1,28 1,08 1,32 0,80 0,79 1,00 1,06 1,09 1,27 1,27 1,09 1,06

K20 1,1€ 1,14 1,31 1,19 1,12 1,17 0,70 0,87 1,26 0,91 1,30 1,25 1,01 0,89

F 0,22 0,41 0,28 0,00 0,37 0,17 0,63 0,31 0,35 0,12 0,18 0,31 0,22 0,00

Cl 0,01 0,01 0,0C 0,03 0,03 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,0

H20 1,86 1,81 1,87 1,99 1,7€ 1,91 1,74 1,87 1,82 1,93 1,88 1,83 1,88 1,98
O=F,Cl 0,1C 0,17 0,1C 0,01 0,17 0,07 0,26 0,13 0,16 0,05 0,09 0,14 0,10 0,00

Total 99,7€ 100,16 99,21 100,27 98,9¢ 99,60 100,03 100,06 99,90 99,54 99,42 99,49 100,04 99,08

Si 6,52 6,57 6,58 6,57 6,5€ 6,66 6,98 6,86 6,46 6,68 6,40 6,46 6,49 6,70

Al 1,47 1,43 1,45 1,43 1,44 1,34 1,02 1,14 1,54 1,32 1,60 1,54 1,52 1,30

Alyi 0,3C 0,27 0,2¢ 0,21 0,27 0,32 0,19 0,24 0,30 0,35 0,30 0,37 0,27 0,32

Ti 0,14 0,14 0,14 0,13 0,1t 0,12 0,12 0,08 0,08 0,04 0,06 0,06 0,07 0,06

Fe* 0,51 0,59 0,t 0,65 0,43 0,51 0,04 0,47 0,72 0,45 0,72 0,65 0,82 0,47

Fe?* 1,87 1,75 1,8¢ 1,72 2,02 1,84 1,58 1,63 1,76 1,96 1,78 1,79 1,66 1,91

Mn?* 0,0€ 0,06 0,0€ 0,05 0,0¢ 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,04

Mg 2,11 2,18 2,14 2,25 2,02 2,14 2,66 2,51 2,10 2,13 2,08 2,08 2,12 2,21

Ca 1,8¢ 1,88 1,8¢ 1,89 1,91 1,91 1,92 1,91 1,91 1,97 1,92 1,89 1,89 1,96

Naa 0,2¢ 0,19 0,2€ 0,20 0,31 0,14 0,15 0,20 0,22 0,29 0,29 0,26 0,21 0,27

Nag 0,12 0,11 0,11 0,11 0,0¢ 0,09 0,08 0,09 0,09 0,03 0,08 0,11 0,11 0,04

K 0,23 0,22 0,25 0,23 0,22 0,22 0,13 0,16 0,24 0,18 0,25 0,24 0,20 0,17
(Na+K)a 0,51 0,40 0,51 0,43 0,52 0,37 0,28 0,36 0,46 0,46 0,55 0,50 0,40 0,44

F 0,11 0,20 0,11 0,00 0,1€ 0,08 0,29 0,15 0,17 0,06 0,09 0,15 0,11 0,00

Cl 0,002 0,002 0,0C 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

OH 1,8¢€ 1,80 1,8¢ 1,99 1,82 1,92 1,71 1,85 1,83 1,94 1,90 1,85 1,89 2,00

Tot cat 17,9¢ 17,78 18,0z 17,86 18,04 17,73 17,55 17,71 17,93 17,92 18,09 18,00 17,8 17,89

XMg 0,52 0,55 0,52 0,57 0,5C 0,54 0,63 0,61 0,54 0,52 0,54 0,54 0,56 0,54

* échantillons analysés au Brésil

72



Tableau 4.2 (suite) Compositions et formules structurales des amphiboles de la région de Teofilandia (c,i,b sont
respectivement le centre, I'intermédiaire et la bordure des cristaux; * échantillons analysés au Brésil )

Roche GRTp GRB

Echant. 73-2-4c  73-3-1b  73-4-2b 73-4-2c 653-2-1c 653-2-1i 653-2-2c 653-1-1c  653-1-1b 653-3-1b 75-1-c1  75-1-c2 751-1
SOz 43,91 41,98 43,01 43,77 43,92 43,19 43,59 43,34 43,77 43,56 42,67 41,57 42,2
Al2O3 9,562 10,65 10,06 9,27 9,16 9,74 9,39 9,29 9,44 9,31 11,44 11,61 10,94
TiO2 0,67 0,64 0,75 0,60 1,00 1,40 1,18 1,18 0,92 1,32 0,44 0,43 0,42
FeOs 6,45 5,28 3,31 4,41 4,26 3,72 3,80 4,04 4,40 5,57 1,00 5,33 3,28
FeO 12,90 14,88 16,05 14,79 14,72 15,31 15,24 14,98 14,82 13,59 21,14 18,23 19,26
MnO 0,42 0,39 0,42 0,41 0,37 0,37 0,25 0,33 0,22 0,37 0,55 0,50 0,60
MgOo 9,81 8,91 9,07 9,62 9,83 9,48 9,65 9,85 9,87 9,99 5,90 6,35 6,33
Ca0 11,53 11,65 11,83 11,81 11,97 11,78 11,64 11,8 11,78 11,68 11,69 11,64 11,63
NaO 0,99 1,45 1,55 1,21 1,05 1,34 1,31 1,36 1,35 0,98 1,36 1,17 1,09
K20 1,01 1,32 1,14 1,04 1,08 1,11 1,26 1,16 1,10 1,31 1,26 1,28 1,34
F 0,14 0,18 0,00 0,31 0,40 0,16 0,00 0,31 0,29 0,14 0,40 0,20 0,04
Cl 0,00 0,04 0,03 0,02 0,05 0,00 0,01 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00
H20 1,92 1,87 1,96 1,82 1,78 1,90 1,98 1,83 1,84 1,93 1,75 1,86 1,92
O=F,Cl 0,06 0,09 0,01 0,13 0,18 0,07 0,00 0,13 0,13 0,06 0,17 0,08 0,02
Total 99,21 99,15 99,17 98,95 99,46 99,43 99,3 99,34 99,72 99,7 99,43 100,09 99,03 _
Si 6,61 6,41 6,55 6,65 6,63 6,54 6,60 6,57 6,60 6,56 6,58 6,34 6,54
Al 1,39 1,59 1,45 1,35 1,37 1,46 1,40 1,43 1,40 1,45 1,41 1,62 1,46
Alvi 0,30 0,33 0,36 0,30 0,27 0,28 0,28 0,24 0,27 0,21 0,67 0,48 0,53
Ti 0,08 0,07 0,08 0,07 0,11 0,16 0,13 0,13 0,10 0,15 0,05 0,05 0,05
Fe* 0,73 0,61 0,38 0,50 0,48 0,42 0,43 0,46 0,50 0,63 0,12 0,62 0,38
Fe* 1,62 1,90 2,04 1,88 1,86 1,94 1,93 1,90 1,87 1,71 2,73 2,34 2,50
Mn?* 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,03 0,05 0,07 0,06 0,08
Mg 2,20 2,03 2,06 2,18 2,22 2,14 2,18 2,23 2,22 2,24 1,36 1,45 1,46
Ca 1,86 1,91 1,93 1,92 1,94 1,91 1,89 1,92 1,90 1,88 1,93 1,91 1,93
Naa 0,15 0,34 0,39 0,28 0,25 0,30 0,27 0,32 0,30 0,17 0,34 0,26 0,26
Nag 0,14 0,09 0,07 0,08 0,06 0,09 0,11 0,08 0,10 0,12 0,07 0,09 0,07
K 0,19 0,26 0,22 0,20 0,21 0,22 0,24 0,22 0,21 0,25 0,25 0,25 0,26
(Na+K)a 0,34 0,60 0,61 0,48 0,46 0,52 0,52 0,55 0,51 0,42 0,58 0,51 0,52
F 0,07 0,09 0,00 0,15 0,19 0,08 0,00 0,151 0,14 0,06 0,20 0,10 0,02
Cl 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,001 0,00 0,01 0,001 0,00 0,00 0,00
OH 1,93 1,90 1,99 1,85 1,79 1,92 2,00 1,85 1,85 1,93 1,80 1,90 1,98
Tot cat 17,68 18,18 18,2 17,94 17,90 18,03 18,02 18,09 18,01 17,82 18,17 18,02 18,04
Xmg 0,58 0,52 0,50 0,54 0,54 0,52 0,53 0,54 0,54 0,57 0,33 0,38 0,37
Roche GRB

Echant. 75-1-2 75-2-cl 752-c2 752-bl 75-2-b2 75-2-1 88-1-bl1 88-1-b2 88-1-cl 88-1-c2 88-2-b1 88-2-bz 88-2-c1 88-2-c2
SO, 46,48 42,45 41,29 41,85 41,75 42,46 42,01 40,68 42,0C 41,71 4256 41,67 41,89 42,39
Al20s 7,09 11,59 12,15 11,48 12,27 11,23 10,84 12,25 11,81 11,39 10,30 12,01 12,09 9,82
TiO2 0,23 0,42 0,46 0,41 0,60 0,42 0,47 0,09 0,4¢ 0,40 0,29 0,3t 0,42 0,68
Fe:03 1,44 3,75 3,83 3,79 2,75 2,87 5,66 5,43 4,9€ 4,24 4,88 3,71 2,55 3,79
FeO 19,79 19,27 19,37 20,16 20,67 19,7 18,65 18,8 18,51 19,32 19,49 19,82 20,3 19,39
MnO 0,60 0,58 0,54 0,46 0,51 0,42 0,66 0,56 0,5C 0,41 0,74 0,54 0,56 0,71
MgO 8,10 6,34 5,88 5,80 5,32 6,37 6,03 5,49 6,0€ 591 6,04 5,58 5,51 6,47
Ca0 12,07 11,72 11,78 11,52 11,59 11,79 11,44 11,57 11,2¢ 11,49 11,72 11,4¢ 1141 11,66
NaO 0,85 1,28 1,17 1,37 1,25 1,21 1,05 1,06 1,z 1,13 1,16 1,22 1,19 1,14
K20 0,68 1,33 1,36 1,45 1,40 1,15 1,41 1,45 1,44 1,34 1,02 1,37 1,53 1,18
F 0,47 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,24 0,16 0,12 0,1 0,16 0,24
Cl 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,0€ 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
H20 1,74 1,97 1,69 1,95 1,95 1,94 1,74 1,73 1,82 1,86 1,89 1,8¢ 1,86 1,81
O=F,Cl 0,21 0,00 0,23 0,00 0,00 0,01 0,19 0,17 0,11 0,07 0,05 0,04 0,07 0,10
Total 99,36 100,71 99,83 100,24 100,06 99,59 100,24 99,35 100,27 99,29 100,17 99,7C 99,42 99,20
Si 7,09 6,47 6,37 6,44 6,42 6,53 6,46 6,32 6,4z 6,46 6,55 6,42 6,48 6,57
Al 0,91 1,53 1,63 1,56 1,58 1,47 1,54 1,68 1,5¢ 1,54 1,45 1,57 1,52 1,43
Aly 0,36 0,55 0,58 0,53 0,65 0,56 0,42 0,56 0,55 0,54 0,41 0,62 0,68 0,38
Ti 0,03 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,01 0,0€ 0,05 0,03 0,04 0,05 0,08
Fe 0,17 0,43 0,44 0,44 0,32 0,33 0,65 0,64 0,57 0,50 0,56 0,42 0,30 0,44
Fe* 2,52 2,45 2,50 2,60 2,66 2,53 2,40 2,44 2,37 2,50 2,51 2,5€ 2,63 2,52
Mn?* 0,08 0,08 0,07 0,06 0,07 0,06 0,09 0,07 0,0€ 0,05 0,10 0,07 0,07 0,09
Mg 1,84 1,44 1,35 1,33 1,22 1,46 1,38 1,27 1,3¢ 1,36 1,38 1,2¢€ 1,28 1,50
Ca 1,97 1,91 1,94 1,90 1,91 1,94 1,88 1,93 1,8t 1,91 1,93 1,9C 1,89 1,94
Naa 0,22 0,29 0,30 0,31 0,28 0,30 0,19 0,25 0,21 0,25 0,28 0,27 0,25 0,28
Nag 0,03 0,09 0,05 0,10 0,09 0,06 0,12 0,07 0,1t 0,09 0,07 0,1C 0,11 0,06
K 0,13 0,26 0,27 0,28 0,27 0,23 0,28 0,29 0,2¢€ 0,26 0,20 0,27 0,30 0,23
(Nat+K)a 0,35 0,55 0,57 0,60 0,56 0,53 0,47 0,54 0,4¢ 0,52 0,47 0,52 0,55 0,52
F 0,22 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,21 0,20 0,11 0,78 0,06 0,02 0,08 0,13
Cl 0,010 0,003 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,0z 0,00 0,003 0,002 0,01 0,01
OH 1,77 2,00 1,75 2,00 2,00 1,99 1,78 1,80 1,87 1,92 1,94 1,95 1,92 1,88
Tot cat 17,71 18,09 18,12 18,19 18,10 18,04 17,93 18,07 17,97 18,02 17,95 18,07 18,1 18,02
Xmg 0,42 0,37 0,35 0,34 0,31 0,36 0,37 0,34 0,37 0,35 0,36 0,32 0,33 0,37

* échantillons analysés au Brésil

73



Tableau 4.2 (suite)) Compositions et formules structurales des amphiboles de la région de Teofilandia (c,i,b sont
respectivement le centre, I'intermédiaire et la bordure des cristaux; * échantillons analysés au Brésil )

Roche GN

Echant. 04-1b1 04-1b2 04-2bl 04-3t 20-1i* 20-2n* 20-2i* 20-2b* 672-b* 672-1n* 672-1b* 672-2n* 672-2b* 672-3n* 672-4b*
SOz 42,60 42,70 42,44 4184 42,73 41,64 40,8 40,63 3948 40,28 40,17 41,26 41,06 39,79 40,68
Al>03 10,12 9,64 10,08 10,77 11,05 1149 11,37 11,69 12,06 12,03 12,19 11,81 11,80 11,91 12,12
TiO2 0,55 0,67 064 0,62 0,72 0,63 0,6€ 0,77 0,71 0,75 0,67 0,63 0,48 0,62 0,68
FexOs 6,95 573 511 5,9¢ 0,59 2,08 2,77 3,89 3,30 2,27 3,11 2,04 2,35 3,62 2,22
FeO 1538 1593 17,35 16,2 20,43 19,39 1894 18,34 20,22 20,94 20,67 21,41 20,85 20,77 21,18
MnO 0,57 0,54 0,36 0,42 0,48 0,35 044 0,43 0,49 0,43 0,46 0,38 0,40 0,37 0,37
MgO 8,42 859 7,85 814 8,46 830 8,1¢ 8,36 6,64 6,43 6,47 6,73 6,69 6,46 6,48
Ca0 11,79 113,70 11,77 1164 11,18 11,35 11,2¢ 11,13 10,99 11,42 11,39 11,15 11,03 11,09 11,39
NaO 1,30 1,47 1,27 1,5€ 1,69 1,66 1,65 1,67 1,52 1,55 1,53 1,47 1,31 1,55 1,56
K20 1,13 1,20 1,40 1,47 1,63 1,78 1,8C 1,70 1,89 1,75 1,75 1,64 1,58 1,81 1,68
F 1,14 0,86 064 0,82 0,26 0,40 0,2z 0,16 0,21 0,00 0,38 0,14 0,12 0,29 0,15
Cl 0,01 0,00 0,02 0,0C 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 1,44 1,56 1,66 1,5¢ 1,85 1,78 1,82 1,88 1,82 1,93 1,75 1,88 1,88 1,78 1,87
O=F,Cl 0,48 0,36 0,28 0,3t 0,11 0,17 0,aC 0,07 0,09 0,00 0,16 0,06 0,05 0,12 0,06
Total 100,92 100,23 100,31 100,7€ 100,96 100,68 99,82 100,58 99,24 99,77 100,41 100,49 99,51 99,95 100,3
Si 6,44 6,49 6,48 6,3€ 6,49 6,36 6,: 6,22 6,19 6,27 6,22 6,36 6,37 6,2 6,29
Al 1,57 151 1,52 1,64 1,51 164 1,7C 1,78 1,81 1,73 1,78 1,64 1,63 1,8 1,71
Aly 0,24 0,22 0,29 0,2¢ 0,46 042 0,37 0,33 0,42 0,47 0,44 0,50 0,53 0,39 0,50
Ti 0,06 0,08 0,07 0,07 0,00 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe* 0,79 0,66 0,59 0,6¢ 0,07 0,24 0,3z 0,45 0,39 0,27 0,36 0,24 0,27 0,42 0,26
Fe? 1,94 2,03 2,22 2,0€ 2,59 248 2,44 2,35 2,65 2,72 2,68 2,76 2,71 2,71 2,74
Mn2* 0,07 0,07 0,05 0,0€ 0,06 0,05 0,0€ 0,06 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
Mg 1,90 1,95 1,79 1,84 1,91 1,89 1,8¢ 1,91 1,55 1,49 1,49 1,54 1,55 1,50 1,49
Ca 1,91 1,91 1,92 1,¢ 1,82 1,86 1,85 1,83 1,85 1,90 1,89 1,84 1,83 1,85 1,89
Naa 0,29 0,34 0,30 0,3t 0,5 0,49 0,4¢ 0,50 0,46 0,47 0,46 0,44 0,39 0,47 0,47
Nag 0,09 0,09 0,08 0,11 0,00 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,22 0,23 0,27 0,2¢ 0,32 0,35 0,3t 0,33 0,38 0,35 0,35 0,32 0,31 0,36 0,33
(Nat+K)a 0,51 0,57 0,57 0,63 0,82 0,84 084 0,83 0,84 0,82 0,81 0,76 0,70 0,83 0,80
F 0,54 0,41 0,31 0,4 0,12 0,19 0,11 0,08 0,10 0,00 0,19 0,07 0,06 0,14 0,07
Cl 0,00 0,00 0,01 0,0C 0,00 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 1,45 1,59 1,69 1,6C - - . - - - - - - - -
Tot cat 1751 1757 1757 1764 16,67 16,81 16,71 16,67 16,71 16,55 16,73 16,52 16,4 16,72 16,6
Xmg 0,49 0,49 0,45 0,47 0,42 0,43 0,44 0,45 0,37 0,35 0,36 0,36 0,36 0,36 0,35

* échantillons analysés au Brésil

Tableau 4.3 Données de pression de larégion de Teofilandia

Echantillon #

Typede

Moyenne pression

Type de Roche (nombred'analyses) microstructure (MPa): (max-min)
MBS (Métagabbro) 6(2) - 570 (670-471)
MBS (Amphibalite) 27 (9) - 670 (795-601)

MBS 28 (3) - 342 (448-266)
GRB HN88 (4) 3 682 (767-588)
GRB BA75 (4) 3 692 (759-650)
GN HNO4 (4) 4 564 (521-617)
GNB 20 (1) 4 703
GNB 672 (4) 4 748 (759-726)
GRTp 7(1) 3 607
GRTp HN43 (5) 2 488 (509-442)
GRTp HN45 (3) 3 496 (520-480)
GRTp HN33/653 (6) 3 495 (527-475)
GRTp 10 (2) 2 384 (396-371)
GRTp 55 (2) 3* 314 (355-273)
GRTp 73 (5) 2 557 (612-492)
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Fig. 4.7 Diagrammes de classification des amphiboles calciques pauvres en Ti. (a) (Nat+K)a 3 0.50; (b) (Nat+K)a
< 0,50 (d'apresLeake et al. 1997).

Les pressions ont &é caculées en utilisant le logicidd NEWAMPHCAL (Yavuz 1999) et
en choisissant le géobarométre expérimental de Schmidt (1992) (Tab. 4.3). Les pressons varient
entre 748 et 314 MPa. Les plus hautes pressions (Fig. 4.8), entre 682 et 748 MPa, caracté&isent la
trondhjémite et le gneiss de Barrocas (GRB et GNB). Les granodiorites porphyroides (GRTp)
enregistrent des pressions inférieures, entre 488-607 MPa a I'Ouest, et entre 384-314 MPa a I’'Est
de la région. Cette derniére vaeur, cependant, résulte probablement d'un ré-équilibrage post-
magmatique. C'est également probablement le cas pour la vaeur de presson de 342 MPa dans
les métabasdtes (MBYS). Le gneiss au Sud du GRTp présente une valeur de pression de 564 MPa.

4.2.2.3Biotites

118 crigaux de biotite ont é&é andysés. Les andyses et les formules structurades sont
présentées dans |e Tableau 4.4.

Fig. 4.8 Localisation des données de pression cal cul ées dans larégion de Teofilandia.
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Tableau 4.4 Compositions et formules structurales de la biotite basés sur 20 O.

Roches GRTp
Echant. 10-3n*  10-4b* 10-1n* 10-1b*  7-5n1* 7-5n2* 7-5b1*  7-3n*  7-3b* 7-2n1* 7-2n2* 7-1b* 42-1-2 43-3-1 554-2
SOz 37,17 38,34 38,4¢ 38,38 37,02 3744 3753 3548 36,20 3631 3591 37,24 36,88 3664 37,12
Al203 14,62 15,45 14,65 14,58 1515 13,90 13,00 1549 1523 1508 1540 1524 14,63 1526 14,92
TiO2 1,8¢ 1,65 1,62 1,64 2,18 2,48 2,74 2,56 2,84 2,91 2,82 2,96 2,60 3,23 1,67
FeGx 19,37 17,96 19,02 19,49 20,51 1996 19,97 20,29 20,56 20,75 20,73 20,35 19,08 18,38 18,81
MnO 0,3t 0,41 0,32 0,30 0,30 0,28 0,29 0,28 0,24 0,26 0,29 0,32 0,31 0,29 0,39
MgO 12,58 12,66 12,3€ 12,09 11,46 1167 11,60 10,75 10,73 11,26 10,63 11,31 11,36 11,21 12,00
CaO 0,0¢ 0,12 0,01 0,04 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,03 0,03
NaO 0,0¢ 0,00 0,14 0,09 0,00 0,05 0,04 0,05 0,04 0,01 0,01 0,06 0,03 0,01 0,11
K20 9,5C 9,02 9,57 9,21 990 10,34 1025 10,35 10,15 10,35 9,20 9,06 9,66 9,57 9,45
BaO 0,34 0,00 0,45 0,70 0,00 0,13 0,25 0,21 0,16 0,03 0,00 0,28 0,18 0,36 0,71
ZnO 0,0C 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 015 0,03
F 0,2C 0,24 0,52 0,50 0,33 0,21 0,34 0,20 0,18 0,35 0,19 0,28 0,43 0,52 0,45
Cl 0,0C 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 002 000 000 000 002 000 0,00 0,04
H20 3,84 3,88 3,73 3,74 3,79 3,83 3,74 3,77 3,83 3,78 3,80 3,84 3,70 3,68 3,69
O=F=Cl 0,0¢ 0,10 0,23 0,21 0,15 0,09 0,14 009 008 015 008 012 0,18 0,22 0,20
Tota 99,8t 99,64 100,7C 100,56 100,55 100,19 99,61 99,36 100,09 100,94 98,89 100,84 98,90 99,14 99,22
Si 5,6€ 575 5,7¢ 5,79 5,62 571 577 5,49 5,55 5,52 554 5,61 5,67 5,60 5,69
Al 2,34 2,25 2,21 2,21 2,38 2,29 2,23 2,51 2,45 2,48 2,46 2,39 2,33 2,40 2,31
Alyi 0,2¢ 0,49 0,38 0,38 033 021 0,13 032 030 023 034 1032 032 03 0,38
Al total 2,62 2,73 2,6C 2,59 2,71 2,50 2,36 2,83 2,75 2,70 2,80 2,71 2,65 2,75 2,69
Ti 0,2z 0,19 0,18 0,19 025 0,28 0,32 03 033 033 03 034 030 037 0,19
Fe* 2,47 2,25 2,3¢ 2,46 2,60 2,55 2,57 2,63 2,63 2,64 2,67 2,57 2,45 2,35 2,41
Mn 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 004 003 003 004 004 004 004 0,05
Mg 2,84 2,83 2,71 2,72 2,59 2,65 2,66 2,48 2,45 2,55 2,44 2,54 2,60 2,56 2,74
Ca 0,0C 0,02 0,0C 0,01 0,01 0,00 0,00 000 000 000 000 000 001 001 0,00
Na 0,0¢ 0,00 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03
K 1,82 1,73 1,83 1,77 1,92 201 201 204 198 201 181 1,74 18 187 185
Ba 0,0z 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,04
Zn 0,0C 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 002 0,00
F 0,1C 0,11 0,2t 0,24 0,16 0,10 0,16 0,10 0,09 0,17 0,09 0,13 0,21 0,25 0,22
Cl 0,0C 0,00 0,0C 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
OH 3,9C 3,89 3,74 3,76 3,83 3,90 3,83 3,90 3,91 3,83 3,91 3,86 3,79 3,75 3,77
Tota 22,37 22,29 22,27 22,22 22,45 2227 2210 2265 2250 2250 2244 2229 2228 2233 22,39
XMg 0,54 0,56 0,54 0,53 0,50 0,51 0,51 0,49 0,48 0,49 0,48 0,50 0,52 0,52 0,53
Roches GRTp GRTh QFP

544
Echant. 55-4-3 55-4-4 55-1-2 73-2-z 653-2-1 653-2-3 653-2-5 653-1-4 13B-1-2 13-2-2 13-2-2 1b* 23-1n 23-1i
SO 3754 37,39 37,17 37,3¢ 3730 3754 3798 37,47 3794 37,36 3760 36871 37,62 37,80
Al203 14,73 14,74 1496 1534 14,93 1519 14,68 14,6 17,02 16,27 16,13 15,80 15,87 16,33
TiOo2 1,70 154 156 2,23 2,93 2,40 2,82 2,89 1,84 1,53 1,75 2,19 1,77 1,66
FeCx 18,74 19,17 18,98 18,54 1855 17,79 19,00 18,25 16,10 17,44 17,25 19,64 18,13 17,71
MnO 0,30 0,35 0,23 0,3C 0,24 0,24 0,34 0,25 0,31 0,25 0,35 0,39 0,22 0,24
MgO 12,04 12,23 12,16 11,94 11,58 11,98 11,46 11,7 11,45 11,66 11,54 10,9§ 13,15 13,34
CaO 0,02 0,00 0,01 0,0C 0,03 0,01 0,00 0,04 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00
N&aO 0,03 0,00 0,00 0,0z 0,00 0,00 0,00 0,0d 0,15 0,03 0,00 0,04 0,00 0,06
K20 9,32 943 9,75 10,0¢ 9,68 9,79 9,39 9,89 9,72 9,56 951 94( 9,77 9,02
BaO 0,38 0,17 0,01 0,0C 0,27 0,17 0,28 0,29 0,32 0,50 0,52 0,49 0,00 0,79
ZnO 0,32 0,07 0,28 0,3¢ 0,00 0,00 0,17 0,04 0,15 0,09 0,22 0,00 0,00 0,00
F 0,43 0,39 0,47 0,65 0,41 0,54 0,6 0,74 0,02 0,55 0,65 0,14 0,59 0,69
Cl 0,00 0,02 0,00 0,05 0,02 0,03 0,05 0,01 0,00 0,02 0,04 0,03 0,00 0,00
H20 3,72 3,73 3,70 3,6€ 3,75 3,68 3,67 3,59 3,98 3,67 3,63 3,86 3,73 3,71
O=F=Cl 0,18 0,16 0,20 0,2€ 0,17 0,24 0,26 0,31 0,01 0,24 0,28 0,07 0,25 0,29
Tota 99,14 99,09 99,13 100,2¢ 99,60 99,13 100,18 99,34 99,05 98,80 99,06 99,64 100,59 101,04
Si 5,73 572 5,68 5,65 5,67 5,70 574 5,70 571 5,69 571 5,64 5,62 5,62
Al 2,27 2,28 2,32 2,3t 2,33 2,30 2,26 2,30 2,29 2,31 2,29 2,34 2,38 2,38
Aly 0,38 0,37 0,38 0,3¢ 0,34 0,42 0,35 0,32 0,73 0,61 0,60 0,47 0,42 0,48
Al total 2,65 2,66 2,70 2,7¢ 2,67 2,72 2,61 2,62 3,02 2,92 289 284 2,80 2,86
Ti 0,20 0,18 0,18 0,25 0,34 0,27 0,32 0,33 0,21 0,18 0,20 0,29 0,20 0,19
Fe* 2,39 245 243 2,34 2,36 2,26 2,4 2,32 2,03 2,22 2,19 2,5% 2,27 2,20
Mn 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03
Mg 2,74 2,79 2,77 2,6¢ 2,62 2,71 2,58 2,66 2,57 2,65 2,61 2,50 2,93 2,96
Ca 0,00 0,00 0,00 0,0C 0,01 0,001 0,00 0,0d 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00
Na 0,01 0,00 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,0d 0,04 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02
K 1,82 1,84 1,90 1,92 1,88 1,90 1,81 1,92 1,87 1,86 1,84 1,88 1,86 1,71
Ba 0,02 0,01 0,00 0,0C 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,09 0,00 0,05
Zn 0,04 0,01 0,03 0,04 0,00 0,00 0,02 0,0d 0,02 0,01 0,02 0,04 0,00 0,00
F 0,21 0,19 0,23 0,3C 0,20 0,26 0,29 0,34 0,01 0,27 0,31 0,01 0,28 0,32
Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,0d 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
OH 3,79 381 3,77 3,6 3,80 3,73 3,70 3,64 3,99 3,73 368 3,97 3,72 3,68
Tota 22,28 22,34 22,42 224z 2226 22,32 22,15 22,23 22,54 2252 2244 2241 22,51 22,49
XMg 0,53 0,53 0,53 0,58 0,53 0,54 0,52 0,53 0,56 0,54 0,54 0,50 0,56 0,57
* échantillons analysés au Brésil




Tableau 4.4 (suite) Compositions et formules structurales de la biotite basés sur 20 O.

Roches GSR GRB

Echant. 87-3n1* 87-3b1* 87-4n* 87-4b*| 75-3-1 75-3-2 88-1-1 282-4nl1* 282-4bl* 282-4n2* 282-4b2*  282-2n* 282-2i* 282-2b*
SOy 34,32 34,69 352¢ 3560 36,03 3587 3557 35,70 35,20 34,05 34,80 36,33 36,25 36,48
Al2Os 16,64 16,46 16,04 16,024 15,20 14,95 15,15 15,37 15,38 15,68 15,66 14,86 15,04 14,90
TiO2 2,85 2,76 3,51 352 203 19 1,85 1,96 1,95 1,87 1,88 2,12 2,04 1,79
FeO, 25,86 25,05 2594 25,15 25,15 25,19 24,72 24,93 24,50 25,41 24,93 24,37 25,04 24,78
MnO 0,33 0,26 0,3z 0300 041 045 0,50 0,32 0,30 0,32 0,26 0,37 0,34 0,24
MgO 6,61 6,83 6,34 6,32 8,00 783 785 7,88 7,83 7,84 7,86 7,96 7,92 7,80
Ca0 0,02 0,03 0,0C 0,0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
NaO 0,14 0,10 0,0t 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,05 0,00 0,07 0,00 0,04
K20 9,8¢ 9,66 9,5¢ 9,87 910 923 946 9,58 9,91 9,92 10,07 10,04 9,92 10,21
BaO 0,0C 0,07 0,0C 0,099 002 0,12 0,00 0,00 0,11 0,00 0,03 0,08 0,18 0,05
Zn0O 0,0C 0,00 0,0C 000 021 015 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,21 0,01 0,0¢ 0,22 055 055 049 0,27 0,18 0,11 0,30 0,35 0,20 0,34
Cl 0,01 0,04 0,0z 0,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02
H20 3,73 3,81 3,82 3,79 359 356 357 3,70 3,71 3,71 3,65 3,68 3,76 3,68
O=F=ClI 0,0¢ 0,01 0,04 0,09 023 023 021 0,11 0,08 0,05 0,13 0,15 0,08 0,15
Total 100,52 99,76 100,9€ 100,78 100,13 99,65 99,20 99,60 99,05 98,93 99,32 100,07 100,62 100,19
Si 5,37 5,44 547 552 561 563 5,60 5,59 5,56 5,42 5,49 5,66 5,63 5,69
Al 2,62 2,56 2,58 248 2,39 237 240 2,41 2,44 2,58 2,51 2,34 2,37 2,31
Aly 0,44 0,48 0,41 049 040 039 041 0,43 0,42 0,36 0,41 0,39 0,39 0,43
Al tota 3,07 3,04 2,95 293 2,79 276 281 2,84 2,86 2,94 2,91 2,73 2,75 2,74
Ti 0,34 0,33 0,41 041 024 023 0,22 0,23 0,23 0,22 0,22 0,25 0,24 0,21
Fe?* 3,3¢ 3,29 3,37 326 327 330 326 3,26 3,24 3,38 3,29 3,18 3,25 3,23
Mn 0,04 0,03 0,04 0,04 005 0,06 0,07 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03
Mg 1,54 1,60 1,47 146 186 183 184 1,84 1,84 1,86 1,85 1,85 1,83 1,81
Ca 0,0C 0,00 0,0C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,04 0,03 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01
K 1,97 1,93 1,9C 199 181 185 1,9 1,91 2,00 2,01 2,03 2,00 1,97 2,03
Ba 0,0C 0,00 0,0C 0,014 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
zn 0,0C 0,00 0,0C 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,11 0,01 0,04 0,114 0,27 027 025 0,13 0,09 0,06 0,15 0,17 0,10 0,17
Cl 0,0C 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 3,8¢ 3,98 3,98 389 373 373 3,75 3,87 3,91 3,94 3,84 3,83 3,90 3,83
Tota 22,83 22,74 22,54 22,51 2244 22,44 22,53 22,55 22,65 22,84 22,75 22,46 22,49 22,49
XMg 0,31 0,33 0,3C 03] 036 036 0,36 0,36 0,36 0,35 0,36 0,37 0,36 0,36
Roches GN

Echant. 04-3-1 04-3-2 20-4b2* 20-3b* 20-1b* 672-1b* 672-2n* 672-2b* 672-3n*

SOy 37,22 37,42 3926 37,99 39,13 38,17 36,98 37,09 38,03

Al,O3 1505 14,69 1511 14,47 1442 1474 1517 15,07 15,76

TiO2 2,07 2,30 1,99 1,92 1,68 2,13 2,01 1,96 1,67

FeOx 20,86 20,28 19,33 19,61 19,11 20,89 20,65 20,50 20,55

MnO 0,22 0,10 0,20 0,20 0,22 0,22 0,31 0,25 0,38

MgO 11,01 1063 11,16 1162 1253 1043 10,60 10,59 10,39

Ca0 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02

NaO 0,05 0,00 0,04 0,00 0,01 0,04 0,07 0,04 0,04

K20 9,47 9,85 9,46 10,22 9,51 9,91 9,60 9,93 9,61

BaO 0,06 0,10 0,01 0,41 0,06 0,27 1,10 1,20 0,21

Zn0O 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 1,97 1,30 0,46 0,29 0,44 0,35 0,48 0,52 0,40

Cl 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00

H20 3,00 3,30 3,80 3,81 3,81 3,79 3,69 3,67 3,78

O=F=Cl 0,83 0,55 0,19 0,13 0,18 0,15 0,20 0,22 0,17

Total 100,17 99,72 100,62 100,45 100,73 100,83 100,46 100,63 100,66

Si 5,67 5,73 5,87 5,76 5,85 5,78 5,66 5,68 574

Al 2,33 2,27 2,13 2,24 2,15 2,22 2,34 2,32 2,26

Aly 0,37 0,38 0,53 0,35 0,39 0,41 0,40 0,39 0,55

Al total 2,70 2,65 2,66 2,59 2,54 2,63 2,74 2,72 2,81

Ti 0,24 0,26 0,22 0,22 0,19 0,24 0,23 0,23 0,19

Fe* 2,66 2,60 2,41 2,49 2,39 2,65 2,64 2,62 2,60

Mn 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05

Mg 2,50 2,43 2,48 2,63 2,79 2,35 2,42 2,42 2,34

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01

K 1,84 1,92 1,80 1,98 1,81 1,91 1,87 1,94 1,85

Ba 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,07 0,07 0,01

zn 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 0,95 0,63 0,22 0,14 0,21 0,17 0,23 0,25 0,19

Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

OH 3,05 3,37 3,78 3,85 3,79 3,83 3,76 3,74 3,81

Total 19,66 19,64 2215 22,30 22,14 2226 22,42 22,43 22,40

XMg 0,49 0,48 0,51 0,51 0,54 0,47 0,48 0,48 0,47

* échantillons analysés au Breésil
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Le Xug et plus devé dans les granodiorites de Teofilandia (moyenne a 0,53) et dans les
gneiss (moyenne a 0,5), que dans les granitoides de Barrocas et de Santa Rosa qui présentent des
valeurs moyennes de Xug de 0,35 et 0,32, respectivement. La plupart des biotites dans les types
aub-volcanique (QFP) et hydrothermdise (GRTh) sont dtérées, comme on peut le voir sur leurs
teneurs en KO, autour de ou inférieur a 9%.

Ok I
O GRTh
CQFr an s brge
1 Pl ul<pokas s pgue
:-_.\ Caleo=alcalin .--.;—‘.-""--\.
= 4
- Sub-alcalin .'i---“g Sag
T T

Alcalin

Peralcalin

1.5

00 1.0 3| 1.0
Mg

Fig. 4.9 Diagramme Al total-M g de Nachit et al. (1985) des biotites de larégion de Teofilandia

La projection des compositions de la bictite dans les diagrammes proposés par Nachit et
al. (1985) montre une concentration de données dans le champ caco-dcain pour les granitoides
de Santa Rosa & de Teofilandia (Fig. 4.9). Les hiotites des trondhjemites et des gneiss de
Barrocas s trouvent dans les limites entre les champs sub-dcdin et caco-dcain. Chaque type
lithologigue a des compostions de la bictite bien caractéristes, e des superpositions de
composition ne sont observées que pour |es granodiorites de Teofilandia et les gneiss.

4.2.3 Géochimie

44 échantillons de la région Teofilandia (locdises en Fig. 4.10) ont éé anaysés pour les
ééments mageurs e mineurs (Tab. 4.5), dans le but de aracté&iser la compostion chimique des
roches e de recondruire leur évolution pétrogénétique. 24 échantillons proviennent des
granodiorites de Tedfilandia (12 du facies GRTp, 6 du facies GRTh et 6 du faciés QFP), 5 de la
trondhjémite du Barrocas, 6 du granite de Santa Rosa e 9 des gneiss. Les andyses ont éé
obtenues par fluorescence X pour les déments mgeurs, et par ICP pour les déments mineurs
dans les laboratoires CVRD et GEOSOL (Belo Horizonte, Brésil).

4.2.3.1 Elémentsmajeurs

La teneur en SO, des échantillons de granodiorites varie de 64% a 70%, 67% en
moyenne. Les gneiss présentent une moyenne de 69% en SIO,. La trondhjémite de Barrocas a
une moyenne de 71% en SO, renforcant leur nature trondhjémitique, et le granite de Santa Rosa
est a72% de SO, avec de petites variations de teneur d un échantillon al’ autre (Tab. 4.5).

Les vdeurs moyennes en ALO3; sont de 15% pour les gneiss, 14,8%, pour les
granodiorites, 13,9% pour le granite de Santa Rosa et 13,7% pour la trondhjémite de Barrocas.
Par conséquent, les roches de Barrocas sont des trondhjémites pauvres en auminium (Barber
1979).
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Tableau 4.5 Composition chimique des différents faciés de la granodiorite de Teofilandia (GRTp, GRTh, QFP), de
la trondhjémite de Barrocas (GRB), du granite de Santa Rosa (GSR) et des roches gneissiques (GN); p.f. = perte au
feu; pa= pas analysé. Valeurs en pourcentage par poids.

Roches GRTp GRTh QFP

Echant. |653 651 16 198 11 662 10 12 257 438 431 17 (15 13 626 14 645 663 [ 664 23 42 665 24 25

SiO2 (Wt%)|64,00 64,5064,9066,1066,70 67,60 67,7067,8C 68,00 68,0C 68,40 68,70(66,1066,30 66,5067,20 67,60 67,80| 66,4066,90 67,1C 68,2070,00 70%)
Al03 16,10 16,2014,20 15,6 13,90 15,20 14,0013,9C 15,30 14,8C 14,90 13,90(14,2014,20 14,8013,90 15,20 15,10| 15,4014,40 15,1C 14,9014,00 15’(3)
Fe;03 3,26 3,11 1,94 2,74 0,96 2,56 1,44 1,44 2,38 2,2C 2,17 143|155 1,22 2,37 1,23 2,44 235 | 258 1,76 2,37 2,22 0,98 2,09
FeO 1,84 182 2,18 163 2,21 160 1,99 157 140 14€ 163 166|186 2,23 1,77 191 191 166 184 1,22 191 1,81 1,38 1,17
MnO 0,08 0,09 0,10 0,08 0,07 0,07 0,11 0,1C 0,08 0,07 0,08 0,10 0,12 0,08 0,08 0,10 0,08 0,07 | 0,11 0,06 0,12 0,09 0,09 0,09
MgO 2,04 1,90 09 1,61 078 144 0,71 065 1,35 1,2C 1,09 0,69 (0,81 0,81 1,35 0,71 1,31 1,17 | 1,12 0,63 1,1€ 1,05 0,73 0,38
CaO 4,30 4,20 312 3,60 2,25 3,28 2,65 2,46 3,15 3,03 2,68 2,56 (253 2,67 3,01 2,56 3,04 2,86 [ 3,04 2,43 2,64 2,47 1,08 0,47
Na,0 4,74 4,86 4,31 4,71 4,63 4,38 450 4,97 4,74 49C 4,51 452|4,67 457 491 479 4,63 483 | 514 491 4,9€ 5,06 3,59 0,50
K20 2,33 2,26 2,88 2,76 2,92 2,94 3,21 321 3,00 3,16 3,70 3,152,770 2,63 2,74 2,28 3,13 3,07 | 2,69 2,67 2,7C 3,02 3,06 4,58
TiO; 0,57 0,55 0,47 0,49 0,37 042 0,35 0,32 0,40 0,38 0,35 0,34(0,36 0,40 0,39 0,36 0,40 0,36 | 0,42 0,34 0,3¢ 0,37 0,33 0,47
P20s 0,12 0,10 0,15<0.10 0,11 0,09 0,09 0,1C 0,09 0,0¢ 0,08 0,10 | 0,20 0,11 0,09 0,11 0,08 0,08 | 0,08 0,08 0,0¢ 0,09 0,09 0,13
pf. 0,55 0,59 0,72 0,49 1,90 0,65 0,64 0,7¢ 0,49 0,51 0,57 0,67 (1,30 2,05 256 1,78 091 0,99 | 1,62 1,97 1,9t 1,62 3,14 2,96
Total 99,93100,1896,2399,8197,11100,2397,6597,8€100,3899,80100,16 97,91 [96,7497,31100,5796,93100,73100,34100,4497,46100,51100,9098,47 98’31
Ni (ppm) 18 17 <10 15 <10 12 <10 <1C 12 <1C 10 <10 | <10 <10 10 <10 10 11 <10 <10 11 <10 <10 <10
Cr <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <5C <50 <5C <50 <50 [ <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <5C <50 <50 <50
Ba 1233 11131384 11951002 1192 1119 1228 1075 1121 944 1230(11521126 962 947 1052 1174| 898 932 982 880 867 975
F 634 531 543 511 447 491 470 488 461 446 427 462 | 443 482 570 442 498 435 561 663 558 472 368 459
Nb 4 5 pa <20 pa 9 pa pe 4 7 5 pa pa pa 7 pa 5 5 4  pa 4 6 pa pa
Rb 42 43 95 6 115 84 113 97 90 84 129 115| 100 105 88 95 86 84 90 108 8C 113 112 149
Sr 1006 966 889 857 679 809 662 79C 742 779 591 681 | 707 816 808 687 729 754 889 717 799 698 239 324
zr 136 135 136 118 112 117 105 62 89 120 133 100 | 108 107 124 103 141 144 166 123 126 170 107 143
Y 15 16 14 19 9 15 10 11 14 15 13 9 7 8 12 12 19 13 14 9 13 17 8 8
Th <5 <5 <5 <5 <5 K5 KB <555 6 <5 <5 <5 <5 <5 5 S5 <5 <5 <5 <5 K55
U <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <1C <10 <1C <10 <10 | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <1C <10 <10 <10
Roches GRB GSR GN

Echant. 18 661 19 674 675 |87B 87A 678 684 677 679 [ 20 21 580 655 658A 658B 671 672 673A

SiO; (Wt%)| 70,70 70,90 71,40 71,40 71,50 | 71,6C 71,70 71,90 72,10 72,2C 72,60 (67,70 71,30 69,00 67,80 72,00 70,60 68,2C 68,20 69,80
Al203 13,80 14,90 13,70 14,70 14,90 | 13,8C 13,70 13,90 13,50 13,7C 13,50(14,70 14,50 15,10 15,60 14,30 14,90 154C 1540 14,70
Fe;03 040 1,49 029 165 1,56 1,37 147 139 150 1,41 1,24 | 094 056 180 1,71 114 1,71 1,8 226 1,68
FeO 19 165 1,72 1,70 1,42 12 157 129 149 14€ 092 | 1,72 084 143 111 088 1,70 19 168 154
MnO 0,08 0,06 0,07 0,08 0,06 0,04 005 005 005 0,0t 006 | 005 004 008 006 005 008 00¢& 006 0,09
MgO 034 062 032 056 0,56 02¢ 037 037 029 0320305 010 088 087 022 051 09 080 057
CaO 2,12 2,37 1,88 239 2,32 121 133 1,36 102 12z 1,10 | 251 197 258 280 165 216 261 258 2,00
Na;O 567 540 581 548 547 383 370 358 324 3,6€ 3,46 | 542 596 523 554 475 429 528 516 4,87
K20 1,92 239 203 215 221 6,45 6,01 541 6,70 6,22 644 | 301 2,77 331 291 459 359 34t 348 4,23
TiO; 023 023 020 024 0,23 0,1¢ 021 025 024 0J1¢ 0418 | 037 0,09 035 034 016 034 036 051 0,32
P20s 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,1C 009 0,07 008 0,0¢ 009 | 0,09 007 009 008 009 008 00¢ 007 0,08
pf. 059 047 072 0,39 044 05 060 061 064 051060]( 081 032 051 097 042 060 051 051 045
Total 98,24 100,52 98,17 100,77 100,71|100,6C 100,80 100,18 100,85 101,07100,54|/98,08 98,52 100,36 99,79 100,25 100,56 100,6€ 100,71 100,33
Ni (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <1C <10 <10 <10 <1C <10 | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <1C <10 <10
Cr <50 <50 <50 <50 <50 <5C <50 <50 <50 <5C <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <5C <50 <50
Ba 449 450 457 405 425 762 831 781 811 81€ 691 | 1296 758 985 1117 2012 1682 1146 2053 1359
F 281 230 223 284 254 234 224 298 291 23C 304 | 638 138 434 639 225 655 616 779 507
Nb pa 8 pa 7 9 13 10 13 7 12 8 pa pa 4 4 4 11 6 6 8
Rb 67 81 74 49 64 284 273 261 269 28€ 292 | 101 84 85 68 139 107 108 61 120
Sr 282 298 205 234 245 132 178 232 109 123 177 | 737 448 723 884 488 688 765 1038 635
zZr 122 124 98 138 130 242 248 202 257 242 215 | 118 80 112 111 155 175 137 223 194
Y 5 12 3 8 11 24 23 24 18 18 22 5 3 12 9 14 17 12 18 15
Th <5 <5 <5 <5 <5 3€ 49 39 53 5C 41 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
U <10 <10 <10 <10 <10 <1C <10 <10 <10 <1C <10 | <10 <10 <10 <10 <10 <10 <1C <10 <10
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Le granite de Santa Rosa présente les plus basses teneurs en CaO (moyenne a 1,2%). Les
moyennes des teneurs en dcdins (NaO+K,0) sont de 7,5% pour les granodiorites, 7,7% pour la
trondhjémite, 8,6% pour les gneiss, e 9,8% pour le granite de Santa Rosa. Les rapports molaires
A/CNK et A/NK indiquent que ces granitoides sont méaumineux (A/CNK <1, A/NK>1), e du
type | (Fig. 4.10) suivant la classfication de Chapdl & White (1974). Toutes ces roches, sauf le
granite de Santa Rosa qui est beaucoup plus potassique, présentent une plus grande quantité de
NaO que de K,0.
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Fig. 4.10 Diagramme A/CNK-SO, (a) et A/INK-SO, (b) avec la limite de saturation en Al de Shand (1947) entre
les types peralumineux (A/CNK et A/NK > 1) et métalumineux (A/CNK et A/NK < 1), et la limite des granitoides
type I/S de Chapell et White (1974).

Dans le diagramme K,0-SO- (Fig. 4.11) ces roches suivent une tendance caco-dcdine,
al'exception du granite de Santa Rosa qui appartient ala série shoshonitique.
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Fig. 4.11 Diagramme K,0-S O, desroches de larégion de Teofilandia.

Dans le diagramme normétif An-Ab-Or (Fig. 4.12q), les granodiorites de Teofilandia et
les gneiss s trouvent a la limite entre granodiorite e trondhjémite. Leur nature granodioritique
et légérement plus prononcée que les TTG archéennes typiques. Les granitoides de Barrocas et
de Santa Rosa tombent dans les champs des trondhjémites et des granites, respectivement. Dans
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le diagramme K-NaCa (Fig. 4.12b), les gneiss et granitoides de Barocas e de Teofilandia
suivent la tendance trondhjémitique, aors que le granite de Santa Rosa se trouve a I’ extrémité de
latendance caco-dcdine typique.
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Fig. 4.12 (a) Diagramme An-Ab-Or (Barker 1979) des roches de la région Teofilandia montrant le champ des TTGs
archéennes (Smithies & Champion 1998). (b) Diagramme Na-K-Ca: T = tendance trondhjémitique calco-alcaline du
Sud-Ouest de la Finlande (Barker & Arth 1976), C-A = tendance calco-alcaline “normale” du batholite du Sud de la
Californie (Larsen 1948).

Les diagranmes de Harker des granodiorites de Teofilandia montrent que TiO2, FeOy,
MgO, CaO et P,Os ont une corrélaion négative claire par rapport a SO, (Fig. 4.13). Ces
diagrammes indiquent un fractionnement des minéraux de fero-magnésiens, de |'gpatite e
probablement du plagioclase. Le K,O a une Iégere corrdlatiion postive par rapport & SO, (Fig.
4.11), dors que NaO reste congtant. Al,O3 e MgO montrent une certaine dispersion en rapport
possble avec des degrés variables datération hydrothermde. Le granite de Santa Rosa ne
présente pas de variations importantes de son contenu en déments mageurs, mais ses échantillons
% dtuent a l'extérieur du champ des autres granitoides, ce qui suggere quil sest formé a partir
dun type différent de magma. La méme chose gpparait pour la trondhjémite de Barrocas. En
dépit de leur contenu supérieur en dlice, ni la trondhjémite de Barocas ni le granite de Santa
Rosa ne peuvent étre conddérés comme issus de magmas ayant évolué a patir de la
différenciation des granodiorites de Teofilandia Les gneiss montrent des variaions en TiOo,
Al,O3, MgO, et Ca0, aors que les autres oxydes ne varient pas beaucoup.

4.2.3.2 Elédments mineurs

Les diagrammes de Harker pour les déments mineurs sdectionnés sont présentés en Fig.
4.14. Les granodiorites montrent une corrélation négative trés claire du S et de F avec SO», ce
qui suggere quun fractionnement de plagioclase et d'une phase riche en F (amphibole ou apdtite)
aent contribué a la différenciation magmetique. Ba et Y sont caractérisés par une corréaion
négative grossere avec SO», et Rb, en revanche, présente une corréaion postive. Le Zr ne
montre pas de variation importante avec SO,. Comme pour les déments mgeurs, les granitoides
de Santa Rosa & de Barrocas montrent une petite variation de contenu en édéments mineurs et se
trouvent dans des champs différents de ceux des granodiorites de Teofilandia (Fig. 4.14). Les
échantillons de Santa Rosa sont particulierement riches en Rb, Y & Zr, en accord avec leur
nature plutdt de type A. Les roches gneissques montrent dimportantes variaions en ééments
mineurs mais la corréaion avec SO, N’ est observable que pour Rb (postive) et Sr (négative).
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Fig. 4.14 Diagramme de Harker des éléments mineurs des roches de larégion de Teofilandia

Les contenus en terres raes, e le modde de didribution gprés normdisation aux
chondrites, sont présentés dans le Tableau 4.6 et la figure 4.15. Le totd des déments en trace
varie de 67 a 129 ppm dans les granodiorites, de 37 a 146 ppm dans la trondhjémite, de 34 a 150
ppm dans le gneiss, et sont autour de 130 ppm dans le granite de Santa Rosa Toutes ces roches
montrent des fractionnements, (La’Yb)y variant de 16 a 113. Les faibles teneurs en TR lourdes,
avec Yby < 8, peuvent indiquer une source magmatique ou le grenat peut ére résdud, a moins
gue cette caractérigtique soit héritée du protolithe. Cette faible teneur est plus vishble dans les
gneiss et dans le granite de Santa Rosa que dans les granodiorites et la trondhjémite. Le granite
de Santa Rosa montre une anomdie négatlive en europium (Eu-Eu* >0,4); les autres roches
montrent une petite anomdie négative (Eu-Eu * >0.7) ou aucune anomdlie.
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Tableau 4.6 Concentration en ééments terres rares de la granodiorite de Teofilandia (GRTp, GRTh, QFP), de la
trondhjémite de Barrocas (GRB), du granite de Santa Rosa (GSR) et des roches gneissiques (GN). Valeurs en ppm
normalisées alachondrite C1. D’ apres Evensen et al, (1978).

Roches GRTp GRTh QFP
Echant. 10 11 12 16 17 54 55 662 13 14 15 56 57 58 23 24 25
La(ppm) |19,66 20,37 24,35 26,78 21,14 16,51 21,9316,36(21,0C 21,25 18,22 37,52 21,89 27,31 (20,99 23,11 21,30
Ce 45,67 40,79 50,73 65,97 42,99 35,83 45,3732,41|45,2549,42 36,07 69,52 49,91 56,21 (45,20 45,18 51,53
Nd 21,12 20,75 24,13 25,07 22,00 18,41 22,4412,59(20,3519,18 17,87 26,85 26,89 26,76 |20,40 21,67 24,79
Sn 3,20 2,79 3,48 4,13 3,19 344 4,00 211| 3,01 3,14 2,66 4,32 4,90 452 | 3,26 3,16 3,67
Eu 0,70 059 065 09 065 095 1,12058| 0,5¢ 0,72 0558 1,12 1,23 1,02 | 0,64 0,66 0,80
Gd 2,15 153 196 2,08 1,89 212 264 143| 2,0C 1,93 161 267 3,16 2,74 | 2,10 1,85 215
Dy 169 1,03 141 210 1,70 147 182068| 1,68 1,62 1,22 185 2,17 1,84 | 1,41 1,35 1,27
Ho 0,26 0,15 0,24 0,40 035 026 0,290,12| 0,3C 0,26 0,22 0,29 0,36 0,29 | 0,27 0,25 0,19
Er 0,76 0,32 058 104 097 071 083024| 0,81 0,71 0,65 0,88 1,00 0,82 | 0,75 0,69 0,37
Yb 0,58 0,23 0,37 0,70 0,80 0,65 0,700,20| 0,5t 0,48 045 0,75 0,91 0,67 | 0,54 0,46 0,23
Lu 0,09 0,03 006 011 0,112 0,09 0,11 0,06| 0,08 0,07 0,07 0,21 0,12 0,11 | 0,08 0,07 0,03
Total 95,88 88,58 107,95 129,28 95,80 80,44 101,25 66,77|95,63 98,77 79,62 145,88 112,54 122,29( 95,62 98,45 106,33
(La'Yb)n 23 60 44 26 18 17 21 56 26 30 28 34 16 28 26 34 63
(La/Sm)n 39 46 4,4 41 42 3,0 35 4,9 44 43 43 55 2,8 38 41 4.6 3,7
EWEU* 0,8 0,8 0,7 08 07 11 1,1 1,0 07 08 0,8 1,0 1,0 0,9 0,7 0,8 0,8
Roches GRB GSR GN

Echant. 18 19 59 60 87A 87B 20 21 22 658A  658B 672
La (ppm) 19,36 11,28 8,94 3577 32,86 33,81 7,71 9,11 39,77 7,34 22,46 27,22
Ce 44,23 25,29 16,40 61,68 67,55 67,16 19,82 18,60 76,78 16,24 44,33 54,23
Nd 15,96 9,38 7,22 31,64 20,57 21,15 8,18 7,12 24,18 6,79 18,14 19,48
Sn 2,75 1,91 152 5,16 3,45 3,81 1,07 1,20 3,67 1,10 3,14 2,88
Eu 0,71 0,43 0,52 0,97 0,39 0,43 0,26 0,35 0,73 0,38 0,80 0,78
Gd 1,98 1,32 1,06 3,08 2,27 2,51 0,73 0,81 2,15 0,86 1,91 1,61
Dy 1,83 0,94 0,74 184 093 1,19 0,40 0,61 1,57 0,55 0,94 0,60
Ho 0,31 0,18 0,12 0,27 0,12 0,21 0,07 0,09 0,29 0,09 0,18 0,08
Er 1,02 0,48 0,34 0,74 0,22 0,39 0,15 0,24 0,69 0,20 0,38 0,20
Yb 0,67 0,41 0,30 0,55 0,20 0,31 0,12 0,15 0,44 0,22 0,26 0,19
Lu 0,12 0,08 0,04 0,08 0,10 0,09 0,02 0,02 0,06 0,06 0,05 0,05
Total 88,93 51,70 37,20 141,78 128,64 131,05 38,53 38,30 150,32 33,81 92,58 107,31
(La/Yb)n 19 19 20 44 113 75 42 41 61 23 58 98
(La/'Sm)n 4,4 3,7 37 44 6,0 5,6 4,6 4,8 6,8 4,2 4,5 6,0
EWEU* 0,9 0,8 1,3 0,7 04 04 0,9 1,0 0,7 1,2 0,9 1,0

Tableau 4.7 Modéele de calcul de bilan de nasse utilisant les compositions en éléments majeurs et minérales des
tableaux 4.2, 4.2, et 4.6. Compositions des liquides parents (Co), des liquides résiduels (Cf) et phases minérales, et
compositions modal es des cumul ats extraits (Cs)

SiO, TiO2 Al;03 Fe;03 FeO MnO MgO CaO Na,O KO P05
Co(653) 64,45 057 16,21 328 1,85 0,00 205 4,33 477 235 0,12 Pl (An35) 70,50%
Cf (17) 70,79 0,35 1432 1,47 1,71 000 0,71 264 466 325 0,10 Hbl 21,70%
Hbl 4594 1,18 942 560 1351 0,00 10,38 11,71 1,07 1,18 0,00 Mgt 6,90%
Ap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 57,14 0,00 0,00 4285 Ap 0,90%
Mgt 0,00 0,00 0,00 69,00 31,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (1-F) x 100 = 33,8%
Pl An35 60,12 0,00 2555 000 000 000 000 701 731 0,00 0,00 r2=1,87
Cs 52,90 0,26 20,07 594 506 000 226 800 539 0,26 0,30
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Fig. 4.15 Diagramme des terres ares de la région de Teofilandia normalisées a la chondrite C1 (Evensen et al.
1978).

Le diagramme Rb-(Y+Nb) (Fig. 4.16) montre que nos roches présentent une distribution
compatible avec les granites orogéniques, formés dans un contexte darc pour les granitoides de
Teofilandia et de Barrocas et dans un contexte de collison pour le granite de Santa Rosa.
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Fig. 4.16 Diagramme Rb-(Y+Nb) de Pearce et al. (1984) pour les roches de la région de Teofilandia. Syn-COLG:;
granites syn-collision; WPG: granites intra-plaque; VAG: granites d’arcs volcaniques, ORG: granites de chaines
océaniques.

4.2.4 Pétrogenese

Tous les granitoides éudiés sont des roches méaumineuses formées dans un contexte
orogénique. Les granitoides de Tedfilandia e de Barrocas, datés a 2,13 Ga, ayant une
compostion modde de granodiorite e trondhjémite, respectivement, sont classés comme des
granites caco-dcdins de type |. De plus ils suivent une tendance trondhjémitique dans le
diagranme K-NaCa de la Fig. 4.14b. Ceci contraste avec le granitoide de Santa Rosa, daté a
2,07 Ga, qui a une compostion modae de granite & une tendance caco-dcdine a dcdine
Néanmoins, les teneurs en édéments mgeurs et mineurs montrent une tendance shoshonitique et

une nature du type A.

Les granodiorites de Teofilandia montrent souvent des enclaves microgranulares
basiques et locdement des xénolithes de méabasaltes. Les données isotopiques disponibles sur
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les granodiorites montrent un faible rgpport initid du grontium, S = 0,703, un eNd positif, +2,45
(Mdlo 2000), ce qui serait compatible avec une formation a partir dun manteau déprimé. La
fuson d'une source amphibalitique a grenat est une source possible, en accord avec les données
expé&imentales (Helz 1973). La source amphibolitique peut ére représentée par les roches
volcaniques de la ceinture de roches vertes du Rio Itapicuru subductées, comme le suggerent le
contexte géologique et les &ges modéle Nd (Tpm = 2,2 Ga) des roches volcaniques basiques. Des
cdculs de bilan de masse ont é&é menés pour tester le processus de crigdlisation fractionnée
suggeré pour les granodiorites de Teofilandia par la corrdation postive ou négative avec SO, de
la plupart des déments incompatibles et compatibles, dans les diagrammes de Harker (Fig. 4.13
et 4.14). Le modde de Martin (1985) guste les proportions relatives des minéraux qui doivent
étre extraits par fuson parentde (Tab. 4.7: Co) pour reproduire la compostion du liquide le plus
évolué (Tab. 4.7: Cf). On a conddéé que le membre fesique find (Cf = échantillon 17, Tab.
45) de la granodiorite porphyroide (GRTp) a é&é produit par crigalisation fractionnée du
magma plus basque (Cf = échantillon 653, Tab. 4.5). Les réaultats, donnés dans le Tableau 4.7,
montrent que le melleor modde pour la compostion en ééments mgeurs du produit fesique
find et obtenu pour 34% de fractionnement dun solide compose de plagioclase (Angs),
amphibole, magnétite et agpatite. Le résdu entre le produit de la fuson cdculée e le liquide
espéré pour chague dément majeur a une valeur plutdt basse, de 4r’=1,87, ce qui est considéré
comme acceptable pour le modée (Martin 1985). La principde différence entre les compositions
du liquide espéré et caculé est pour le FeO (1,23 wt%). Les incertitudes dans la déermination
des proportions Fe**/Fe* dans la roche totde et dans les compositions des amphiboles peuvent
expliquer cette différence.

4.2.5 Discussion de la pétrologie delarégion de Teofildndia

Les granitoides de Teofilandia (GRT) et de Barrocas (GRB) sont cdco-dcdins (type-1)
avec des compostions granodioritique et trondhjémitique respectivement. Ces  roches
ressemblent aux associations tondite-trondhjémite-granodiorite (TTG) archéennes. Les TTG
sont conddérés comme résultant de la fuson patidle dune source de compostion
métabasdtique hydratée, avec un résidu a grena, d'ou les basses teneurs en terres rares lourdes
de la fraction fondue (Martin 1995). Deux contextes sont généralement proposés pour ces
métabasdtes. placeés sous une crolte épaisse (Rudnick 1995; Albarede 1998, Smithies 2000) ou
gppartenant a la cro(te océanique subductée (Martin 1986, 1995, Condie 1989, Rollinson 1997).

La principde différence entre ces moddes es que la fraction fondue issue de la crolte
océanique subductée peut interagir avec le manteau, dors que cela et impossible par fuson de
basdtes sous une crolte épaisse. Le diagramme MgO vs. SO, (Fig. 4.17) montre que les
échantillons des granitoides de Barocas e de Teofilandia se Stuent au méme endroit que les
TTGs archéens (> 3,0 Ga). Ceci indique que leurs interactions avec le manteau ont é&é mineures.
L'intensité de linteraction avec le manteau éant fonction de la profondeur de la fuson de la
source basdtique, nous considérons que la crolte a partir de laguelle les granitoides de Barrocas
et de Teofilandia ont éé produits acommence a fondre a des profondeurs modérées (50-80 km).

Les granodiorites de Teofilandia présentent souvent des enclaves microgrenues basiques,
et locaement des xénolithes de méabasdtes. Les données isotopiques disponibles de ces roches
sont caractérisées par un rapport initid faible, Sri=0,702 e un eng postif égd a +2,45 (Médlo
2000; Tab. 4.8), en accord avec une origine a partir dun manteau appauvti comme deuxieme
épisode de fusion produit a partir dun protolithe basique plus jeune. La source de composition
amphibolitique peut ére représentée par les roches volcaniques de la ceinture de roches vertes du
Rio Itapicuru qui ont &é subductées, comme le suggere le cadre géologique. L'age Po/Pb et I'age
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modele Tpm Nd de 2,2 Ga des roches volcaniques basiques sont clairement en accord avec le
caractere apparemment juvénile des granodiorites de Teofilandia, &gés de 2,13 Ga, qui sont
probablement leur produit de fuson.

6 =

r= 7~ —Adakites B GRTp
¢ O GRTh
= O QFP
T 4- O GRB
- t >3Ga
=1
= B m
Liquides expérimentaux
produits par fusion
A hydratée de basaltes
40 50 60 70 80

Si0, (Wi%)

Fig. 4.17 Diagramme MgO-SO, comparant la composition de TTGs archéennes avec les adakites modernes en
liquides produits par fusion expérimentale de basaltes. D’ aprés Martin & Moyen (2002). GRTp, GRTh, QFP: facies
delagranodiorite de Teofilandia; GRB: trondhjémite de Barrocas.

Le processus de crigdlisation fractionnée, suggéré pour les granodiorites par les
corrdations linéares avec SO, de la plupart des déments incompatibles et compatibles (Figs.
4.13 et 4.14), a é&é véifié par des caculs de bilans de masse. Les données de géochimie ont
montré que ni la trondhjémite de Barrocas ni le granite de Santa Rosa ne peuvent dériver de la
granodiorite de Tedfilandia par un processus de criddlisgtion fractionnée.  Aing, nous
condgdérons que la trondhjémite de Barrocas résulte égdement de la fuson de la crolte
océanique. Cette interprétation et en accord avec les caractéristiques géochimiques de ces
roches, y-compris avec les données isotopiques, et avec le fait que la granodiorite de Teofilandia
et la trondhjémite de Barrocas ont le méme &ge (2,13 Ga). En revanche, le granite de Santa
Rosa, &gé de 2,07 Ga, a un caractere ferro-potassque et montre des affinités avec les granites du
type-A, avec des fortes teneurs en Si, FelMg, K+Na, Zr et Y, et des fables teneurs en Al, Ca &t
Mg (Whaen et a., 1987). Son &ge modée Nd de 3,1 Ga, e son eng négatif €10, Tab. 4.8)
suggerent  quils proviennent dune crolte continentale ancienne, probablement des gneiss
archéens. Aind, un fable degré de fuson dun protolithe de la crolte en condition de haute
température, aboutirait a des magmes tres sliceux enrichis en LILE (arge ion litophile elements)
et en HFSE (high field strength elements).

Ces conddérations pétrogénétiques suggérent donc que la granodiorite de Teofilandia et
la trondhjémite de Barrocas, e donc auss les autres granitoides cacoacdins du bloc de Serrinha
(Tab. 4.8) sont des magmas pré-collison transamazonienne formées a partir de la fuson de la
crolte océanique. Pour la trondhjémite de Barrocas, qui ne montre que les structures de phase
D2, il fat admettre que, soit D1 a é&é effacée, soit que ces roches ont enregistré le
commencement de la collison juste au moment de leur mise en place. L'ége du granite de Santa
Rosa (207 Ga), e sa dérivation a partir dune crolte continentale ancienne, indiquent que ce
granite et du type post-cdlision. Les autres granitoides dcains du bloc de Serrinha, &gés entre
2,11 et 2,07 Ga, possedent des eng(t) négatifs et des &ges modele Tom entre 2,3 et 3,1 Ga (Tab.
4.8), qui témoignent auss de leur dérivation a partir dune crolte continentade plus ancienne et
d une nature syn- ou post-callison.
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Tab. 4.8 Compilation des données pal éoprotérozoiques du bloc de Serrinha. (Nascimento et al., soumis).

AgesdeCristallisation Sm-Nd
Roche
Evénements/Roches Rochetotale en Zircon (Ma) totale | eNdg |¥Sr/®Sr| Ar-Ar | Evénéments
Pb-Pb Sm-Nd Rb-Sr U-Pb Pb-Pb SHRIMP [Tpm (Ga) chronologie
Basaltes 2209 + 60° 2,28 |[+4,0? Extension
Roches
IAndésites 2170+ 80° 2089 + 85° 2,122 | +2,0%|0,7016°
volcaniques
Gabbrodela
delaCRVRI mine Fazenda 2142+ 47° +1,2°¢
Brasileiro D1
Cipo 2164 + 2 2165 + 3¢
Eficéas 2163+ 5° 2,339 |+1,64¢ subduction
Granitoides  [Quijingue 2155 + 3¢ 3,27¢ [-11,69[0,7051¢
Trilhado 2155+ 9°%| 2,22° [+241°|0,702°¢
Calco-alcalins |Nordestina 2114 +103° 2155+ 9" 2,289 |+0,399 0,705"
Teofilandia 2130+ 7°| 2,18° |+245°|0,703°
Barrocas 2127 + 5"
Métamorphisme |Amphibolite 2085 + 59 D2
desroches collision
I tareru 2106 + 2°
[Cansancéo 2025 + 47! 2105 + 2¢ 2,38" [ -3,0' | 0,703i
Euclides 2097 + 8¢ 2,879 |-6,64%] 0,694 ¢
IAraras 2076 +2¢ 2,96¢ |-8,12%[0,7052¢
Granitoides  [Serrado Pintado 2097 + 2¢ 2,699 |-4,17%]0,7022¢
Morro do Afonso 2098 * 4¢ 2,569 |-2,36%]0,7039 ¢ Tardi-
(Sub) Alcalins 2081 + 27¢ 2,58¢ [-2,80%0,7042¢
IAgul has/Bananas 2086 + 9¢ to
Pedra Vermelha 2080+ 7°¢
IAIto Bonito 2076 + 6° post-D2
Santa Rosa 1962} 2073+ 1¢ 3,139 |- 10,540,6882 ¢
0,7466!
Fazenda Bananas 2072+ 1¢
Maravilha 2071+ 1° 2,589 |-2,80%]0,7029 ¢
Marmota 2003 + 2¢
Altération D3
hydrothermale [Moscovite 2054 + 29
Mineralisation post-collision|

a= Silva1992; b= Mascarenhas & Garcia 1989; c = Pimentel & Silva2003; d = Rios 2002; e = Mello 2000; f = Cruz Filho, et al. 2003a; g = Cruz Filho, et al. 2003b;

h=AlvesdaSilva1994; i = Sabaté et al. 1990; j = Pereira 1992; k =Nascimentoet al. 2004 (sous presse). CRV RI= ceinture de roches vertes du Rio Itapicuru
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4.3 Microstructures et Données magnétiques de la Région de Teofilandia

4.3.1 Microstructures
4.3.1.1 Principaux types de microstructures

Une éude systématique sous le microscope de sections minces orientées de la plupart des
dfférents dtes déchantillonnage a pemis didentifier trois principdes catégories de
microstructures. Chaque catégorie a éé subdivisée en deux sous-classes, ce qui donne SX types
de microstructures dans le tableau 4.9: magmatique (types 1 et 2), orthogneissique (types 3 et 4)
et mylonitique (types 5 et 6). L'emprente hydrothermde de facies schistes-verts, essentidlement
marquée par la présence de chlorite, s&ricite, épidote et cacite, et distinguée par une étoile dans
le Tableau 4.9. Cette empreinte qui est surtout associée aux types 5 et 6 peut auss Simprimer
localement sur tous les autres types.

4.3.1.2 Microstructures magmatiques

Ces microgtructures portent la fabrique la plus primaire ou la plus préservée de toute la
région. Elles varient de facon continue entre (1) un type typiquement magmatique, e (2) un type
a recrigdlisation naissante. Les deux types sont exclusvement présents dans les granitoides de
Teofilandia (GRT) e de Santa Rosa (GSR), au Nord-Est et au Sud-Ouest de la région (Fig.
4.18).

Magmatique

3 km

110 Typique

[] Recristallisation naissante

-~
o GRTp
| A

e

Fig. 4.18 Distribution des microstructures magmatiques dans larégion de Teofilandia.

(1) La microgtructure typiquement magmatique est caractérisée, sous le microscope,
par des crisaux de plagioclase rectangulaires (Fig. 4.19a, b), de biotite et d'amphibole sans
déformation notable, de quartz et de feldspath potassique sans formes propres. Les grands grains
de quatz ont des extinctions onduleuses peu marquées, ils présentent fréquemment des sous-
joints en damier (Fig. 4.19c). Cda caractérise une déformation a I'éa solide a des températures
proches du solidus du granite (Mainprice et al. 1986; Krulh 1996). Par ailleurs, les micro-
fractures intracrigtdlines dans les plagioclases remplis par du liquide résdud qui crigdlise en
quartz et plagioclase principdement, atestent d’'une déformation a I'éat sub-magmatique, td que
défini par Bouchez et al. (1992), ¢’ est-&- dire en présence de liquide magmatique résidudl.
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(2) La microgructure a recrigtallisation naissante montre le développement de grands
néoblastes de quartz (0,5 mm) en pé&iphérie des plus grands grains (Fig. 4.19d). Ces néoblastes
ont habituellement des joints nets, bien restaurés sgne dune empreinte de haute température.
Quelques "kinks' dans la bictite et dans les amphiboles, sans changement de composition,
démontre la gabilité de ces minéraux a haute température. Quelques rares plagioclases peuvent
auss recrigdliser formant des nouveaux grains polygonaux et des joints équilibrés en points
triples (Fig. 4.19¢). Les inter-croissances "myrmekitiques’ (Fig. 4.19f) indiquent égdement une
haute température, au-dessus de 550°C (Tribe & D'Lemos 1996).

Fig. 4.19 Microstructures de la région de Teofilandia. () magmatique typique; (b) magmatique avec empreintes
hydrothermales; (c) magmatique typique avec quartz en damier; (d) magmatique avec recristallisation naissante
marquée par le développement de sous-grains dans le quartz; (€) magmatique avec cristaux de plagioclase et quartz
polygonaux et limites en triple jonction ; (f) magmatique avec intercroissances de myrmeékites, (g) orthogneissique
modeérée: reliques d’un cristal magmatique de plagioclase avec une auréole de petits grains de quartz et plagioclase
recristalisés; (h) orthogneissique typique présentant des rubans allongés de quartz recristallisé a grain fin; (i)
mylonitique typique : matrice composée de cristaux de quartz et plagioclase et phyllite a grain trés fin qui entourent
desreliques de quartz et plagioclasefracturés agrain plus gros.

Ces microgtructures sont observées au Nord-Est de notre région d'éude, mais eles sont
en généra affectées par une mylonitisation supplémentaire (donnant le type 5).
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Tableau 4.9 Données magnétiques et microstructuralesde larégion de Teofilandia.

Position GPS (UTM) Typede  Typede Péle

Site E N roche Microestr. Km (nSl) P% L% T Linéation Foliation

BA039 490918 8730936 GRB 3 99,4 8,9 7,5 -0,71 124/04 215/09
BA044 489765 8731970 GRB 3 109,1 10,6 5,8 -0,11 100/01 10/15
BA048 489101 8732072 GRB 3 84,2 8,3 5,0 -0,23 290/06 23/22
BA050 489252 8732347 GRB 3 81,7 3,7 14 0,21 83/02 178/65
BA059 491858 8731964 GRB 3 89,0 55 2,9 -0,08 280/13 23/44
BA067 493824 8730855 GRB 3 74,7 5,2 3,9 -0,54 298/16 29/03
BA069 493116 8729508 GRB 3 96,7 9,6 6,0 -0,26 297/06 37/58
BAO75 492853 8729815 GRB 3 96,3 8,7 7,3 -0,70 301/14 53/56
BA08O 493281 8730750 GRB 3 103,0 7,3 4,9 -0,37 300/06 34/33
BAO081 492710 8731002 GRB 3 98,8 6,9 4,1 -0,21 114/15 208/12
BA083 492602 8731502 GRB 3 91,2 7,4 5,9 -0,62 284/10 21/35
BA089 494101 8727791 GRTp 3* 168,2 9,1 3,9 0,11 289/01 196/82
HHNO030 488363 8723435 GRTp 1 10911,7 19,1 4,4 0,51 161/10 37/73
HHNO097 490552 8722346 GRTp 1 3198,1 134 9,5 -0,45 339/10 234/57
HHNO098 487860 8724042 GRTp 1 12453,1 10,8 51 0,02 172/03 70/73
HHNO099 487496 8723102 GRTp 1 13825,4 13,2 1,7 0,72 214/10 17/80
HHN100 486267 8723260 GRTp 3 10581,1 36,8 16,9 0,0 198/3 107/22
HHN101 485458 8723384 GRTp 3 6598 11,1 2,8 0,47 318/15 205/55
HHN102 483384 8723740 GN 4 1395,2 14,0 8,5 -0,25 84/11 346/37
HHN103 481313 8718532 GRTp 5 2111 5,6 0,7 0,73 178/59 287/11
HHN104 507484 8737344 GRTh 5% 167,5 11 0,3 0,43 212/74 93/08
HHN105 508248 8733318 GRTp 2 2128,6 2,7 0,3 0,75 15/05 122/74
HHN106 508552 8729930 GRTp - 5090,0 55 0,8 0,71 298/03 185/83
HHN107 507800 8732366 GRTp - 390,6 3,9 0,8 0,56 250/04 356/77
HHN108 509622 8727466 GN 4 24532 102,4 98,7 -0,95 239/01 330/84
HHN109 503198 8731636 GRTp 2 4716,1 7,6 4,4 -0,17 139/18 05/65
HNO001 501251 8729064 GRTp 3 6920,5 11,1 3,8 0,29 266/17 64/72
HNO002 502408 8727983 GRTp 3 8911,2 15,3 2,6 0,63 224/08 323/46
HNO003 503157 8728023 GRTp 6* 5709,5 12,0 5,6 0,04 219/17 319/29
HNO004 503670 8726993 GN 4 2141,3 16,9 8,7 -0,07 29/12 121/11
HNO05 502401 8732604 GRTh 1 3813,3 12,4 7,0 -0,17 334/29 111/53
HNO006 502270 8734749 GRTh 1* 201,6 1,2 0,7 -0,13 100/01 07/79
HNO0O7 502450 8735784 GRTh 1* 196,6 31 1,2 0,23 304/06 176/80
HNO008 502163 8736766 GRTh 5% 535,8 2,9 14 0,01 83/06 297/82
HNO009 501478 8735650 GRTh 1* 354,5 4,1 1,2 0,40 248/26 138/35
HNO10 500116 8736503 GRTh 5% 113,5 3,5 2,8 -0,61 93/03 346/79
HNO11 499786 8736917 QFP 6* 166,9 3,4 2,9 -0,68 99/09 08/07
HNO12 499916 8737676 QFP 6* 457,2 2,6 0,9 0,30 68/26 275/61
HNO13 501130 8736759 GRTh - 151,7 14 0,8 -0,16 249/02 154/72
HNO14 502426 8737946 GRTh 5* 183,6 0,9 0,3 0,43 287/20 129/69
HNO15 501324 8737674 GRTh 5*% 196,5 15 0,6 0,16 68/23 305/52
HNO16 501242 8734800 GRTh 1* 184,7 1,3 0,6 0,09 257/16 140/57
HNO17 498538 8736551 QFP 5* 122,0 2,1 15 -0,48 271/11 83/79
HNO018 497943 8735938 QFP 6* 149,7 3,2 2,8 -0,78 90/02 342/83
HNO19 501315 8733014 GRTh 2 903,8 54 0,9 0,67 262/40 48/44
HNO020 500866 8732012 GRTh 2% 815,1 13,8 55 0,17 257/10 105/79
HNO021 500070 8732367 GRTh 2 4232,7 16,5 4,5 0,43 331/06 71/60
HNO022 499216 8734150 GRTh - 173,0 2,9 0,4 0,69 104/05 346/79
HNO023 499184 8733138 GRTh 2% 242.6 3,0 0,8 0,44 207/60 54/27
HNO024 498001 8734259 GRTh 5* 188,7 3,0 15 -0,02 104/20 343/55
HNO025 498378 8733381 GRTh 5% 163,2 3,3 0,8 0,53 263/13 68/76
HNO026 500900 8726798 GRTp 2 5376,1 11,0 7,5 -0,39 30/08 296/27
HNO027 488544 8724498 GRTp 1 12262,4 12,3 3,4 0,42 161/01 69/55
HNO028 481146 8723525 GN 4 4803,7 26,6 12,9 -0,03 104/11 08/29
HNO029 482833 8725208 GRB 3 278,1 14,6 8,0 -0,13 83/21 318/57
HNO30 478504 8735617 GG - 95,3 13,2 1,9 0,69 347/01 80/66
HNO31 487695 8722364 GRTp 1 15449,4 20,3 8,7 0,10 148/20 36/45
HNO032 487844 8720848 GRTp 2 9568,4 27,8 14,1 -0,08 176/59 45/22
HNO33 488108 8719813 GRTp 3 9459,7 16,9 1,4 0,83 231/26 347142
HNO034 487666 8718653 GRTp 1 54446 17,2 1,3 0,84 329/43 228/12
HNO35 486407 8718908 GRTp 3 4391,2 21,8 43 0,58 79/26 206/52
HNO036 487072 8719763 GRTp 5 1447,1 17 3,3 0,58 77/30 177/16
HNO037 486146 8720425 GRTp - 7856,9 17,6 25 0,69 262/25 23/49
HNO038 487138 8721224 GRTp 1 5632,5 10,0 2,4 0,50 225/17 107/57
HNO039 499653 8727968 GRTp 3 7502,0 11,2 3,8 0,30 69/05 263/85
HNO040 499141 8728780 GRTp 3 6714,2 14,9 4,2 0,41 304/16 103/73
HNO041 497405 8729048 GRTp 3* 586,0 17,4 7,7 0,08 292/17 109/73
HNO042 487054 8721892 GRTp 1 13028,1 17,8 8,6 -0,01 146/18 31/52
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Tableau 4.9 (suite) Données magnétiques et microstructurales de larégion de Teofilandia.

Position GPS (UTM) Typede  Typede Péle

Site E N roche Microestr. Km (nmSl) P% L% T Linéation Foliation

HNO043 486138 8721262 GRTp 2 6760,0 18,7 8,6 0,04 170/58 09/30
HNO044 485363 8720745 GRTp 3 95195 17,3 164 -0,90 169/29 66/23
HNO045 485204 8719716 GRTp 3 4820,1 14,3 11,4 -0,62 97/27 325/53
HNO046 490314 8723294 GRTp 1 12196,1 24,3 5,9 0,47 18/12 253/70
HNO047 489331 8722773 GRTp 1 9803,1 24,6 8,7 0,24 181/25 25/63
HNO048 488512 8722559 GRTp 1 5257,3 16,9 4,6 0,43 197/09 94/54
HNO049 488481 8721604 GRTp 2 9352,3 23,3 8,4 0,23 147/18 353/70
HNO50 489205 8720760 GRTp 2 11698,7 23,8 13,7 -0,21 196/19 55/66
HNO051 489893 8720023 GRTp 5 9670,1 11,1 0,6 0,88 268/05 01/29
HNO052 491443 8722514 GRTp 1 82915 22,6 10,9 -0,02 180/01 272/62
HNO053 491810 8721387 GRTp 2 91285 16,6 9,3 -0,16 307/13 124/77
HNO054 491856 8720159 GRTp 5 3666,7 8,7 7,3 -0,69 62/12 232/77
HNO055 490577 8719389 GRTp 3 6526,4 9,2 5,9 -0,30 179/49 05/40
HNO56 493017 8722871 GR 1 11493,7 20,3 9,8 -0,01 156/47 265/17
HNO57 492344 8723570 GR 1 2142,1 12,0 6,2 -0,05 05/25 127/49
HNO58 486570 8722418 GRTp - 1142,6 8,2 1,4 0,64 98/54 04/03
HNO059 485079 8721537 GRTp 3 9319,7 194 11,6 -0,24 144/11 239/25
HNO060 484073 8721616 GRTp 1 4059,8 5,9 3,8 -0,31 12/04 281/4
HNO061 483189 8720108 GRTp 5 327,1 7,6 1,6 0,56 47/01 317/03
HNO062 481597 8719290 GRTp - 2203,8 6,7 1,5 0,53 299/75 184/07
HNO63 491303 8728415 GN 4 4922,9 58,6 46,4 -0,65 315/04 49/44
HNO064 487616 8729546 GN 4 3864,5 31,2 21,6 -0,44 75/01 345/39
HNO65 487737 8730542 GN 4 87,3 143 4,9 0,28 83/11 334/59
HNO066 487840 8731336 GRB 3 93,8 8,3 4,4  -0,09 70/18 162/05
HNO67 488139 8728766 GN 4 2332,9 18,0 14,9 -0,68 261/02 170/25
HNO068 488963 8727908 GN 4 138,6 8,1 55 -0,38 256/03 346/03
HNO069 488017 8727675 GN 4 3328,6 6,8 6,5 -0,92 273/23 164/37
HNO70 487197 8727513 GN 4 2932,4 6,1 54 -0,78 274127 81/62
HNO71 485828 8727875 GN 4 7143 21,4 13,4 -0,30 72/05 340/26
HNO072 486594 8729595 GN 4 3359 446 21,4 -0,05 238/23 114/53
HNO73 485853 8729865 GRB 3 68,1 13,7 5,3 0,2 53/15 303/53
HNO074 486638 8728282 GN 4 1038,9 67,8 32,7 -0,09 71/01 340/49
HNO75 486706 8726632 GRTp 3 5209,4 16,8 11,2 -0,37 291/07 25/34
HNO76 486347 8725983 GRTp 3 522,4 6,7 2,9 0,11 282/01 12/73
HNO77 489651 8726648 GRTp 6* 243,1 3,3 2,4 -0,48 328/29 228/18
HNO78 488291 8726890 GRTp 3 2532,8 21,3 12,5 -0,21 288/22 32/30
HNO79 488774 8726205 GRTp 3 3402,2 14,9 9,5 -0,31 60/56 201/28
HNO080 487760 8725773 GRTp 3 204,8 6,9 4,1 -0,21 56/46 156/09
HNO081 486545 8724840 GRTp 6* 241,9 0,7 0,5 -0,36 78/15 332/46
HNO082 485559 8724418 GRTp 6* 250,6 1,0 0,6 -0,11 250/15 352/38
HNO083 482249 8723652 GN 4 3296,6 18,7 13,7 -0,5 92/10 356/33
HNO084 484001 8725992 GN 4 1955,6 29,0 16,4 -0,19 144/03 236/39
HNO085 483803 8722163 GRTp 1 10747,8 14,7 88 -0,23 295/23 88/64
HNO086 489564 8725278 GRTp 3 5283,3 15,7 12,5 -0,61 39/87 183/3
HNO087 498795 8730796 GRTp 3 9279,3 8,2 1,7 0,57 332/21 88/49
HNO088 491687 8730598 GRB 3 1115 11,0 6,1 -0,13 312/06 45/23
HNO089 499955 8730718 GRTp 3 6903,0 7,9 7,3 -0,86 332/05 62/08
HNO090 499137 8731719 GRTh 2 3157,3 14,8 3,0 0,57 160/05 52/75
HNO091 499780 8735070 GRTh 5% 190,2 2,4 0,9 0,23 294/14 170/66
HNO092 497147 8727803 GRTp 3 9889,6 14,3 4,0 0,41 70/02 164/72
HNO093 495473 8728512 GRTp 3 1572,2 21,6 10,0 0,02 288/09 160/76
HN094 496497 8724712 GRTp 2 4862,8 8,3 2,8 0,3 235/04 330/48
HNO095 497677 8726114 GRTp 3 87454 15,7 9,7 -0,27 241/07 336/38
HN096 490735 8721536 GR 2 16626,8 57,9 14,4 0,41 175/33 42/46
HNO097 497597 8736345 QFP 5* 122,5 3,7 1,8 0,01 256/11 82/79
HN098 497446 8737034 QFP 6* 52,9 1,5 0,7 0,12 94/14 352/39
HNO099 498969 8735576 GRTh 5* 179,4 1,4 0,5 0,3 46/06 290/77
HN100 498354 8734729 GRTh 5* 476,0 3,5 2,7 -0,54 78/18 333/38
HN101 496078 8735718 QFP 6* 83,0 3,0 2,5 -0,69 247/07 39/82
HN102 495400 8734855 QFP 6* 117,1 4.4 3,6 -0,62 79/01 346/62
HN103 497657 8733961 GRTh 5* 158,7 3,9 1,1 0,44 115/10 344/74
HN104 498493 8731721 GRTh 2* 10319 16,1 3,9 0,48 248/22 118/57
HN105 498645 8729663 GRTp 3 12139,1 21,4 9,7 0,04 294/10 183/64
HN106 496732 8728726 GRTp 3 2806,6 22,3 8,4 0,20 300/17 104/72
HN107 496012 8727683 GRTp 3 7980,9 14,3 3,5 0,48 98/03 196/72
HN108 496849 8726748 GRTp 3 77554 13,3 3,8 0,41 83/02 201/87
HN109 493206 8726554 GRTp 3 164,5 4,0 0,9 0,55 26/29 149/45
HN110 494302 8725126 GRTp 3 7099,1 10,9 51 0,04 57/05 322/49
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Tableau 4.9 (suite) Données magnétiques et microstructurales de larégion de Teofilandia.

Position GPS (UTM) Typede  Typede Péle

Site E N roche Microestr. Km (nSl) P% L% T Linéation Foliation

HN111 502898 8737007 GRTh 5% 249,3 3,1 0,9 0,44 51/04 148/62
HN112 507774 8735789 GRTh 2% 174,6 1,6 0,2 0,73 281/16 54/67
HN113 508489 8734518 GRTp - 213,5 2,9 1,0 0,29 358/31 128/47
HN114 501993 8733631 GRTh 1 1039,5 6,9 1,8 0,45 338/05 95/80
HN115 500103 8733732 GRTh 2% 183,7 2,5 0,5 0,55 314/16 79/63
HN116 499933 8735984 GRTh 5* 160,0 1,8 0,7 0,19 262/6 46/82
HN117 500372 8737382 QFP 5% 3755,1 12,6 6,4 -0,05 105/10 352/67
HN118 499900 8729422 GRTp - 7710,8 13,2 0,5 0,92 237/07 123/72
HN119 491359 8724834 GR 1 8647,2 20,2 112 -0,15 03/09 195/81
HN120 491245 8723579 GR 1 1388,8 21,3 4,0 0,59 02/17 264/24
HN121 489951 8724240 MGB - 392,7 10,9 0,9 0,83 90/24 297/64
HN122 494479 8721052 GR - 4587,9 17,2 10,2 -0,23 170/2 260/17
HN123 493653 8720728 GR - 7006,7 16,6 9,4 -0,17 217/28 113/25
HN291 513274 8735747 GRTh 2 3699,8 3,5 11 0,38 335/18 111/66
HN292 513289 8736834 GRTh 2 1375,1 4,6 3,2 -0,4 229/19 351/57
HN293 513222 8737854 GRTh 2 8670,5 6,4 11 0,66 53/09 150/37
HN294 513018 8739441 GRTh 2% 185,4 2,0 1,0 -0,04 76/10 169/21
HN295 511964 8738797 GRTh 2 3314,2 7,5 4,8 -0,29 277117 157/59
HN296 511550 8737785 GRTh 2 798,0 2,6 0,2 0,83 345/09 75102
HN297 511623 8734645 GRTp 3 2240,8 2,9 0,5 0,67 199/14 33/76
HN298 512866 8734260 GRTp 3 5248,0 55 0,3 0,88 42/01 307/82
HN299 512590 8733405 GRTp 2 2252,5 7,1 3,7 -0,06 214/10 329/68
HN300 512504 8732657 GRTp - 1348,8 3,4 3,2 -0,87 43/06 312/16
HN301 479440 8736152 GG - 233,7 575 27,6 -0,07 85/01 264/89
HN302 479652 8737694 GSG/ANF - 15156 36,9 21,1 -0,22 58/16 213/73
HN303 480511 8740295 PEG/ GSG - 249,7 20,4 8,7 0,11 23/07 125/60
HN304 481951 8742339 PEG/ GSG - 63,2 248 9,5 0,20 45/04 296/76
HN305 481608 8740729 GG - 11129,1 51,1 33,0 -0,38 126/02 33/62
HN306 483092 8739932 GG - 3066,5 27,4 23,8 -0,76 100/19 227/60
HN307 482513 8739049 GG - 934,6 5,4 3,6 -0,32 87/10 322/73
HN308 482316 8737542 GG - 1200,8 14,8 12,6 -0,72 108/17 13/15
HN309 481201 8737145 GG - 860,6 10,6 7,0 -0,33 126/05 225/64
HN310 482276 8736380 GG - 83,1 3,2 1,0 0,38 185/04 275/07
HN311 481790 8733598 GG - 4163,3 17,8 7,2 0,15 151/03 19/86
HN312 478317 8735895 GG - 42,5 2,9 0,9 0,40 76/02 168/41
HN313 477406 8734668 GG - 15,2 6,8 0,8 0,75 227/44 122/16
HN314 477786 8733497 GG - 10972 66,1 18,3 0,34 31/13 136/48
HN315 477103 8733385 GG - 27,6 3,6 0,8 0,58 354/3 87/35
HN316 478796 8730188 GG 2 15601 72,2 19,1 0,36 135/25 322/65
HN317 479968 8728866 GG - 28,4 2,2 1,0 0,09 123/22 224/25
HN319 478328 8726038 GG - 28,3 8,8 1,3 0,70 125/08 342/80
HN320 477770 8726792 GG - 38,9 5,0 0,5 0,80 74/06 322/74
HN382 488549 8729659 GN 4 15916,2 17,5 6,6 0,21 264/6/ 07/67
HN615 492482 8722563 GR 1 17445,1 38,5 11,3 0,34 335/01 65/04
TE096 496927 8734454 GRTh 5% 156,3 6,1 2,0 0,33 88/06 343/70
TE097 497559 8736602 QFP 5% 137,4 2,6 1,6 -0,23 263/06 159/66
TE098 502834 8735281 GRTh 2% 157,2 1,8 0,5 0,40 246/26 61/63
TE099 502117 8731201 GRTp 2 8606,8 16,6 3,9 0,50 339/12 142/78
TE101 497182 8725108 GRTp 3 20935,2 21,7 10,4 -0,01 71/02 339/46
TE102 486537 8724107 GRTp 2 7261,2 19,7 9,0 0,05 232/38 128/17
TE104 482062 8735355 GRSG - 1627,3 7,4 2,2 0,40 57/01 324/78
TE107 486779 8726526 GRTp 3 19962,5 30,9 20,9 -0,41 94/04 360/45
TE109 493205 8731194 GRB 3 94,1 5,8 3,5 -0,23 288/18 27126
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4.3.1.3 Microstructures orthogneissiques

Nous avons clase ces microgructures en: (3) microgtructures avec orthogneissification
modéré, et (4) microstructures avec orthogneissfication typique. Le premier type se rencontre
dans les granitoides de Teofilandia et Barrocas, e le deuxieme type caractérise les gneiss (Fig.
4.20).

(3) Le type modérément orthogneissque et une exageration du type 2 avec une
recrigdlisation un peu plus forte que dans le type 2 (Fig. 4.199). Quelques reiques de la
microdructure magmatique primaire subsstent e les grains du quatz montrent  habituelement
des formes alongées, remplacés par des mosaiques de nouveaux grains de dimensons variables
qui indiquent leur recrigdlisation syn-tectonique. Fractures dans les feldspaths, hérités des
microgtructures magmetiques, et recrigalisation des néoblastes autour des feldspaths, sont auss
digtinctifs de ce type de microstructure.

Orthogneissique

o~ 3 & Modérée
.'/ G I_E/I ] 4 8 |:|-' [':l:if[lll.:

X,

Fig. 4.20 Distribution des microstructures orthogneissiques dans larégion de Teofilandia.

(4 Dans les microstructures orthogneissques typiques, les microgtructures
magmatiques origindes ne peuvent plus ére reconnues (Fig. 4.19h). Une foliation & une
linéetion bien définies accompagnent cette microgtructure. La talle des grans e héérogene,
mais en généra beaucoup plus fine que dans la microdructure d'origine. Les grains de quartz
sont toujours formés de polycristaux, et souvent ils forment des rubans dlongés dans une matrice
composée de feldspaths fracturés et partidlement recrigtdlisés, de biotite recrigtdliste et
damphibole.  Comme pour les microdructures magmatiques, aux  microstructures
orthogneissques  peuvent Sgouter une mylonitisstion e/ou une empreinte hydrothermde
décrites ci-dessous.

4.3.1.4 Microstructures mylonitiques

Les microstructures mylonitiques Simpriment sur tous les autres types. Lorsgue les
microdructures mylonitiques sont faibles en intensté e sporadiques, on définit le type 5. On
peut encore bien reconndtre sans ambiguité les microdtructures antérieures. Quelques micro-
cisdllements & zones a gran fin peuvent se développer entre les grands crigtaux primaires, et
des grans recridalisés gpparaissent en périphérie et pafois a l'intérieur des grans de quartz
(Fig. 4.19)).
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La microstructure de type 6 et définie lorsgque la matrice a gran fin de quatz &
fddspath devient dominante pami les porphyroclastes (principdement de quatz & de
feldspath). On observe de fortes extinctions onduleuses et des pliages (kinking) de chlorite et
sicite. Cette microgructure franche sobserve en particulier au Nord-Est de la région d'éude
(GRTh et QFP), et tout au long de la limite entre le GRTp et les méabasadtes (MBS, Fig. 4.21).
Les microgtructures précédentes (types 1 a 5) disparaissent, et sont remplacées par des micro-
domaines S-C lenticulaires (Fig. 4.19i)), plus ou moins anastomosés. Enfin, ces microgtructures
mylonitiques Saccompagnent de phases mingdes hydrothermaes gppatenant au  facies
schiges-verts. Ces phases secondaires, modérément développées dans le type 5, forment dans le
type 6, des bandes riches en phyllites (s&ricite, chlorite) et épidote.

Mylonitique

5o Faible L L

' 6 » Bien développée
# Empreinte hydrothermal

Fig. 4.21 Distribution des microstructures mylonitiques et de I’empreinte hydrothermale dans la région de
Teofilandia

4.3.2 Données magnétiques

Les échantillons orientés de la région de Teofilandia ont é&é obtenus a partir de 189 stes
différents (Fig. 4.1): 126 dtes proviennent de la granodiorite de Tedfilandia
(GRTp+GRTh+QFP), 16 dStes proviennent de la trondhjémite de Barrocas, 8 Sites proviennent
du granite de Santa Rosa, I7 sites du socle gneissique (GN), 21 Sites du gneiss et des granites de
la région de Sdgaddia (GSG) et 1 site d'une amphibolite. Deux carottes orientées par Ste ont éé
prélevées avec une carotteuse portative. Chague carotte a é&é coupée en au moins deux
échantillons cylindriques, fournissant au moins quatre échantillons par Ste. Un totd d environ
760 échantillons a é&é andyse dans cette éude. Chague échantillon, avec 25 mm de diametre et
22 mm de longueur, a &é mesuré pour obtenir sa susceptibilité magnéique (SM), son anisotropie
(ASM, AAR), son aimantation rémanente naturelle (ARN) ou des données pa éomagnétiques.

4.3.2.1 Minéralogie magnétique

Les observations microscopiques montrent que la magnétite est présente plutét dans le
type magmatique de la granodiorite de Tedfilandia (GRTp), dans le granite de Santa Rosa et
dans les gneiss La présence de magnétite primaire et souvent observée dans le type
porphyroide. Deux types principaux de magnétite magmatique sont reconnus. un type a grain fin
(< 0,01mm), automorphe, incluse dans les amphiboles et feldspaths (Fig. 4.22a b), e un type
plus tardif a gros grain (0,2 & 1mm), hypidiomorphe a xénomorphe, qui occupe les interstices
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entre les feldspaths, quatz e minéraux ferro-magnésiens (Fig. 4.22c, d, e ,f). Ce dermnier type
montre parfois des exsolutions d'ilménite (Fig. 4.22f). Locaement, des réactions sub-solidus ont
participé a la formation de magnétite a partir de biotite et d’amphibole. Par cortre, la magnétite
est tres rare dans le GRB & GRTh, e les conditions de fable fugacité d oxygene qui regnent
dans les facies hydrothermdisés (GRTh et QFP) sont favorables au développement des sulfures
(pyrite, Fig. 4.229, h).

Fig. 4.22 Photomicrographies de minéraux opaques des roches de Teofilandia: (a et b) magnétite a grain fin dans
une amphibole, en lumiére transmise (grains de magnétite redessinés en noir) et réfléchie, dans la granodiorite
porphyroide; (c, d, e et f) magnétite en gros grains, hypidiomorphe a xénomorphe dans les limites d' autres phases
minérales; (g et h) pyrite automorphe hydrothermale. mt: magnétite, hb: hornblende, pl: plagioclase, gz: quartz, bt:
biotite, py: pyrite.
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Ces caractérigiques minérdogiques sont confirmées par les mesures thermomagnétiques
(Fig. 4.23). La magnétite pauvre en Ti ou pure e le principd minérd magnétique dans les
roches de forte susceptibilité et sans empreinte hydrothermae (GRTp, GSR,GNB, types 1 a 3;
Fig. 4234, b, d, e f, g, j, k et ), comme I'indiquent les températures de Curie autour 580°C. La
présence d'une trandtion entre 350° e 400°C suggere la présence de maghémite (Fig. 4.23).
L’absence de cette trangtion dans les courbes de refroidissement, et les vaeurs plus fables de
susceptibilité indiquent la converson de cette maghémite en hémdite gorés chauffage. La
trondhjémite de Barrocas et les roches affectées par I'dtération hydrothermale (GRTh) ont des
susceptibilités plus faibles, montrent, en plus de la contribution paramagnétique, la présence d'un
peu de magnétite associée a I'hématite (Figs. 4.23 ¢, h, i, m, n, o, p). Queques échantillons
montrent la formation de nouvelles phases ferromagnétiques (Figs. 423 h, m, n, p, g, 1) €, en
consequence, les courbes ne sont pas reproductibles aprés chauffage. Le type sub-volcanique
hydrothermalisé (QFP, Figs. 4.23 g, r) montre d abord une hyperbole typique du comportement
paramagnétique, avec la formation de magnétite (Tc=580°C) probablement a partir de micas
et/ou de sulfures a partir de 400°C.

Les boucles dhystéréss de pluseurs échantillons représentatifs de la région de
Teofilandia sont données en figure 4.24. Ces boucles sont compatibles avec la présence de
magnétite dans les échantillons ayant des microgtructures magmetiques et orthogneissiques (Fig.
424 a, b, d, e f, h, i, j). La présence de phases ferromagnétiques peut encore ére identifiée dans
les trondhjémites de Barrocas et dans les roches affectées par |'dtération hydrothermale, mais les
boucles d’'hystérésis sont fortement contrélées par les phases paramagnétiques (Fig. 4.24 ¢, g, k,
). Enfin, le diagramme de Day montre que les échantillons se didribuent le long des secteurs des
magnétites pseudo-monodomaines a polydomaines (Fig. 4.25). Cette didtribution est compatible
avec un méange de grans de magnétite de talles variables, incluant des grains de magnéite
pseudo-monodomaine de haute coercivité. Ces grains peuvent préserver |'enregistrement des
champs magnéiques anciens. On remarque que le granite de Santa Rosa et la trondhjémite de
Barocas ne semblent présenter que des magnétites polydomaines. Enfin, ces boucles
d hystérésis ne semblent pas montrer d hématite comme indiqué, pafois, par certaines courbes
thermomagnétiques.

4.3.2.2 Magnitudes de la susceptibilité magnétique et anisotropies

Les vdeurs de susceptibilité magnétique (Tableau 4.9) varient beaucoup sur la région, de
15 a 20.935 nfl, avec une moyenne de 3.822 n8l. En ce qui concerne les différents facies du
GRT, les vaeurs de la susceptibilité varient de 164 a 20.935 n8l pour GRTp (moyenne a 6.378
n8l), de 114 a 4.233 n8l pour GRTh (moyenne a 1.032 n8l), et de 53 & 3.755 Bl pour QFP
(moyenne a 516 nBl). Les valeurs de la susceptibilité vont de 68 a 278 nSl (moyenne a 104 n&l)
pour le GRB, de 1.389 a 17.745 n8l (moyenne a 8.667 ntl) pour le GSR, de 87 4 15.916 ntl
(moyenne a 3.039 n8l) pour le gneiss (GN), et de 15 a 15.601 n8l (moyenne a 2.475 nfl) pour
GSG (Fig. 4.26, 4.273).

D'agpres la "dasdfication conventionndle' de Rochette (1987) entre granitoides
paramagnétiques (Km <500 n8l) et granitoides ferromagnétiques (Km >500 n8l), plus que 61%
des échantillons gppartiennent & ce dernier type, principdement GRTp, GSR, GN et GSG. Par
suite, la plupart des roches hidrotermalisées da la granodiorite de Teofilandia (GRTh, QFP) & de
la trondhjémite de Barrocas (GRB) appartiennent a la catégorie des granitoides paramagnétiques
(Fig. 4.26). Par rapport aux microstructures, on observe que le type magmatique est plutét
ferromagnétique et que le type mylonitique est plutbt paramagnétique. Le type orthogneissque
gppartient aux deux types de comportement.
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Fig. 4.25 Diagramme de Day des roches de larégion de Teofilandia.

Les pourcentages de l'anisotropie (P% = [(K1/K3) - 1] x 100) varient de 1% a 102%
(moyenne a10,3%) sur la région entiére (Table 4.9, Fig. 4.27b). En ce qui concerne les différents
facies de la granodiorite, le GRTp a un fort pourcentage d'anisotropie moyenne (P%=13,6), aors
gue le GRTh et le QFP ont des faibles anisotropies (P%=4,7 et P%=3,9, respectivement). Les
pourcentages de I'anisotropie dans le GRB, le GSR, le GN, et le GSG sont, respectivement,
P%=8,5, P%=25,5 P%=295 et P%=21,8. On note que les plus fortes vaeurs de |'anisotropie
correspondent aux types ferromagnétiques, et que les plus fables aux types paramagnétiques,
une obsarvation plutbt commune dans les granitoides On observe auss que les types
variablement hydrothermalisés et mylonitiques ont les plus basses magnitudes d'anisotropie.

Mylo
{en

Mag

Fig. 4.26 Histogrammes de fréguence de la susceptibilité (a) par type de roche et (b) par microstructure de
larégion de Teofilandia
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Fig. 4.27 Données magnétiques scalaires de la région de Teofilandia: (a) Susceptibilité en nSl; (b) Anisotropie en
pourcentage; (c) Paramétre de forme de Jelinek (-1£ T £+1).
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La méme tendance et observée pour les pourcentages de l'anisotropie linéaire (L% =
[(K1/K2) - 1] x 100) lesquels sont, pour le GRTp, le GRTh et le QFP respectivement, de 5,7%,
1,7% et 2,5%, aors que les vaeurs L% pour le GRB, le GSR, le GN et le GSG sont de 5,1%,
9,6%, 19,9% et 9,6%, respectivement (Table 4.9, Fig. 4.27c). Cependant, I'équilibre entre les
gructures linéaires et planaires varient d'un ype a l'autre. Ce qui et caractérisé par le parametre
de forme de Jdinek (1981): T=[Log(K2/K3)-Log(K1/K3)] / [Log(K2/K3)+(LogK1/K>)], qui varie
de T=-1 (dlipsoide gplati) a T=+1 (dlipsoide dlongé). Bien qu'il couvre presque sa gamme
entiere de variaion, de —0,95 a +0,92, le paramétre T est caractérisé par des structures planaires
dominantes pour le GRTp (T moyen = 0,14), le GRTh (T moyen = 0,25), le GSR (T moyen =
0,09), et le GSG (T moyen = 0,15), dors que des structures linéaires dominantes sont observées
pour le QFP (T moyen = -0,31), le GN (T moyen = -0,34) et le GRB (T moyen = -0,25) (Table
4.9).

4.3.2.3 Foliations et linéations magnétiques

Le Tableau 4.9 présente auss les orientations de K1 e K3 par rapport au référentie
géographigue, indiquée par leurs déclinaisons (azimut) et inclinaisons (plongement).

Dans les granodiorites de Tedfilandia (GRT), les linéations de direction E-W dominent
largement dans le secteur nord-est pendant que les linéations de direction NS dominent dans le
secteur sud-ouest; les tendances intermeédiaires (NW-SE a NE-SW) sont observées dans la partie
et du massf (Fig. 4.28a carte de linégtions). Le granite de Santa Rosa montre des directions
dominantes NS, pendant que la région de Salgaddia montre des directions N-S dans les secteurs
nord-ouest et sud, avec une dominance de directions EW dans la partie centrale et nord-est. Les
linéetions E-W dominent dans les trondhjémites de Barrocas (GRB) et les gneiss de Barrocas
(GNB), en suivant laforme arquée de leurs régions d affleurement.

Les foliations magnétiques ont, en généra, des plongements faibles a modérés, et dles
sont fortement organisées en zone autour de la direction EW (Fig. 4.28b: diagramme de pdles de
foliation). Un examen plus détallé montre que les granodiorites de Tedfilandia (GRT) ont des
plongements paticulierement fables (<30°) e des directions variables Des plongements
habitudlement supérieurs a 40° sont observés dans le GRT a sa limite avec le sode gnessque
(GN), locdement dans les secteurs centre et sud-ouest du GSG, dans le gneiss de Barrocas
(GNB), dans la trondhjémite de Barrocas (GRB), et dans le granite de Santa Rosa. Les directions
de lafoliation correspondantes varient entre ENE-WSW et ESE-WNW.

4.3.2.4 Comparaison des microstructures et des fabriques magnétiques

Les microgtructures et les fabriques magnétiques sont présentées ensemble sur la figure
4.29. Méme 9 quelques vaidions de directions peuvent ére observées dans chague famille,
deux directions de linéations magnéiques peuvent ére identifiees "N-S' (Fig. 4.29b1 et cl) et
"E-W" (Figs. 4.2902, c2 et 4.29b3, c3). Notons que plus de 85% des linéations ont des
plongements inférieurs a 30°, et les foliaions correspondantes ont de faibles pendanges (75% <
30°).
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Fig. 4.28 Données magnétiques directionnelles de la région de Teofilandia. (a) Linéations (plongementen degrés) et
diagramme correspondant (Schmidt, hémisphere inférieur, contours de densité, intervalles en 1%; 189 mesures). (b)
Foliations (pendage en degrés) et diagramme des pdles de foliation correspondant.
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Fig. 4.29 Comparaison entre (a) les microstructures, (b) les linéations magnétiques, et (c) les diagrammes isosurface
correspondants de la région de Teofilandia. Les figures localisés dans les parties supérieure, intermédiaire et
inférieure correspondent, respectivement, aux types microstructuraux magmatique (al, bl, cl), orthogneissique (a2,
b2, c2) et mylonitique (a3, b3, c3).

La direction N-S caractérise clairement les microstructures magmatiques de types 1 et 2
(Figs. 4.29al et a2), méme 9 quelques directions EW restent présentes. Ces dernieres directions
correspondent  principdement aux échantillons qui présentent quelques traces orthogneissiques
de type 3 (hate température), ou bien quedques traces de mylonitisation €/ou
/hydrothermadlisation, types 1*, 2*, 5 du Tab. 4.9. Pa contre, les microstructures
orthogneissques modérés (type 3) et typiques (type 4) présentent des linéations E-W (Figs.
4.29a2 et b2). On observe néanmoins que les linéations des trondhjémites (GRB) et des gneiss de
Barrocas (GNB) suivent la courbure de leur région d affleurement, qui va de NE-SW a l’Ouest, a
NW-SE a I'Ed. Enfin, les microstructures mylonitiques, en généra, accompagnées d empreintes
hydrothermales, sont caractérisées par des linéations de direction E-W (Figs. 4.29a3 et b3).

4.3.2.5 Discussion des microstructures, fabriques magnétiques et donnés de pression de la
région de Teofilandia

Un réaultat important de cette éude est la partition des Structures linéaires magnétiques
de la région de Tedfilandia en deux familles principaes ayant des microstructures et des régions

daffleurement différentes (Fig. 4.30).
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enveloppé par des zones de cisaillement de haute température de direction EW, en carte (a), et en coupe verticale
N-S (b). Les linéations EW sont perpendiculaires a la coupe, que ce soit celles liées a I'événement omniprésent
(EW1) ou celles liées a I'événement localisé (EW2). Le contact entre la ceinture Itabuna-Salvador-Curaga (CISC) et
le bloc de Serrinha est représenté comme une rampe latérale sénestre. D’ aprés Nascimento et al. (2004).

Le domaine de linéations N-S gpparttient principdement au type porphyroide de la
granodiorite de Tedfilandia (GRTp). Ces linétions N-S caractérisent des roches ou les
microgtructures sont exclusvement magmatiques (types 1 et 2). Dans ce type, & sauf dans le cas
ou il y a une empreinte mylonitique ou hydrothermae (Fig. 4.30), la magnétite et le porteur
dominant de la susceptibilité dont la magnitude est rarement inférieure a 1000 nSl. En revanche,
dans les dtes ou les microstructures du GRTp ne sont pas magmatiques, les linéations
magnétiques sécatent de N-S, ce qui est naturelement attribué aux empreintes postérieures
(orthogneissque, mylonitique et/ou hydrothermde). La comparaison entre microdructures et
fabriqgues montre que le domane des linéationrs N-S est un domane relique ou les dtructures
magmatiques sont présarvées. Comme le suggérent les faibles pendages des foliaions
magnétiques, le corps magmatique correspondant, la granodiorite de Tedfilandia, a la forme dun
sll ou dun laccolithe. Sa fabrique réguliere et bien réglée suggére que ce corps plutonique est
gyntectonique, & ses microgtructures magmatiques impliquent que son éirement sdon N-S sest
fait pendant samise en place.

Les données de presson (Al-in-hornblende: 488-607 MPa, Fig. 4.8) provenant du secteur
ouest de la région Teofilandia, et obtenues a partir damphiboles magmatiques dans le type
préservé (GRTp), suggérent que ce sl a crigdlisé a environ 15 km de profondeur. La variation
de ces pressions correspond a une variation de profondeur de plus de 4 km, en accord avec une
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largeur daffleurement de plus de 5 km en Nord-Sud e un pendage vers le Sud de la foliation
(Fig. 4.1). Aingd, le type GRTp se place logiqguement audessus des formations de Barrocas
(GRB et GNB) qui dfleurent immédiatement au Nord, qui possedent auss des foliations a
pendage sud, et qui enregistrent de plus hautes pressons d'équilibre (682-748 MPa, Fig. 4.8). Au
Sud, ce coar de GRTp préservé est recouvert par le socle gneissque (GN) pour leque une
presson autour de 564 MPa a éé déerminée. Enfin, a I'Est de cette région, les pressons, plus
basses qu'a I'Ouest, sont compatibles avec la proximité, au Nord-Est, du type sub-volcanique
(QFP).

Le domaine de linéations E-W concerne les roches qui ne possedent pas de
microstructures magmatiques (types 3 a 6). Ceci caactérise tout le reste du secteur de
Teofilandia  Les microstructures orthogneissques (types 3 e 4), qui affectent les gneiss de
Barrocas (GNB), la trondhjémite de Barrocas (GRB), et localement le type porphyroide (GRTp,
Fig. 4.308), a sa frontiére sud-ouest en particulier, caractérisent les roches qui ont é&é déformees
dans les conditions du facies amphibolite. Elles ont des linéations E-W subhorizontales et des
foligtions plongeant fortement vers le Sud. La trondhjémite de Barrocas (GRB) est trés différente
de la granodiorite de Tedfilandia, tant pétrographiquement quen susceptibilité magnétique. Elle
forme un corps magmatique distinct de la granodiorite de Teofilandia, pauvre en magnétite, avec
une dgnature typiquement "paramagnétique’ caract&ris® par une anisotropie dépassant a peine
10%, portée principdement par la biotite. Sa fabrique magnéique et tres semblable a celle du
gneiss de Barrocas (GNB) avec des directions de foliation et de linégtion variant de SW-NE a
NW-SE. Ce gneiss de Barrocas, a microgtructures tout a fait orthogneissque, a susceptibilité
intermédiaire entre la trondhjémite e la granodiorite, et donc plus riche en magnétite que cette
derniére, a une compostion proche de celle de la granodiorite de Teofilandia Il a pu partager
une higoire magmatique commune avec la granodiorite mais aucune fabrique linéaire N-S n'est
observée dans ces roches de Barrocas (GRB et GNB).

Dans les formations de Barrocas, les pressons déerminées sur amphibole sont d'environ
200 MPa plus élevées que dans la granodiorite de Teofilandia Ceci et en accord avec leur
postion gdructurde sous la granodiorite, comme suggéré par le pendage des foliations vers le
Sud (Fig. 4.30b). Ces pressions sont peut-étre les conditions d'origine des protolithes des roches
de Barocas, mais il et plus probable que la composition des amphiboles se soit ré-équilibrée
pendant la déformation E-W a grande échelle en condition de haute température.

Les microgtructures mylonitiques (types 5 e 6) concernent principdement la partie nord-
et de la région ou dles afectent locadement le type porphyroide (GRTp), & entierement les
types hydrothermdisé (GRTh) & sub-volcanique (QFP) de la granodiorite de Teofilandia (Fig.
4.30a). La rareté de la magnétite dans ces types qui ont probablement contenu de la magnétite
magmdtique a l'origine, et atribué a la modification minérde hydrothermade qui accompagne
souvent la microgtructure mylonitique. En conséquence, lintensté de la susceptibilité dépasse
difficilement 1.000 n8l. La fabrique magnétique, avec des anisotropies genérdement inférieures
a 5%, est portée par la biotite chloritisée ou la chlorite, typiques du facies schistes verts. Le type
sub-volcanique, locdisé plus au nord (QFP), est entierement affecté par I'empreinte mylonitique.
Ses susceptibilités plus variables sont attribuées a une plus grande vaiabilité de I'empreinte
hydrothermde. Cet événement tardif peut égdement ére reconnu dans la granodiorite
porphyroide de Teofilandia (GRTp: types 1* et 2*), ce qui a pour effet une tendance a perdre la
dructure N-S aux dépens de le dructure E-W, donnant souvent des linéations a directions
intermédiares (Fig. 4.308). Enfin, cet événement mylonitique-hydrotherma E-W est associé a
des zones de cisallement dont la prolongation vers I'Ouest affecte égdement les métabasdtes
(MBS). Il est raisonable de penser quil est responsable des minéraisations auriféres de la mine
de Fazenda Brasileiro (Fig. 4.30a,b).
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Enfin, on retrouve des linéations N-S dans le granite dcadin de Santa Rosa qui recoupe
nettement la granodiorite de Teofilandia (Fig. 4.30a), ce qui est compatible avec son &ge plus
récent (2,07 Ga ), e a microstructures parfaitement magmatiques. Ces linégtions sont  rattachées
a une mise en place podérieure aux événements EW (ou au moins a celui de haute température),
possblement formées dans une fente de tenson N-S, perpendiculaire a I'éirement EEW qui a
précédé. Une telle fente de tenson podt-tectonique est tout a fait compatible avec la position de
ce petit corps plutonique dans l'ombre de presson du méga-boudin granodioritique que nous
voyons se dével opper pendant I'étirement E-W de haute température.
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CHAPITRE 5:

AUTRES GRANITOIDES DU BLOC DE SERRINHA
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CHAPITRE 5:
AUTRES GRANITOIDES DU BLOC DE SERRINHA

5.1 Cadre géologique

Huit massfs granitiques paéoprotérozoiques du bloc de Serrinha (BS) ont éé éudiés,
au-dda des frontieres géologiques examinées dans les chapitres précédents, pour comprendre
I’histoire de la région de Tedfilandia dans un contexte plus large. Un totd de quatre-vingt huit
stes a é@é échantillonné. Quatre-vingt un sStes proviennent des massfs granitiques e sept Stes
proviennent des gneiss du bloc de Serrinha et de la ceinture Salvador-Curaga (Fig. 5.1). Quatre
massifs gppartiennent au groupe G2 et G3 des granitoides pré-tectoniques TTG-caco-dcdins
(Eficéas, Lagoa dos Bois, Nordestina et Serrinha) e quatre appartiennent au groupe G4 des
granitoides tardi- a post-tectoniques de naure sub-acdine a dcdine (Afonso, Cansancéo,
Pintado et Santa Luz).

5.1.1 Granitoides pré-tectoniques TTG-calco-alcalins

Le massif de Eficéas. Ce massf, intrusf dans les métabasdtes de la portion centrde du
Bloc de Searinha, a une forme ovae alongée sdon la direction NW-SE (12 km x 6 km, Fig. 5.1).
Il est caractéris® par des roches granitiques a granodioritiques de couleur grise (Fig. 5.2a),
localement porphyroides, de granulomérie moyenne, composees de plagioclase, fedspath
potassique, quartz, bictite et locdement hornblende. On observe en lame mince la présence
d gpatite, de zircon, d'dlanite e de magnétite (Fig. 5.3 ab). Sausauritisation des plagioclases, et
dtération de la biotite en chlorite sont remarquables. Des zones de cisallement, des filonets
d aplite et de quartz sont auss observés. Les roches sont plus déformées sur les bordures du
massif, ou les foliations sont fortement pentées. Les paties centraes, homogenes, peu foliées,
ont a textures magmatiques, e les foliations sont mieux définies dans le plan verticad que dans
le plan horizontal, ce qui indique que les linéations sont fortement pentées. Rios (2002) classe les
roches du massf d'Eficéas en granodiorites a granites caco-adcdins, e leur ge et de 2,16 Ga
(2.163+5 Ma, U-Pbaircon).

Le massif Lagoa dos Bois. Ce massif, locdisé en bordure ouest de la ceinture de roches
vertes du Rio Itapicuru, est dlongé sdon WNW-ESE (Fig. 5.1). Il sagit de roches bien foliées
qui sont plus isotropes au centre du massf (Fig. 5.2 ab). Ces dernieres sont grises, a gran
moyen, et locaement porphyroides. Les granites gneissfiés de la bordure sont caractérisés par
des porphyroclastes de plagioclase e de feldspath potassque (Fig. 5.3 ¢). Les principaux
minéraux outre le plagioclase et le feldspath potassique, sont le quartz, la bictite et I'amphibole,
plutdt. Rios (2002) classe ces roches comme des granodiorites a granites calco-dcdins.

Le massif Nordestina. Ce massf, locdise en bordure ouest de la ceinture de roches
vertes du Rio Itapicuru, possede une forme ovde dlongée sdon la direction NS (Fig. 5.1). I
sagit de TTGs cdco-dcdins, plutdt trondhjémitique. Les phénocristaux sont plutbt du
plagioclase, centimétrique (0,5-2cm), souvent zoné. Le massf de Nordestina est composé d'une
bordure gneissifiée qui passe a des roches plus isotropes de texture magmatique vers le centre
(Fig. 53 d, ¢ f). La portion magmatique est composée d un type porphyroide, localisé au centre
du massf (Fig. 5.2d), et d'un type a gran moyen (Fig. 5.2e). Les roches gneissques (Fig. 5.3
g,h) présentent une foligtion sub-verticde (N30/85E). Filons de pegmatite et daplite sont
souvent obsarvés, and que des zones de cisallement dextres locdisées. Plagioclase, quartz,
fddgpath potassique, biotite et locdement amphibole sont les minéraux principaux. Apatite,
zircon, sphéne e opagues sont les principaux minéraux accessoires. Alves da Silva (1994) a
déterminé un age de 2,1 Ga (2.100+10 Ma, Pb/Pbyircon), ensuite précisé par Cruz Filho (2003a) a
2,16 Ga (2.155+9 Ma, U/Pbyircon).
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Fig. 5.1 Carte géologique du Bloc Serrinhaavec les huit granitoides échantillonnés (modifié de PLGB 1995).
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Fig. 5.2 Photographies des autres granitoides du bloc de Serrinha. (a) la granodiorite d”Eficéas; roches gneissifiés
(b) et isotropes (c) de la granodiorite Lagoa dos Bais; faciés porphyroide (d) et a grain moyen (e) de la trondhjémite
Nordesting; cette derniére est coupée par des filons granitiques tardifs a grain fin; (f) granodiorite de Serrinha; (g)
faciés cumulat de la syénite d”Afonsos; (h,j) enclaves basiques et (i) zones de cisaillement tardives de la monzonite
de Cansancéo; (k,l) syénite de Pintado; (m,n,0) granites type Santa L uz.
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Fig. 5.3 Microphotographies des autres granitoides du bloc de Serrinha. Microstructure magmatique (a,b) et
mylonitique (c) de la granodiorite d"Eficéas; microstructure magmatique (d,ef) et orthogneissique (g,h) de la
trondhjémite de Nordestina; microstructure mylonitique (i,j) de la granodiorite de Serrinha; microstructure
magmatique de la monzonite de Cansancéo (k,l), de la syénite d"Afonsos (m,n,0), de la syénite de Pintado (p,qr) et
des granitestype Santa Luz (s,t,u).

112



Le massf de Serrinha. Le granitoide de Serrinha, localise au sud du Bloc de Serrinha
(Fig. 5.1), est compose de deux types lithologiques qui sinterpénétrent, I'un de couleur grise et
gneissifié, de composition granodioritique, et |'autre de couleur rose, de compostion granitique,
plus isotrope (Fig. 5.2f). lls sont composés de feldspath potassique, quartz, plagioclase atere,
bictite chloritisée, épidote e magnétite (Fig. 5.3 i, j). Ce masdf non daté, est class® par Teixera
(1992) parmi les granodiorites ca co-dcdines syn-tectoniques.

5.1.2 Granitoidestardi- a post-tectoniques sub-alcalins a alcalins

Le massif d"Afonso. Ce massf denviron 12 knf, en bordure ouest de la ceinture de
roches vertes du Rio Itapicuru, affleure entre les roches volcaniques basiques et les roches
gneissques du Bloc de Serinha (Fig. 5.1). Rios (1997) a identifié comme types lithologiques
principaux des syénites et des cumulats de feldspaths dcains (Fig. 5.2g). Ils sont traverses par
des filons de lamprophyres, composés de plagioclase, feldspath dcdin, pyroxene, amphibole et
biotite (Fig. 5.3m,n). Apatite, zircon, dlanite, magnétite et sohene sont les principaux minéraux
accessoires. Les foliations de flux magmatique sont souvent observées. Ces roches sont classées
comme médumineuses dcdines, d'ége autour de 2,1 Ga (2.098t4 Ma, 2.081t13 Ma Pb-
PBzircon; Ri0s 2002).

Le massif de Cansancdo. Ce massif de 24 kn, localisé au Nord-Ouest de la ceinture de
roches vertes du Rio lItapicuru, sadlonge sdon NW-SE, e et intrusf entre les roches
gnassiques du bloc de Serrinha et les trondhjémites de Nordestina (Fig. 5.1). |l caractérisé par
des monzonites a monzodiorites a gran moyen (Fig. 5.2h, i), composées de plagioclase,
fddspath dcdin, quartz, hornblende, bictite et pyroxene. Les minéraux accessoires sont |'apatite,
le sphene, l'dlanite, les opaques et le zircon (Fig. 5.3k, I). Cing facies ont é&é identifiés
caactérisant un trend bien défini de différentiation dun magma de compostion monzonitique
(Nascimento 1996). Le massf présente des enclaves et des cheminées denclaves basiques,
donnant deux types principaux: des enclaves microgrenues basiques e des enclaves cumulats
(Fig. 52 j). L'andyse dructurde indique que la didribution des dtructures magmatiques,
dissymétriques et concentriques, sont indépendantes de la déformation régionde. Ces
monzonites sont des roches sub-dcaines a dcaines de nature tardi- a post-orogéniques, formées
en contexte collisone (Nascimento 1996). Un &ge de 2,02 Ga (2.025+47 Ma, Rb/Sr; Sabaté et
al. 1990) a &té déerminé pour sa mise en place, avec un S = 0,703. Rios (2002) trouve un &ge
un peu plus ancien de 2,10 Ga (2.105+3 Ma, Pb/Pb,ircon) pour la crigtdlisation de ce massif. Les
données Sm-Nd indiquent une &ge modéle de 2,38 Ga et un eNd = -3 (Nascimento 1996).

Le massif de Serra do Pintado. Ce petit massif de 16 kn?, locaisé dans la partie Sud-
Ouest du bloc de Serinha, est dlongé sdon NNW-SSE (Fig. 5.1). Il est compose de syénites
roses, a gran moyen a gros avec des figures de flux magmatique (Fig. 5.2k, I). Le feldspath
dcdin, le quatz, la biotitel’hornblende, e le diopsde (Fig. 5.3p, g, r) sont les principaux
minéraux et leurs accessoires sont le zircon, I'apdite, I'dlanite et des opagues. Ces syénites
méaumineuses, de naure dcdine, ont un age de crigdlisation de 2,1 Ga (2097+2 Ma, U-
Pbyircon; Ri0s 2002).

Les massifs de Santa Luz. Les granitoides de type Santa Luz sont intrusfs dans le socle
gneissque au Sud-Ouest du Bloc Serrinha (Fig. 5.1). 1l sagit de petits corps de monzogranite a
granite grisatres avec des structures typiquement magmatiques (Fig. 5.2m, n, 0). Ces roches sont
composees principdement de feldspath potassque, plagioclase, quartz e biotite, e
accessoirement par |"dlanite, |"gpatite, le zircon, et de rares opaques (Fig. 5.3 s, t, U). Il sagit de
granites potassiques sub-acdins adcains d &ge 2,07 Ga (2.072+1 Ma, U-Pbyircon; Rios 2002).
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5.2 Minéralogie

Onze échantillons provenant des différents granitoides ont &é andysés pour leur chimie
mingrde. 2 dtes gppartiennent a la trondhjémite de Nordestina, 1 au granite d'Eficées, 1 au
granite de Serrinha, 4 a la monzonite de Cansancdo, 2 a la syénite d Afonso et 1 a la syénite de
Sara do Pintado. Ces andyses ont éé effectuées avec la microsonde CAMEBAX SX50 de
I'Université de Toulouse (France).

5.2.1 Plagioclases

Les andyses de plagioclase sont présentées dans le Tableau 5.1. Les plagioclases du
granodiorite dEficéas (Angs.23) sont des oligoclases, ceux de la trondhjémite de Nordestina sont
un peu plus sodiques (Ampi), ceux du granite de Serinha (Amsss) e de la monzonite de
Cansangdo (Amas.5) varient doligoclase a dbite, e les rares plagioclases de la syénite d Afonsos
sont des dbites (Am).

5.2.2 Amphiboles

63 andyses damphibole ont éé faites pour les différents granitoides (Tab. 5.2). Toutes
les amphiboles sont des amphiboles cdciques (Fig. 5.4). Les amphiboles de la granodiorite
dEficéas (compostions entre I'hagtingste et la ferroschermakite) e de la trondhjémite de
Nordestina (ferrohornblendes) sont des Fe-amphiboles. Les amphiboles de la syénite de Pintado
ont des compostions Stuées entre la ferrohornblende et la magnésiohornblende. Les amphiboles
des autres granitoides sont plutét des magnésiohornblendes, e quelques échantillons des massifs
de Cansancéo et d’ Afonsos tombent dans les champs de I'édenite et de I’ actinalite (Fig. 5.4a,b).
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Fig. 5.4 Diagrammes de classification des amphiboles calciques pauvres en Ti. (8) (NatK)a 3 0.50; (b) (NatK)a <
0,50 (aprés Leake et al. 1997) et position des amphiboles des massifs d Eficéas, de Nordestina, de Cansancéo,
d"Afonso et de Pintado.

Les pressions calculées par le bgicid de Yavuz (1999) avec le géobarométre de Schmidk,
varient entre 860 et 197 MPa (Tab. 5.3). Les plus hautes pressions (860 MPa) appartiennent a la
granodiorite d Eficéas, et indiquent une profondeur de mise en place de plus de 24 km. Des
pressons autour de 420 MPa e 430 MPa (12 km) sont cadculées pour la trondhjémite de
Nordestina et de la syénite d' Afonso, respectivement. Enfin, des profondeurs de mise en place
relaivement superficiles (~ 6 km) ressortent des données de presson des massifs de Serra do
Pintado et de Cansancao, avec des valeurs de 197 MPaet 207 MPa, respectivement.
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Table 5.1 Compositions et formule structurale de plagioclases basés sur 8 O (c,i,b sont respectivement le centre,
I'intermédiaire et la bordure des cristaux)

Roch¢ Serrinha Afonsos Eficéas Nordestina Cansancéo

Echant.| 207-1-2b  207-1-5 226-1-3 | 237-1-1 237-2-1d 285-2-2  285-3-1 286-1-1b 286-1-1c 288-2-1c2 289-1-1b
Sio, 67,20 64,27 68,51 62,65 61,171 64,54 64,13 65,60 65,88 65,87 67,61
Al,03 20,55 22,53 19,76 23,58 23,96 23,10 23,04 21,76 21,74 21,86 20,42
Ca0 1,05 3,95 0,23 5,09 5,93 4,34 4,38 2,61 2,81 2,97 1,14
Na0 11,03 9,68 11,93 9,26 9,27 8,94 9,26 10,47 10,38 10,03 11,44
K20 097 0,13 0,04 0,10 0,33} 0,19 0,11 0,08 0,11 0,31 0,07
total 100,80 100,56 | 100,63 100,68 100,66 101,11 100,92] 100,52 100,92 101,04 100,68
S 2,93 2,82 2,98 2,76 2,72 2,81 2,81 2,87 2,87 2,87 2,94
Al 1,06 1,17 1,01 1,23 1,25 1,19 1,19 1,12 1,12 1,12 1,05
Ca 0,05 0,19 0,01 0,24 0,28 0,20 0,21 0,12 0,13 0,14 0,05
Na 0,93 0,82 1,01 0,79 0,80 0,76 0,79 0,89 0,88 0,85 0,97
K 0,05 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00
total 502 5,01 5,01 5,03 5,07, 4,97 4,99 5,01 5,01 4,99 5,02
% An 4,76 18,29 1,07 23,17 25,680 20,91 20,59 12,05 12,93 13,80 5,22
% Ab 90,04 81,01 98,46 76,28 72,61 78,01 78,80 87,53 86,46 84,46 94,42
% Or 520 0,70 0,21 0,55 1,71 1,08 0,60 0,42 0,61 1,74 0,37

Tableau 52 Compositions et formules structurales des amphiboles (c,i,b sont respectivement le centre,
I'intermédiaire et la bordure des cristaux

Roche Afonsos Pintado

Echant; [226-1-201226-1-261226-1-3c1226-1-382 228-1-10228-1-1c228-1-104234-2-1h1 234-2-2b1 234-2-2c1 234-2-301 234-2-302234-2-401234-2-3c1
Sio; 48,63 51,18 49,44 49,84 51,53 43,09 44,38 48,45 50,02 46,96 47,26 46,15 46,48 47,31
Al03 453 332 42 413 298 896 873 410 347 593 540 625 596 562
Tio, 03 014 0,3C 031 000 185 184 043 042 08 09 1,11 094 121
Fe03 331 205 4,08 445 323 409 1,94 38 330 201 364 326 294 149
FeO 15,34 1535 14,67 14,03 14,44 14,47 1521 16,66 16,31 17,91 17,90 18,13 18,39 18,87
MnO 052 047 03t 045 051 049 018 055 052 051 049 054 041 054
MgO 11,30 12,55 11,88 12,19 12,34 10,42 11,10 10,10 10,87 929 932 914 914 931
a0 11,62 12,42 11,75 11,49 11,73 11,00 11,48 11,25 11,35 10,93 11,36 11,36 11,32 11,33
Na,0 1,17 068 1,04 1,39 0,73 250 219 1,08 1,02 168 128 158 151 144
K0 065 039 062 054 031 124 1,30 063 047 074 078 094 090 0091
F 085 091 0,88 1,08 052 085 095 091 164 157 1,25 1,17 1,21 153
I 0,04 005 0,06 002 001 010 014 005 004 006 005 010 006 0,06
H20 1,59 1,60  1,6C 1,53 1,79 156 152 154 122 121 1,38 141 139 125
O=F,Cl 037 039 0,38 046 022 038 043 03 070 067 054 051 052 065
Total 99,54 100,72 100,46 100,99 99,90 100,24 100,53 | 99,22 99,95 99,01 100,47 100,63 100,13 100,22
s 728 750 731 731 758 650 6,63 732 746 715 712 697 705 714
Al 072 050 069 069 042 150 1,37 068 055 08 08 103 09 086
Alyi 0,08 007 004 002 010 0,09 017 005 007 021 008 009 011 014
Ti 0,04 002 0,02 0,03 000 021 021 005 005 010 010 013 011 014
Fe* 037 023 045 049 036 046 022 044 037 023 041 037 034 017
Fe* 1,92 1,8 1,81 1,72 1,78 1,82 1,90 211 203 228 225 229 233 238
Mn? 007 006 0,04 0,06 006 006 0,02 007 007 007 006 007 005 007
Mg 252 274 262 267 2,71 234 247 228 241 211 209 206 206 210
a 1,86 195  1,8€ 1,80 185 1,78 184 1,82 18 1,78 1,8 18 18 183
Naa 020 014  0,1€ 021 006 051 047 014 010 027 020 030 029 025
Nas 014 005 014 019 015 022 0,16 018 019 022 017 016 016 017
K 012 007 012 0,10 006 0724 0,25 012 009 014 015 018 017 018
(NatK)) 032 022 0,28 031 012 075 072 026 019 042 035 048 046 043
F 040 042 041 050 024 041 045 044 077 075 060 056 058 073
a 001 001 0,02 001 000 0,03 0,04 001 001 001 001 003 001 002
OH 1,59 157 158 1,50 1,75 157 151 155 1,22 123 1,39 142 141 126
Tot-cat | 17,33 17,22 17,28 17,30 17,12 17,75 17,72 17,26 17,20 17,42 17,36 17,48 17,46 17,43
XMg 057 059  0,5¢ 0,61 060 056 057 052 054 048 048 047 047 047
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Tableau 5.2 (suite) Compositions et formules structurales des amphiboles (c,i,b sont respectivement le centre,
I'intermédiaire et labordure des cristaux)

Roche Eficéas Nordestina
Echant. [237-1-1b237-1-2(237- 1-20 237- 1-3t 237-1-3¢237- 1-4t 237-2- 10 237-2- 1¢237- 2- 2t 237- 2- 24285- 2- 101285- 2- 201 285- 2- 2¢285- 2- 4 285- 2- 51 285- 2- 2¢1285-2-h1285-3- 1b

SiOz 41,24 40,9C 41,56 39,40 41,48 39,95 38,76 39,42 39,64 40,67 | 44,66 4563 4507 44,86 44,87 43,87 44,06 44,73
Al03 10,93 11,54 11,17 14,39 10,96 13,41 13,27 13,09 14,21 11,35 8,75 8,03 893 8,46 8,75 939 922 8,62
TiO2 1,02 08 08 043 08 050 08 081 070 094 0,87 0,83 1,05 0,95 1,05 1,17 0,79 1,00
FeO3 358 54€ 4,47 491 373 262 443 495 4,19 4,40 3,96 3,74 156 3,25 4,06 388 4,71 221
FeO 2355 21,74 22,79 21,67 23,20 22,93 22,36 22,48 22,33 22,72 16,85 17,60 18,60 17,57 16,89 17,27 16,71 18,47

MnO 070 08 064 o071 073 079 060 061 056 0,76 0,50 0,64 049 0,29 0,52 059 045 0,55
MgO 38 367 358 28 376 305 308 321 288 357 8,59 859 8,18 8,59 8,83 8,30 846 8,23
a0 11,86 11,4C 11,44 11,50 11,53 1161 10,89 11,62 11,14 11,51| 11,58 11,98 11,73 11,73 11,92 11,95 11,88 11,83
Na,0 105 08 079 093 102 09 154 097 114 1,02 1,16 0,83 1,06 0,96 1,05 1,01 099 112
K20 1,40 141 139 150 140 146 183 166 1,70 1,43 0,96 0,96 1,08 1,04 0,94 1,11 0,98 0,94
F 1,05 05 083 0,77 0,77 035 081 098 0,73 0,90 0,62 0,56 0,40 0,29 0,29 0,36 049 020
| 0,03 001 0,01 002 003 004 037 000 0,03 005 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01
H20 143 167 153 156 155 1,73 142 146 157 148 1,68 1,73 1,79 184 1,86 1,82 1,74 187

O=F,Cl 045 022 03 1032 033 016 042 041 032 0,39 026 024 017 012 0,12 0415 0,22 0,09
Total 101,25 100,7€ 100,71 100,36 100,71 99,18 99,82 100,85 100,50 100,41 99,93 100,89 99,77 99,71 100,92 100,57 100,29 99,69

S 6,40 63 646 613 646 630 6,13 6,15 6,17 6,36 6,75 6,85 6,83 6,80 6,72 6,62 666 6,80
Aly 1,60 16t 155 187 154 170 187 185 1,83 164 1,25 1,16 1,17 1,20 1,28 1,38 1,34 1,20
Aly 040 04€ 050 0,77 047 079 060 056 0,78 045 0,31 0,26 043 0,31 0,27 0,29 030 0,35
Ti 012 01C 0,10 0,05 0,10 006 010 010 0,08 0,11 0,10 0,09 012 0,11 0,12 0,13 0,09 0,11
Fe* 042 064 052 058 044 031 053 058 049 052 0,45 0,42 018 0,37 0,46 0,44 054 0,25
Fe* 306 282 29 28 302 302 29 293 291 297 2,13 221 236 223 2,12 2,18 211 2,35
Mn2* 009 011 o008 009 010 0,211 0,08 0,08 0,07 010 0,06 0,08 0,06 0,04 0,07 0,08 0,06 0,07
Mg 08 08 08 067 087 072 073 075 0,67 083 1,94 192 185 1,94 1,97 187 191 1,87
a 1,97 19 190 192 192 19 185 194 186 1,93 1,88 192 19 191 191 193 1,92 1,93
Naa 029 017 014 020 023 024 031 023 020 0,24 0,22 0,17 022 0,19 0,21 0,22 021 0,26
Nag 003 01C 0,10 0,08 008 004 016 006 0,14 0,07 0,12 0,07 0,09 0,09 0,09 0,07 0,08 0,07
K 028 02 028 030 028 029 037 033 034 029 0,19 0,18 0,21 0,20 0,18 021 019 0,18
(Na+K)y 056 04t 041 050 051 053 068 057 054 052 0,41 0,36 043 0,39 0,40 0,44 040 044
F 051 027 041 038 038 017 040 048 0,36 044 0,30 0,27 019 0,14 0,14 0,17 0,23 0,10
cl 0,01 o00C 000 o001 001 001 010 0,00 0,01 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
OH 148 1,72 159 162 161 182 150 152 1,64 154 1,70 1,73 181 186 1,86 183 1,76 1,90
Tot-cat | 17,57 17,44 17,42 17,50 17,51 17,53 17,69 17,57 17,54 17,52 | 17,40 17,35 17,42 17,39 17,40 17,44 17,40 17,44
XMg 023 028 022 019 022 019 020 020 0,19 0,22 0,48 0,47 0,44 0,47 0,48 0,46 047 044
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Tableau 5.2 (suite) Compositions et formules structurales des amphiboles (c,i,b sont respectivement le centre,
I'intermédiaire et la bordure des cristaux).

Roche Cansangao

Echant. [286-2-201286-2-2c286-2-2b2286-2- 301 286-2-3(288-3-2b1 288-3-301288-3-4c1289- 1- 1 289- 1-1c289- 1- 2b 289- 1-3¢ 289- 1-4k 289- 1-4b1 289- 1-5h1289-1-5¢1
SiO, 4595 4565 46,93 4538 4535 48,68 46,53 46,36 48,02 47,19 50,58 49,43 49,80 50,50 50,85 49,75
Al03 761 737 703 701 72 558 68L 705 627 672 450 475 437 418 425 4,42
Tio, 084 108 084 075 08 060 08 08 07 093 038 048 052 035 019 027
Fe03 522 49 407 553 591 266 392 663 478 411 371 500 59 477 315 3,62
FeO 13,35 13,00 13,30 13,29 12,51 12,11 12,76 10,41 12,10 13,42 11,51 10,91 9,82 10,43 11,40 11,71
MnO 053 029 038 044 06C 033 031 045 040 035 027 044 025 022 032 020
MgO 11,12 11,22 11,63 11,53 11,25 13,58 1246 12,74 12,69 11,93 14,11 13,59 14,36 14,34 14,41 14,07
a0 11,70 11,32 11,94 11,95 11,38 12,17 12,15 11,55 11,67 11,46 11,90 11,77 11,87 11,93 12,08 12,36
NaO 137 143 1,00 151 146 114 129 153 1,35 167 1,21 100 1,10 087 115 0,86
K20 099 093 075 08 09 065 09 08 083 08 046 054 050 051 050 056
F 1,00 08 097 079 07C 120 1,18 118 030 095 060 112 087 103 110 0,62
I 002 002 005 001 002 002 005 009 009 009 011 005 004 005 005 0,09
H20 154 161 155 1,63 166 147 145 146 1,89 156 1,76 151 165 1556 1554 1,73
O=F,Cl 043 034 042 033 03 050 051 051 015 042 028 048 038 044 047 0728

Total 100,82 99,35 100,02 100,37 99,53 99,69 100,18 100,66 101,00 100,85 100,82 100,11 100,67 100,30 100,52 99,98

S 6,80 6,83 6,95 6,77 6,8C 7,16 6,89 681 702 69 731 723 721 7,32 7,36 7,27
Al 1,20 117 1,05 1,23 120 084 1,11 1,19 098 1,05 069 0,77 0,75 0,68 0,64 0,73
Aly 0,12 0,13 0,18 0,00 0,07 013 0,08 0,03 010 0,12 0,08 005 000 0,04 0,09 0,04
Ti 0,09 0,12 0,09 0,09 0,0¢ 0,07 0,10 0,09 008 010 0,04 0,05 0,06 0,04 0,02 0,03
Fe* 0,58 0,56 045 062 067 030 044 073 053 046 040 055 064 0,52 0,34 0,40
Fe* 165 1,63 1,65 1,66 1,57 1,49 1,58 128 148 165 139 133 1,19 1,27 1,38 1,43
Mn2* 0,07 004 005 006 00 0,04 0,04 006 005 004 003 005 0,03 0,03 0,04 0,02
Mg 245 250 257 2,56 2,51 2,98 2,75 2,79 2,77 262 304 29 310 310 3,11 3,07
a 1,86 1,81 1,90 1,91 182 1,92 1,93 182 183 181 184 184 184 1,85 1,87 1,94
Naa 025 024 018 035 028 025 0,30 026 021 029 018 0,12 0,16 0,10 0,20 0,18
Nag 0,14 0,18 0,11 0,09 0,17 0,08 0,07 018 017 019 0,16 0,16 0,15 0,15 0,12 0,06
K 0,19 0,18 0,14 0,17 0,1& 0,12 0,17 0,17 016 017 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10
(Na+K)a 0,44 041 0,32 051 044 037 0,47 042 037 045 026 0,22 0,25 0,19 0,30 0,29
F 0,47 0,38 046 037 032 0,56 0,55 05 014 044 027 052 040 047 0,51 0,29
cl 0,01 0,01 0,01 000 001 0,01 0,01 0,02 002 002 003 001 0,01 0,01 0,01 0,02
OH 152 161 1,53 1,63 1,6€ 1,44 1,44 143 184 154 170 147 159 1,51 1,48 1,69
Tot-cat 17,44 17,41 1732 1751 17,44 1736 17,47 17,42 17,37 17,45 17,27 17,23 17,24 17,19 17,29 17,28
XMg 0,60 0,61 061 061 062 0,67 064 069 065 061 069 069 072 0,71 0,69 0,68

Tableau 5.3 Données de pression

Echantillon # Type de Moyenne pression
M assif (nombred'analyses) Microstructure (MPa): (max-min)
Afonsos HN228 (1) 1 431
Pintado HN234 (3) 1 197 (229-155)
Eficéas HN237 (6) ? 860 (956-651)
Nordestina HN285 (6) 2 420 (435-375)
Cansangao HN286 (3) 1 300 (331-283)
Cansangao HN288 (2) 1 212 (265-159)
Cansangao HN289 (3) 1 119 (213-54)
Cansangao HN290 (5) 1 226 (257-196)
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5.2.4 Biotites

44 crigaux de biotite ont éé anaysés. Les andyses e les formules structurales caculées
sont présentées dans le Tableau 5.4.

Le Xug et plus élevé dans la monzonite de Cansancdo (moyenne a 0,57) et dans la
syénite d'Afonso (moyenne a 0,53), que dans les granitoides de Nordestina e de Serrinha
(moyennes de 043), et dans la syénite de Serra do Pintado (0,42). La granodiorite d' Eficéas
présente des valeurs plus faibles de Xy 4 (moyenne &0,22).
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Fig. 5.5 Diagramme Al total-Mg de Nachit et al. (1985).

Le diagramme de Nachit et al. (1985, Fig. 5.5) montre une concentration de données dans
le champ cdco-dcdin pour les granitoides dEficéas, de Serrinha e de Nordesting, dans le
champ subacain pour les massfs de Cansangéo et d' Afonso, et dans le champ dcain pour la
syénite de Pintado. Les biotites ont des compositions a peu prés semblables dans la monzonite de
Cansancéo et la syénite d”Afonso.

5.3 Microstructures

Les microstructures ont éé éudiées de la méme facon que dans la région de Tedfilandia,
a patir de 53 lames minces (Fig. 56, Tab. 55). On rerouve la plupat des figures
microgtructurales observées dans les granitoides de Tedfilandia a I'exception de I'empreinte
hydrothermale.

Les microgtructures magmatiques caractérisent les massifs de Serra do Pintado, du Morro
do Afonso et de Santa Luz (Fig. 5.3 k-u). Ces massfs, plus tardifs et peu déformés sont donc
postérieurs a la déformation a I'éat solide, de haute température que nous associons a la collison
transamazonienne.

Le massf de Nordesting, au contraire, ne présente des microstructures magmatiques que
dans les régions centrdes (Fig. 5.6, Fig. 5.3d, e f). Sa périphérie est caractériste par des
microgtructures orthogneissiques comme I'indiquent bien les données de terrain (Fig. 5.3g, h).
La méme caractéristique est observée dans le massf dEficéas (Fig. 5.6, Fig. 5.3a b), bien que
des microgtructures mylonitiques soient rencontrées dans les bordures de ce massif (Fig. 5.3c).
Aing, il sagit des granitoides pré- a syn-tectoniques. Le granitoide de Serrinha est caractérisé
par des microgtructures mylonitiques faiblement développées au Nord et bien développées au
Sud (Fig. 5.3i, j), qui se superimposent aux microstructures magmatiques primaires presgque
totalement effacées par |es événements tectoniques postérieurs.
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Tableau 5.4 Compositions et formules structurales de la biotite basées sur 20 O.

Roches Serrinha Afonsos Pintado

Echant. [207-1-1 207-1-la 207-1-2 |226-1-1  228-2-2 228-hi-x | 234-2-1b1 234-2-2b1 234-2-21 234-2-4

SO, 35,59 3543 36,19 38,53 37,69 37,29 36,90 37,21 37,39 37,37

Al203 16,50 16,82 16,53 12,93 12,99 13,01 12,64 12,87 12,69 12,45

Tio2 2,74 2,65 2,69 1,43 124 1,06 2,71 2,21 242 3,01

FeO, 21,71 21,17 21,49 19,31 20,65 21,38 23,16 2351 2342 2320

MnO 0,33 0,28 0,40 0,35 031 0,24 0,17 0,18 025 0,20

MgO 8,78 9,03 9,10 12,93 12,64 11,83 9,77 10,03 975 9,32

Cao 0,00 0,07 0,03 0,00 0,00 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00

NaO 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K20 9,54 9,06 944 9,82 993 991 9,49 9,51 948 925

BaO 0,00 0,19 0,04 0,15 023 0,14 0,00 0,00 014 013

ZnO 0,09 0,16 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00

F 0,11 097 077 2,96 161 1,38 1,83 1,72 211 210

Cl 0,14 0,13 0,08 0,02 0,01 0,00 0,08 0,06 0,16 0,15

H20 3,79 338 3,53 2,52 313 3,20 2,94 3,03 282 280

O=F,Cl 0,08 044 0,34 1,26 0,68 0,58 0,79 0,73 093 0091

Total 99,28 98,90 100,01 99,69 99,76 98,91 98,93 99,61 99,78 99,07

9 5,51 548 554 5,88 579 580 5,78 5,79 582 584

Al 2,50 252 2,46 2,12 221 220 2,22 2,21 2,18 216

Alyi 0,51 055 0,53 0,21 0,15 0,19 0,12 0,15 015 0,14

Al total 3,01 307 298 2,33 235 2,39 2,33 2,36 233 229

Ti 0,32 031 031 0,16 014 012 0,32 0,26 028 035

Fe** 2,81 274 275 2,47 2,66 2,78 3,04 3,06 305 3,03

Mn 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03

Mg 2,03 2,08 2,08 2,94 290 2,74 2,28 2,33 226 217

Ca 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 1,88 1,79 1,85 1,91 1,95 1,97 1,90 1,89 1,88 1,85

Ba 0,00 0,01 0,00 0,01 001 001 0,00 0,00 001 001

Zn 0,01 0,02 0,01 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

F 0,05 048 0,37 1,43 0,78 0,68 0,91 0,85 1,04 1,04

Cl 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04 0,04

OH 3,91 349 361 2,56 321 332 3,07 3,14 292 292

Total 8,09 793 8,07 9,21 935 9,28 9,23 9,20 920 9,14

XMg 0,42 043 043 0,54 0,52 0,50 0,43 0,43 0,43 0,42

Roches Eficéas Nordestina Cansancéo

Echant. |[237-1-2 237-1-3 237-2-1 237-2-2 | 285-2-5 258-1-1b 258-1-1 [286-2-1k 286-2-1 286-2-2 288-3-2 288-3-% 289-1-b 290-1-3 290-1-4
SO, 3500 34,68 34,65 33,96 36,29 36,57 37,13 37,21 37,61 3827 3766 37,66 37,84 3844 3857
Al2Os 17,17 17,16 17,02 17,10 1543 15,10 1544 1451 1397 1458 1327 1345 1324 13,78 13,38
TiOo2 167 1,9 1,95 2,02 1,95 2,15 2,04 204 189 195 329 334 171 208 1,82
FeG: 28,06 28,03 26,99 28,28 22,70 22,03 21,72 18,81 1860 1794 1867 1821 1842 17,82 17,31
MnO 038 038 046 057 0,29 0,31 044 03 032 033 024 01¢ 008 018 018
MgO 4,78 4,55 4,22 4,43 8,86 9,27 10,01 12,332 12,85 12,86 13,22 13,01 13,69 13,65 14,27
Ca0 009 004 009 009 0,00 0,00 0,00 00 000 010 000 004 000 000 003
NaO 003 000 008 014 0,00 0,08 0,00 00C 000 000 000 00C 000 000 004
K20 9,32 948 968 9,11 9,62 9,61 9,49 966 955 924 947 961 972 941 925
BaO 000 000 004 002 0,00 0,00 0,00 00C 014 000 024 01 014 016 011
ZnO 000 000 000 0,09 0,00 0,00 0,00 00C 007 014 000 00C 000 000 002
F 073 081 049 095 0,65 0,89 0,70 15¢ 187 184 18 162 08 18 1,36
Cl 001 000 011 005 0,00 0,00 0,00 00z 006 002 008 0I1C 014 005 0,06
H.O 346 342 350 3,30 3,54 3,45 3,60 317 303 310 310 317 347 308 331
O=F,Cl 031 034 024 041 0,28 0,37 0,30 066 08 078 078 07C 040 079 058
Total 100,39 100,20 99,04 99,70 99,05 99,09 100,27 | 99,05 99,16 99,59 100,26 99,8 98,93 99,72 99,13
g9 551 547 553 541 5,65 567 5,67 566 574 577 569 57 578 579 583
Al 249 253 247 259 2,35 233 2,34 231 226 223 231 23 222 221 217
Aly 069 066 073 062 0,48 043 0,44 031 02 037 005 0I1C 016 024 021
Al total 318 319 320 321 2,83 2,76 2,78 262 252 259 236 24C 238 245 2738
Ti 020 024 023 024 0,23 0,25 0,23 024 022 022 037 03 020 024 021
Fe?* 369 370 360 3,77 2,95 2,86 2,77 241 237 226 236 231 23 225 219
Mn 005 005 006 008 0,04 0,04 0,06 004 004 004 003 00z 001 002 002
Mg 1,12 1,07 1,00 1,05 2,05 2,14 2,28 281 292 289 298 294 312 307 321
Ca 002 001 002 002 0,00 0,00 0,00 001 000 002 000 001 000 000 001
Na 001 000 002 004 0,00 0,02 0,00 00C 000 000 000 00C 000 000 001
K 1,87 1,91 197 185 1,91 1,9 1,85 1,8 18 1,78 1,83 18 18 181 1,78
Ba 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 00C 001 000 001 001 001 001 001
Zn 000 000 000 0,01 0,00 0,00 0,00 00C 001 002 000 00C 000 000 000
F 036 041 025 048 0,32 044 0,34 077 09 088 08 07¢ 043 089 065
cl 000 000 003 001 0,00 0,00 0,00 001 002 001 002 00 004 001 002
OH 364 359 372 351 3,68 356 3,66 322 308 312 312 320 354 310 334
Total 777 778 771 785 8,35 8,46 8,41 877 892 864 922 91z 919 894 906
XMg 0,23 0,22 0,22 0,22 0,41 0,43 0,45 0,54 055 056 0,56 0,5€ 0,57 0,58 0,60
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Tableau 5.5 Données magnétiques et microstructurales.

GPS Position (UTM) Typede  Typede Péle
Site E N Roche Microestr. Km (nSl) P% L% T Linéation Foliation
HN200 487228 8709307 ANF 3 12629,6 38,1 16,3 0,06 89/66 345/07
HN201 478729 8701313 GN - 6694,6 86,4 14,3 0,57 277/18 18/29
HN202 473942 8693118 GN - 7831,2 15,8 45 0,39 226/11 319/14
HN203 493853 8708375 GSHA 6 21527,7 89,8 24,7 0,31 235/04 330/49
HN204 491216 8706275 GSHA 6 23414,9 23,1 11,0 0,00 190/39 322/40
HN205 489808 8705273 GSHA 6 12391,2 47,0 15,1 0,27 210/14 322/57
HN206 490906 8708792 GSHA 6 19784,8 75,8 59,3 -0,65 219/15 334/57
HN207 493943 8713804 GSHA 5 16073 24,1 17,7 -0,50 36/03 301/60
HN208 495874 8716289 GSHA 5 22678,7 9,9 56 -0,16 07/21 108/27
HN212 465614 8766161 GCB - 2390,4 26,9 21,1 -0,61 137/2 228/30
HN213 462700 8766945 GB - 357,8 19,8 4,3 0,50 32717 232/41
HN214 460794 8769927 GB - 162,2 6,0 0,9 0,69 07/17 225/68
HN215 454150 8768204 G - 744,1 11,1 1,3 0,80 137/66 44/02
HN216 456725 8756845 G 1 76,5 8,7 0,5 0,89 226/1 348/88
HN217 453151 8763270 G - 79,3 2,6 0,5 0,62 72/18 147/30
HN218 451975 8764521 GxL 1 79 2,6 2,1 -0,66 310/64 180/17
HN219 450737 8765904 G - 103 6,2 3,4 -0,09 307/74 205/3
HN220 450087 8767937 G 1 91,4 2,7 1,6 -0,23 331/30 134/58
HN221 448302 8768724 GxL - 93,7 6,2 26 0,16 53/44 277137
HN222 446312 8770932 GxL - 109,2 8,2 26 0,36 20/38 233/47
HN223 446242 8773495 GxL - 54,7 3,3 2,5 -0,49 82/53 173/01
HN224 443848 8775037 G 3 63,6 57 28 0,01 93/55 338/17
HN225 445552 8777467 GN - 269,5 6,8 3,1 0,05 142/73 245/04
HN226 448438 8780270 GMA 1 26299,7 6,1 45 -0,48 09/70 197/20
HN227 448241 8783118 GMA 1 18583,6 4,5 2,0 0,10 185/80 295/04
HN228 448474 8783417 GMA 2 21776,2 12,9 6,3 -0,01 234/53 337/10
HN229 453901 8752923 G - 10135,8 14,0 57 0,15 227/03 137/4
HN230 451183 8753606 GN - 220,0 4,0 0,8 0,60 162/05 67/44
HN231 450668 8754031 G 1 133,8 59 24 0,19 33/14 289/43
HN232 447570 8751523 G - 697,3 5,0 0,2 091 170/11 283/63
HN233 447270 8750945 G 1 292,9 3,1 1,5 0,02 315/30 165/56
HN234 444996 8759972 G 1 249,8 2,9 0,8 0,45 112/06 12/56
HN235 459202 8763326 G 2 94,5 14,4 55 0,21 301/24 206/12
HN236 458452 8777248 GEF 6 38,7 4,0 1,4 0,31 154/69 352/20
HN237 457626 8778937 GEF 2 109,5 6,4 4,1 -0,31 146/68 26/12
HN238 457004 8781287 GEF 2 184,3 6,5 3,3 -0,02 357/24 212/61
HN239 456997 8782526 GEF 2 1141 4,9 1,8 0,27 153/21 348/68
HN240 457142 8783894 GEF - 49,5 3,1 2,2 -0,45 148/65 297/21
HN241 456574 8784775 GEF 2 29,7 3,6 0,8 0,55 122/56 285/33
HN242 456525 8786844 GEF 5 244.6 7,1 3,4 0,03 141/53 270/26
HN243 455201 8786899 GEF 5 94,4 7,3 2,7 0,25 62/69 277117
HN244 453746 8786075 GNE - 84,8 13,6 1,5 0,77 212/61 122/00
HN245 453772 8785113 GEF - 53,8 8,2 0,5 0,86 189/27 289/20
HN246 449550 8778498 GMA - 27171 39,3 9,9 043 311/83 55/02
HN247 450542 8778284 GMA - 185,3 3,6 0,6 0,67 302/55 118/35
HN248 450265 8818927 GNE 2 88,4 2,1 1,6 -0,51 212/10 67/77
HN249 452393 8818408 GNE - 74,5 2,5 0,6 0,51 36/02 128/36
HN250 455967 8816752 GNE - 67,7 5,0 2,5 -0,02 12/06 153/82
HN251 459756 8815848 GNE 3 49,6 55 50 -0,83 09/03 103/50
HN252 462640 8814141 GNE 4 71,7 15,2 51 0,31 24/04 291/33
HN253 460262 8810646 GNE - 72,5 6,6 1,5 0,53 17/43 110/03
HN254 459320 8810893 GNE 2 53,8 52 26 -0,01 24/12 294/03
HN255 457052 8812123 GNE 2 58,3 3,5 24 -041 28/07 122/30
HN256 455172 8813547 GNE 2 52,9 4,5 2,2 0,00 31/09 250/79
HN257 448848 8824513 GNE - 97,2 4,2 0,1 0,97 139/11 280/76
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Tableau 5.5 (suite) Données magnétiques et microstructural es.

GPS Position (UTM) Typede  Typede Km Paéle
Site E N Roche Microestr. (nSI) P L T Linéation Foliation
HN258 455529 8826313 GNE 2 83,8 6,7 2,8 0,17 222/10 125/38
HN259 456110 8824137 GNE - 75,0 3,7 0,9 0,53 188/19 58/61
HN260 455332 8822544 GNE 2 73,9 6,3 15 0,53 198/10 350/78
HN261 457804 8819959 GNE - 59,6 9,2 0,2 0,96 168/03 66/75
HN262 463438 8820095 GNE 4 125,7 14,2 73  -0,06 193/01 284/59
HN263 462787 8821477 GNE 4 71,3 5,7 1,3 0,52 192/14 99/09
HN264 463026 8822320 GNE 3 84,4 6,0 2,3 0,22 163/25 270/32
HN265 459052 8804319 GNE 3 115,6 6,3 1,9 0,39 201/39 102/11
HN266 457090 8803638 GNE - 71,4 6,5 0,8 0,74 79/64 312/17
HN267 454454 8803407 GNE 3 87,3 4,6 1,1 0,52 211/13 304/13
HN268 454204 8805235 GNE - 48,1 1,0 0,9 -0,89 107/82 209/02
HN269 455369 8806814 GNE 2 55,2 1,2 0,4 0,30 49/22 143/11
HN270 449513 8815883 GNE - 93,5 3,6 1,2 0,33 42/05 157/79
HN271 451376 8814943 GNE 2 44,8 3,6 1,6 0,12 24/11 291/17
HN272 452143 8813892 GNE - 45,3 2,8 15 -0,03 15/06 282/27
HN273 455854 8809857 GNE 2 65,5 3,2 2,0 -0,27 26/08 294/13
HN274 454544 8808386 GNE 2 69,9 2,0 1,1 -0,13 30/16 287/40
HN275 452962 8809307 GNE 2 46,9 3,3 2,9 -0,76 212/6 304/17
HN276 453605 8810650 GNE 2 71,9 34 1,4 0,16 16/07 279/35
HN277 457284 8796257 GNE - 1114 6,1 2,9 0,01 193/37 283/0
HN278 453401 8791582 GNE 3 102,8 54 1,1 0,60 202/00 292/20
HN279 451254 8795611 GNE 3 62,6 4,9 0,1 0,97 78/54 287/33
HN280 447504 8797989 GNE - 92,2 7,3 2,6 0,29 145/28 237/3
HN281 453006 8834236 GNE 2 89,4 8,0 2,8 0,30 214/40 90/34
HN282 451366 8811632 GNE - 72,5 2,6 2,1 -0,62 26/06 128/67
HN283 448448 8802708 GNE - 86,4 4,6 2,6 -0,15 190/2 280/10
HN284 444020 8807566 GNE 3 55,3 8,4 55 -0,33 191/34 98/05
HN285 445641 8812424 GNE 1 97,0 4,7 1,7 0,27 191/15 350/73
HN286 446088 8819906 GCAN 1 163,1 3,2 1,2 0,25 291/27 192/17
HN287 446834 8820956 GCAN 1 219,6 9,4 4,3 0,07 310/22 212/20
HN288 443812 8820876 GCAN 1 153,8 59 1,3 0,56 99/23 196/16
HN289 443483 8817269 GCAN 3 981,5 4,0 3,0 -0,49 7117 27272
HN290 444008 8818208 GCAN 1 184,9 5,0 0,9 0,62 55/25 312/26
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Fig. 5.6 Carte des microstructures observées dans les granitoides échantillonnés.
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5.4 Données magnétiques

Quatre-vingt onze dtes ont é&é échanttillonnés pour I'éude de leurs propriétés
magnétiques (Fig. 5.1). Quatre-vingt-deux proviennent des granitoides et neuf des roches
gneissques du socde, donnant un  totd denviron 360 échantillons. Un intervale
d'échantillonnage moyen de 2 km a é&é adopté. La trondhjémite de Nordesting, le plus grand
messf éudié a fourni la mgorité des échantillons (38 dtes), 10 dStes proviennent de la
granodiorite d'Eficéas, 6 du granite de Serrinha, 3 de la granodiorite de Lagoa dos Bois, 5 de la
monzonite de Cansancdo, 5 de la syénite dAfonso, 3 de la syénite Serra do Pintado, et 12 des
granites du type Santa Luz.

5.4.1 Minéralogie magné&ique

Au microscope métdlographique, on vérifie que la magnétite a gros grain est le principd
porteur de I'amantation dans les granitoides ferromagnétiques (Fig. 5.7 ab). Elle est darement
primaire dans la syénite d’ Afonsos, ce qui et en accord avec les microstructures magmatiques
du facies cumulats de ces roches. Le granitoide de Serrinha, ol les microstructures mylonitiques
dominent, ne semble pas présenter de magnétite secondaire. Les granitoides paramagnétiques
sont assez pauvres en minéraux opaques et, quand ils sont observés ils sont plutdt a grain fin
(Fig. 5.7c,d).

Fig. 5.7 Microphotographies en lumiére réfléchie. (a) Magnétite intersticielle entre plagioclase et quartz dans le
granitoide de Serrinha; (b) Magnétite a gros grain dans le faciés cumulat de la syénite d’ Afonso avec des évidences
d’'altération en maghémite; (c) Magnétite a grain fin incluse dans un grain de quartz de la trondhjémite de
Nordestina, et (d) au contact avec la biotite et |e quartz dans lamonzonite de Cansancg&o.

Les mesures thermomagnétiques montrent que ce sont des magnétites pures a fable
teneur en Ti qui caractérisent les deux granitoides ferromagnétiques de Serrinha et d’Afonso (Tc
~ B80°C, Fig. 5.8h, i, j). On déecte en outre de la maghémite, conformément aux observations
optiques, qui se transforme en hématite par chauffage (Fig. 5.8h). Les roches a susceptibilité plus
faible, outre la contribution paramagnétique, présentent malgré tout un peu de magnétite associée
a de I'hématite en petites quantités. Par chauffage de I'échantillon, de nouvelles phases se
forment, ce qui explique que les courbes de retour (refroidissement) sont différentes des courbes
d dler (chauffage) (Fig. 5.8 a-g, k-q).
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Fig. 5.8 Courbes thermomagnétiques K (T) pour les granitoides de Cansanc&o, de Nordestina, d"Eficéas, du Morro
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5.4.2 Susceptibilité et anisotropie magnétiques

La susceptibilité magnétique (Tab. 5.5, Fig. 5.9) varie de 30 a 26.300 n8 (moyenne a
2.686 nBl). En ce qui concerne les granitoides caco-dcdins, dle varie de 45 a 126 n8l pour la
trondhjémite de Nordestina (moyenne a 75 n8l), de 30 a 245 nSl pour la granodiorite dEficéas
(moyenne a 100 n8Bl), de 162 a 2.390n8l pour la granodiorite de Lagoa dos Bois (moyenne a 979
nBl), et de 12.391 & 23.415 nBl pour le granite de Serrinha (moyenne a 19.312 n8l). Pour les
granitoides acdins la susceptibilité va de 154 a 982 n8l (moyenne a 341 n8l) pour la monzonite
de Cansancéo, de 2.717 & 26.300 n8l pour le syénite d’ Afonso (moyenne a 17.344 n8l), de 250 a
697 nBl (moyenne a 413 nBl) pour la syénite de Serra do Pintado, et de 55 a 134 nSl (moyenne a
89 n8l) pour les granites de Santa Luz. Les roches gneissques présentent des susceptibilités
vaiables adlant de 185 a 14.668 nfl (moyenne a 5.366 nHl). On observe que les gneiss localisés
au Sud du bloc de Serrinha présentent des susceptibilités plus devées que ceux des Stes Stués a
proximité des granites de Santa Luz.

D'aprés la classfication de Rochette (1987) les granitoides de Serrinha et d Afonso sont
plutdt ferromagnétiques (Km>500 n8l), dors que les autres granitoides sont plutét
paramagnétiques (Km<500 n8l).

Les pourcentages d anisotropie varient de 1% a 90% (moyenne a 11%) sur I'ensemble
des échantillons (Tab. 5.5, Fig. 5.10). Une forte anisotropie est observée pour la granodiorite de
Sarinha (P = 45) e pour la syénite dAfonso (P% = 16). Les taux danisotropie des
granitoides d' Eficéas, de Lagoa dos Bois, de Nordesting, de Cansancéo, de Serra do Pintado et
de Santa Luz donnent, respectivement, P% = 6,5; 18; 5,2; 5,5; 3,7 et 6. Comme pour la région
de Tedfilandia, les anisotropies les plus éevées caractérisent, en générd, les roches
ferromagnétiques.

S on regade les anisotropies linéares, les plus fortes vaeurs correspondent a la
granodiorite de Serrinha (L% = 22,2) et a cdle de Lagoa dos Bois (L% = 9). La plupart des
autres granitoides ont des anisotropies linéaires autour de L% = 5. La granodiorite d Eficéas (L%
= 2,2) e le granite de Santa Luz (L% = 3,6) présentent les plus faibles anisotropies linéaires
(Tab. 5.5).

Enfin, le parametre de Jedlinek occupe toute la gamme de variation entre -0,89 et 0,97. I
ed caractérise par une dominance de structures linéaires pour le granite de Serrinha (T moyen = -
0,1) et des Structures plano-linéaires a planaires pour les autres granitoides (Fig. 5.11, Tab. 5.5).

5.4.3 Foliations et linéations magnétiques

On observe que les linédtions & les foligions suivent en généd la forme des corps
granitiques (Figs. 5.12 et 5.13). Des linéations de direction proches de NS (N330° et N40°E),
caractérisent les granitoides de Nordesting, d'Eficéas, de Lagoa dos Bois e de Serinha Ces
linéetions présentent de faibles plongements (<25°) a Nordesting, Lagoa dos Bois et Serrinha
(voir diagramme dorientation en Fig. 5.12), tout a fat comme dans le coar préservé de la
granodiorite de Tedfilandia Elles different des linéations a forts plongements (>60°) de la
granodiorite d'Eficéas. Enfin, les linégtions d'Afonsos e de Cansangdo montrent des directions
proches de NE-SW, et celles de Santa Luz présentent des orientations plus dispersees, de NE-
SW a NW-SE. Enfin, a Cansangdo et a Serra do Pintado, les linéations ont des plongements
faibles (<30°) dors guaMorro dos Afonsos et Santa Luz |e plongement moyen et de 54°.
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Les foligtions sont gpparemment bien organisées, avec une prédominance des directions
subméridienne & NNE, et des pendages forts a modérés (>40°; Fig. 5.13) pour la plupat des
granitoides caco-dcdins, ce qui differe du coaur préservé de la granodiorite de Teofilandia ou
les pendage sont plus faibles. Les granites dcdins présentent des foliations de directions
variables, entre NW-SE et E-W, avec de forts plongements (Fig. 5.13 et Tab. 5.5).

5.4.4 Comparaison des microstructures et desfabriques

La comparaison des microstructures et des fabriques magnétiques montre que la fabrique
magmatique N-S, préservée dans les zones centrdes des granitoides TTG-calco-dcdins de
Nordestina, de Lagoa dos Bois e dEficéas et primare, probablement équivaente a cele
obsarvée dans la granodiorite de Tedfilandia Les microdructures orthogneissque et
mylonitique, provenant des zones péiphériques de ces granitoides, et présentes dans la
granodiorite de Serinha, caractérisent une fabrique de direction moyenne N-S. Ces
microgtructures, caractérisées dans la région de Teofiléndia par une direction E-W, cad a 90°
des microstructures magmatiques, sont ici pardléles aux directions primaires magmatiques N-S.
Quant aux granitoides dcdins, ils montrent des microgructures exclusvement magmetiques de
direction varidble, entre NE-SW et NW-SE suivant la forme des massifs, et des forts pendages
indiquant de probables zones ddimentation magmatique présarvées. Ces microstructures
magmatiques sont équivaentes a celles observées dans le granite dcain de Santa Rosa dans la
région de Teofilandia

5.4.5 Discussion des microstructures, fabriques magnétiques et donnés de pression et
intégration avec les données de la région de Teofilandia

Afin de véifier I'extendon régionde des événements identifies dans la région de
Teofilandia, la méme éude que nous avons présentée en détail en 4.3.2.5, et reproduite ici de
fagcon plus légere pour les autres massfs granitiques représentaifs des deux types de
magmetisme (caco-dcdin et adcdin) identifiés dans le bloc de Serrinha.

Les données de pression et les données isotopiques de ces granitoides, combinées aux
données magnétiques, montrent que les granitoides caco-dcdins les plus anciens (Eficéss,
Nordestina, Lagoa dos Bois et Serrinha), ont cristallise a des profondeurs plus éevées (24-12
km) que les granitoides acdins (12-4 km: Afonsos, Cansang@o et Serra do Pintado). Tous ces
granitoides sont plutdt paramagnétiques avec une fable teneur en magnétite, rarement observée
au microscope. La granodiorite de Serrinha, de nature ferromagnétique, est donc une exception
dans le type caco-dcdin. Elle conserve sa nature ferromagnétique méme gores mylonitisation,
ce qui confirme que I'empreinte hydrothermale est responsable de la nature paramagnétique des
facies hydrotermalisés sub-volcaniques de la granodiorite de Teofilandia. Autre exception, le
caractere feromagnétique de la syénite d’ Afonsos et attribué a sa nature cumulative dominante
(au moins pour les Stes échantillonnés de cette syénite), ce qui pourrait ére mis en pardlde avec
sa profondeur de crigtdlisation (~12 km), la plus éevée des granites dcalins.

Dans les granitoides cdco-dcdins, e contrarement a la région de Teofilandia, les
linéations orientées dans le secteur NS (NNE principalement) caractérisent des roches auss bien
a microdructure magmdique qua microdructure orthogneissque ou  mylonitique.  Les
microgtructures magmatiques sont malgré tout observées dans les zones centrales, du massf de
Nordestina en particulier, et sont interprétées de la méme fagon que pour les granodiorites
porphyroides a peu prés contemporains de Teofilandia, comme la trace dun événement précoce.
Les linéations, NNE a NNW qui, avec des microstructures orthogneissques, enrobent ces
messifs sont & relier, soit avec la fin de la mise en place de Nordestina et dEficéas, soit avec
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I'événement orthogneissque HT de Tedfilandia, mais avec des linéations dans le secteur N-S et
non E-W.

Le massf de Serrinha, non daté, au Sud du secteur de Teofilandia, présente des linéations
NNE e, de facon inatendue, des microstructures mylonitiques superpostes a la texture
megmatique encore visble 1l et magré tout difficile denvisager que cette direction NNE soit
dorigine magmatique. On pense que la direction moyenne NNE des linéations de Serinha est
proche de la direction du cisallement mylonitique. On pourrait rdier ce cisallement a
l'événement mylonitique E-W de Tedfilandia, mais idi, il serait de direction NNE a NE, & non
ENE. On peut essayer de réconcilier ces variations de direction, en dessnant une méga-lertille
sur le modde de lalentille de Teofilandia

Enfin, les granitoides dcdins ne montrent que des microstructures magmatiques, et des
linégtions de directions varigbles mais a dominante NE-SW a NW-SE. Ces roches se sont mises
en place gores les événements identifiés dans la région de Tedfilandia En ce point leurs
fabriques sont ardier a cdles du granite de Santa Rosa
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CHAPITRE 6:
PALEOMAGNETISME

6.1 Introduction

Ce chapitre présente les données paléomagnétiques obtenues a partir des roches du Bloc
de Serrinha. L’objectif et d éudier la rémanence naturelle de ces roches, de facon a essayer de
caculer un paléopdle correspondant a cette époque pal éoprotérozoique.

Une note soumise a JGR (Journd of Geophysicd Research) présente les données
paéomagnétiques de la région de Teofilandia combinées a une éude de minérdogie magnétique
et des microdtructures, aind qu'avec la chronologie isotopique et la thermobarométrie, pour
déterminer I'&ge d'acquisition de la rémanence. Une direction caractéristique a pu ére identifiée,
principadement dans les Stes ou la microstructure magmatique éait préservée. Cette direction est
portée par de la magnéite hautement coercitive, a grain fin, pseudo-monodomaine, avec des
températures de déblocage Stuées entre 510° et 540°C. La direction moyenne caculée sur 22
dtes (44 eéchantillons), déclinaison=328°, inclinaison=83° (k=7,45, a¢5=8,5°), correspond a un
pole paéomagnétique de longitude=314°E, & de latitude=1°N (dp=16,3, dm=16,6). Les domées
thermochronologiques  (U-Pb, Pb-Pb, Ar-Ar) indiquent que la rémanence a é&é acquise a
2.080+17 Ga, jugte gores la collison transamazonienne (D2). Ce padéopble combiné avec ceux
du craton Congo-S8o Francisco suggere que, a 2,0 Ga, cet ensemble cratonique ne formait pas un
ensamble unique avec les craions Amazonien e Ouedt-Africain, méme S leurs ceantures
orogéniques sont contemporaines. On spécule que la grande quantité de crolte juvénile
pal éoprotérozoique dans ces cratons est liée a une forte activité du manteau a cette époque qui
n’aaucun lien avec leur pogtion dans le globe.

Dans ce qui suit, e avant de fournir I'intégraité du texte soumis a JGR dans lequel seuls
les données de la région de Tedfilandia sont présentées, on discute brievement les données
d amantation naturelle e de paléomagnétisme de I'ensemble de granitoides du bloc de Serrinha
(granitoide de Teofilandia, de Barrocas, plus les massfs d Eficéas, de Nordestina, de Cansancéo,
d Afonso, de Santa Rosa, de Santa Luz, de Salgaddia, et les roches gneissques, voir figure 6.1).

6.2 Etude paléomagnétique des granitoides du bloc Serrinha

Les mesures de la rémanence naturelle ont é&é effectués a partir de 290 dtes, sur les
échantillons utilisés pour I'éude de fdbrique magnétique, donnant un total denviron 1.100
échantillons. Les vaeurs de I'ARN varient de 1,7 x 10° & 26,1 A/m avec une moyenne de 7,08
x10 A/m (Fig. 6.2).

La désaimantation AF a éé effectuée sur 390 échantillons et la désaimantation thermique
n'a concerné gue les 13 échantillons de la granodiorite de Teofilandia. Au total, 204 échantillons
ont &é anaysés pour la granodiorite de Teofilandia, 63 pour la trondhjémite de Nordesting, 32
pour les granites de Santa Luz, 27 pour les gneiss, 16 pour la trondhjémite de Barrocas, 14 pour
la granodiorite d Eficéas, 13 pour le granite de Santa Rosa, 11 pour la monzonite de Cansancéo,
7 pour le gneiss & granite de Sdlgaddia, et 6 pour la syénite d’ Afonso.

Le choix des gtes utilises pour I'éude paéomagnétique a é&é guidé par trois critéres. le
type de microdructure, la dabilité magnétique des échantillons e la cohérence interne des
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directions de magnétisation. Le pointage des déclinaisons et inclinaisons du vecteur rémanence
naturdle a mis en évidence une concentration de points a haute inclineison pour les échantillons
possidant des microdtructures magmatiques, suggerant l'exisence dun pdle ancien différent du
pole actue qui et caractérise par des inclinasons fables. Aind, dans tous les dtes ou les
microgtructures magmatiques ont é&é identifiées, deux échantillons ont &€ mesurés. Un travall
semblable (rechercher des échantillons cohérents sur un méme ste) a éé effectué pour la plupart
des dtes possédant des microstructures orthogneissiques, surtout sur la granodiorite de
Teofilandia qui concentre la plupat des anadyses effectuées. Pour identifier une cohérence
interne dans les directions de magnéisation rémanente entre échantillons d'un méme dte, nous
avons d'abord effectué une désaimantation AF sur un seul échantillon par Ste pour tester la

dabilitt magnétique. Ensuite, pour les dtes dont les réultats ont éé dables, un deuxiéme
échantillon a &é soumis au traitement AF et/ou thermique.

oy Teofilandia
?  Gneiss

#  Santa Rosa
Salgadalia
Sarrinha

: Afonsos

Eficeas

Cansangao

f Santa Luz

Fréguance

3 Barrocas

0,00001 =

Mordestina

0,001
0,1

ARN [Alm)
Fig. 6.1 Histogrammes de fréguence de I’ aimantation naturelle (ARN) des roches du bloc de Serrinha.

Les désaimantations AF successives ont éé effectuées a 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30,
40, 50, 60 et 80 mT. Pour les désaimantations thermiques, quatorze désaimantations d'une heure
de chauffe chacune, ont été exécutées a 20, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 510, 540,
570 et 750°C.

Les diagrammes de Zijderveld représentetifs des roches mesurées sont présentés en
Figure 6.2. Ces diagrammes concernent les échantillons cohérents appartenant a tous les massfs
de granitoide du bloc de Serinha, a I’exception de ceux de la région de Teofilandia qui sont
discutés dans l'aticde La mgorité des échantillons montre une ou deux composantes
magnétiques en plus de I'amantation visgqueuse. Un vecteur caractéristique est obtenu a partir de
la fraction la plus coercitive de tous les Stes cohérents. Notons quand méme que la plupart des
échantillons andysés montrent des directions caractéristiques différentes, ou des comportements
indables de désaimantation. On a cdculé la direction caractérigique moyenne de tous les
échantillons (n= 72) du bloc de Serrinha possédant des directions cohérentes (Fig. 6.3). Sachant
gue les directions antipodaes donnent une test d'inverson positif, la direction moyenne caculée,

135



gorés inverson dindinasons négdives, donne la moyenne suivante déclinaison =344.4°,

inclinaison=78,3°  (k=7,14,

a95=6,7), correspondant a un

pole paéomagnéique de

longitude=315°E et de latitude= 10,7°N (dp=11,9; dm=12,6). Les paramétres statistiques (k, a,
dp, dm) sont données au chapitre 3 (3.4.5.1 et 3.4.5.3).
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microstructure. En plus des diagrammes de Zijderveld et d’ orientation, on présente |a courbe de désaimantation. Les
cercles noirs (blancs) représentent des inclinaisons positives (négatives) dans les diagrammes d’ orientation, et les
projections horizontal es (vertical es) dans les diagrammes orthogonaux.
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Fig. 6.3 Projection stéréographique des vecteurs caractéristiques des sites cohérents (a), et par catégories: (b)
Teofilandia: 20 sites de la granodiorite et 2 sites de roche gneissique; (c) granitoides calco-acalins: Teofilandia (20),
Nordestina (5) et Eficéas (1); (d) granitoides alcalins: Afonsos (1), Cansancdo (2), Serra do Pintado (1), Santa Luz
(2) et Santa Rosa (1). Cercle gris: erreur sur la direction moyenne (centre du cercle) aprés inversion des vecteurs
d’'inclinaisons négatives.

Ce pble a un ags inférieur a 6,7 et est locdise un peu plus au Nord que cdui cdculé
précédemment dans la région de Tedfilandia (soumis a JGR; Tab. 6.1). Le paéopdle
correspondant aux granitoides caco-dcdins (Fig. 6.3c; &ges entre 2,16-2,13 Ga) ressemble a
cdui caculé pour I'ensemble des dtes cohérents. En revanche, le paéopble des granitoides
dcdins (ages 2,1-2,07 Ga) présente une dispersion et, donc une erreur importante (Fig. 6.3d).

Tab. 6.1 Directions moyennes et pdles pal éomagnétiques cal cul és.

Echantil
Naturedelaroche lons Dec Inc A9 R K LAT LONG Dp Dm
# (deg) (deg) (deg) °N °E
Tous sites cohérents 74 3444 783 6,70 6206 7,14 10,7 3150 119 126
Teofilandia 44 3275 830 850 3823 745 07 3136 163 166
Granitoides calco-alcalins 56 3568 801 730 488 7,70 82 3199 134 140
Granitoides alcalins 14 3180 638 169 1200 651 221 2906 213 268
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Fig. 6.4 Pbles calculés représentés avec les pbles paléomagnétiques pal éoprotérozoiques connus, avec le chemin
APW (apparent polar wander) du craton Congo-Séao Francisco (CSF). Les pdles ont été pivotés vers I’ Afrique.
Teof : paléopole de Teofilandia, Tous: paléopdle de tous les sites cohérents, Calc: paléopdle des granitoides calco-
alcalins, Alc: paléopdle des granitoides alcalins.

Les pdles caculés dans cette étude et les pdles paéoprotérozoiques du craton Congo-Sao
Francisco sont présentés en Figure 6.4. On congtate que les pbles de tous les Stes cohérents
(Tous) & ceux des granitoides caco-dcdins (Cac) sont un peu plus proches du pble cdculé
pour les dykes de Uaua (pble 2,08 Ga, D’Agrella Filho & Pacca 1998) que le paéopdle
Teofilandia. Cependant, ces nouvealx pdles n'entrainent pas des changements dgnificatifs du
chemin APW des plles pdéoprotérozoiques du craton Congo-S&0 Francisco présenté dans
I'article soumis a JGR. En conséquence, la recongtruction paléogéographique considérant que ce
craton n'éait pas réuni aux cratons Amazonia e Ouest-Afrique durant le Paéoprotérozoique est
pleinement justifiée.

6.3 Article soumis
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Abstract
Pdeomagnetic data are presented for the Paeoproterozoic Teofilandia granitoids, a the
southern extremity of the Serrinha Block (S8 Francisco craton). These data were combined to
thermochronology and a microdructurd study. Three man types of microgtructures have been
diginguished (magmetic, highhT gnessc, low-T mylonitic) which ae linked to three
deformation events. Preserved NS-trending magmatic linestions were formed during magma
emplacement (D1), within a submeridian magmatic arc padle to the western border of the
Searrinha block. These structures were reworked (D2) a amphibolite facies degree in an oblique
convergence setting during accretion of the Serrinha block to the craton. In a late mylonitic event
(D3) under greenschis facies conditions, shear zones have developed in presence of
hydrotherma fluids. Remanence directions obtained in these rocks show a large dispersion.
However, a characteridic direction could be identified principdly within the dtes where
megmatic microdructures were preserved. This direction is caried by magmatic, highly-
coercive fine-grained magnetites, probably in the pseudo-sngle doman range, with unblocking
temperatures between 510° and 540°C. The mean direction of 22 dStes (44 samples), Dec=328°,
Inc=83° (k=7.45, ag5=8.5°) corresponds to a paleomagnetic pole a Long=314°E, Lat=1°N
(dp=16.3, dm=16.6). Thermochronologica data derived from U-Pb in zrcons, and Ar-Ar in
hornblende, muscovite and biotite indicate that the remanence was acquired just after D2 a
208017 Ma. When combined with other Paeoproterozoic poles from Congo-S&o Francisco, this
pole suggests that this craton did not form a unique block with Amazon plus West-Africa a 2.0
Ga despite the dmilar ages of ther orogenic bdts. We speculate that the large amount of
Pdeoproterozoic juvenile crust in these cratons was induced by strong mantdic activity by that
time that, in turn, does not depend on their position in the globe.

Keywords:. Brazil, Sao Francisco Craton, Paleoproterozoic, Paeomagnetism, Granitoids.
1. Introduction

Paleomagnetisn provides important condraints on the geodynamic hisory of the Earth.
According to the most recent verson of the IAGA globd paeomagnetic database
(Wwww.ngu.no/dragon/Pdmag/pdeomag.htm) most of the avalable data were obtaned on
Phanerozoic rocks (~77%). Only 7% of the data concern the Paaeoproterozoic period which
occupies 20% of Earth lifeime. This partly results, from the very compostion of the ancient
shidds, in which volcanic rocks and dikes are rather scarce while granites and gneissic rocks are
abundant. Pdeomagnetic sudies in granitoids are paticularly difficult due to the presence of
ungtable multidomain remanence cariers, and dso to the difficulty of determining the age of
acquidtion of remanence in rocks that were affected by severa therma events.

The age of the magnetic remanence in rapidly cooled volcanic rocks and dikes can be
esdly derived from U/Pb and Ar/Ar daing, while in dowly cooled Precambrian terrains the
thermd remanent magnetization acquisition cannot dways be directly dated by a sngle isotopic
method. Hence, in the absence of dikes and volcanics, U/Pb dating should be combined with
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Ar/Ar thermochronology to attribute an age to the paeomagnetic poles (Briden et a., 1993,
Meert et d., 2001; Nomade et al., 2001, 2003).

In polydeformed terrains it is dso necessary to characterize the tectono-therma imprints
and ther timing in reldion to the age of remanence acquidtion. Microstructurd studies help to
disinguish sectors where magmatic structures have been preserved from those that were affected
by subsequent deformation and metamorphism. Thermobarometric data are used to condran the
temperature and pressure during these events.

This paper presents a paleomagnetic study of Paeoproterozoic granitoids forming the
southern part of the Serrinha Block, northeast Sdo Francisco Craton. The paleomagnetic work is
combined with the study of magnetic minerdogy and microdtructures, as wel as isotopic
chronology and thermobarometry to determine the age of remanence acquidtion and to account
for eventud tilting, respectively. These data helped deriving paeogeographic and tectonic
condraints on the geodynamic evolution of the Serrinha Block. These results will be compared
with those recently obtained from the Amazonian and West-African shidds (Nomade et 4.,
2001, 2003) and implications for the paleogeography a Pdeoproterozoic times will be
addressed.

2. Geological setting

The Congo-Séo Francisco craton was built during the 20 Ga Transamazonian orogeny
(Bertrand and Jardim de Sa, 1990; Ledru et d., 1994). In Brazil, the largest exposure of
Archaean-Pd eoproterozoic basement rocks of this craton crops out in Bahia State (Fig. 1), where
the Gavido, Jequié and Serrinha Blocks, and the Itabuna- Salvador-Curaga Belt represent four
crustal segments that were accreted at ~2.0 Ga (Barbosa & Sabaté, 2002) in the northeastern part
of the S&o Francisco Craton.

The Searrinha Block was thrust to the west and south towards the Itabuna-Salvador-
Curaca Bdt. To the east, the Serrinha Block is covered by the Mesozoic sediments of the
Brazilian margin. The Archean basement of the Serinha Block is composed of orthogneiss,
migmédtites and tondites (2.9-3.0 Ga; Gad et d., 1987, Oliveira et d., 1999) metamorphosed
into the amphibolite facies. This basement is covered by the Paeoproterozoic Rio Itapicuru and
Capim greenstone bdlts, consdered to derive from back-arc basins (Silva, 1987; Winge, 1984).
Pdeoproterozoic plutonic rocks largdly intrude dl the terrains of the Serrinha Block. Rios et d.
(2003) identified two man magmatic events a TTG-cac-akdine event between 2.16-2.13 Ga,
and a lae dkdine magmatism between 2.1-2.07 Ga. The Pdeoproterozoic metamorphism of this
sector is dated a 2.08 Ga (Ar-Ar hornblende; Médlo, 2000) and a hydrothermd minerdizing
event closes the Transamazonian history of this area at 2.05 Ga (Ar-Ar muscovite; Mélo, 2000).

This paper concerns the southern Serrinha Block (Fig. 2) where the rotation toward EW
of the otherwise ubiquitous NS-directed Structures is interpreted as a crugta-sze laterd ramp
related to the Transamazonian collison (Nascimento et d. in press). The southern end of the Rio
Itapicuru greenstone-belt is represented by orthogneissc rocks (GNB) intercaated with volcano-
sedimentary rocks (metabasdts, fesc volcanics and sediments, Fig. 2). The Paeoproterozoic
granitoids that intrude this sector include the Teofilandia granodiorite (GRT) and the Barrocas
trondnjemite (GRB) that belong to the regiond cdc-dkdine-TTG magmdic episode, and the
granite of Santa Rosa (GSR) which is coeva with the late dkaine magmétic event of Rios et d.
(2003). To the south, the gneissic basement (GN) of the Teofilandia area is dated at 3.1 Ga (Rios,
2002).

3. Rock types, microstructures and tectonic events

Our study focuses on the Teofilandia granitoids (granodiorite and trondhjemite), which
are leucocratic, coarse- to medium-grained rocks. In a minor extent, ther host biotite- and
amphibole-bearing gneiss tha form the basement of this region have been consdered (Fig. 2).
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Three main petrographic types were identified (Nascimento et d. in press). a biotite-amphibole-
bearing porphyritic facies (GRTp), a biotite-bearing facies affected by hydrothermdisam (GRTh)
and a sub-volcanic facies (QFP). These rocks have been inhomogeneoudy deformed, the origina
magmatic structures being preserved within cores surrounded by EW-trending shear corridors
(Fig. 2a).

Three main types of microgructures are identified in the area under study (Fig. 2b). The
purdy magmatic microstructure characterizes preserved sectors in the granodiorite that carry N-
S trending magnetic linegtions. Around these relictua sectors, the granitoids display typica
high-T gnassc microdtructures, attesting to superimposed high temperature and pervasive solid-
date dtretch pardle to EW (£30°). In these sectors, a conspicuous E-W dretching linegtion is
obsarved in the fidd and matches with the E-W trending magnetic lineations measured in the
granodiorites, trondhjemites and orthogneiss  Findly, low-T mylonitic microstructures
developed under greenschis facies conditions in presence of hydrotherma  fluids. This
microgtructurd typeis observed in both latter types.

Combining microdructurad and magnetic anisotropy data helped to recognize three
Transamazonian events in the granitoids (Nascimento et d., in press). The presarved NS
trending magmétic linegations identified in Teofilandia granodiorites were formed during magma
emplacement (D1), probably within a submeridian magmatic arc pardld to the western border of
the Serrinha block around 2.13 Ga. These structures were reworked during the EW convergence
of the Sarinha Block to the craton (D2) at ~2.08 Ga, giving the E-W trending structures. The
late event (D3) is related to the retromorphic evolution of the area, and was responsible for the
concentration of gold deposits in the metabasdlts (2.05 Ga).

4. Sampling and labor atory procedures

The Tedfilandia granitoids and gneissic host rocks were sampled for magnetic anisotropy
and paeomagnetic purposes with a portable drilling-machine. Cores were precisely oriented
(azimuth and dip) with respect to the geographic frame, usng a magnetic compass. At each dte,
a least two cores were collected giving four to Sx specimens, 22 mm long and 25 mm in
diameter, for paleomagnetic and anisotropy measurements. A total of 189 different Stes with a
kilometric average spacing were dudied for their magnetic anisotropy and microgiructures
(Nascimento et d., in press). From this collection, 86 evenly spaced sites were randomly chosen
for the present paeomagnetic study (Fig. 2b). Samples cut from the oriented cores were
subjected to paeomagnetic treatment in the LMTG's Magnetic Lab. (Toulouse Universty) and
sger specimens were used for rock magnetic andlysis and thin-section examination.

Low-fidd magnetic susceptibility and anisotropy were measured with the KLY-2 and
KLY-3 susceptometers (Agico Inc.) and the magnetic remanence was measured with a JR5-A
magnetometer  (Agico Inc). Alternding fidd (AF) and themd demagnetizations were
conducted with a LDA-3A (Agico Inc.) and a TSD-1 oven (Schongtedt) respectively. Fifteen AF-
demagnetization steps were performed (1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 and 80 mT).
For thermd trestment, fourteen demagnetization steps, one 1 hour/step each, were performed
(20, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 510, 540, 570 and 750°C). The magnetic
components of each specimen were identified in orthogond plots, and cdculated using the least
sguares fit method of Kirschvink (1980). Fisher's (1953) datistics was used to caculate vector
mean directions and paeomagnetic poles for the whole set of characteristic vectors. The
magnetic minerdogy was investigated by susceptibility versus T measurements obtained with a
furnance (CS-2, Agico Inc.) coupled with the KLY-2 susceptometer. Hysteresis loops were
obtaned with a MicrooVSM magnetometer (vibrating sample magnetometer;  Princeton
Ingruments) of the CEREGE laboratory (Aix-en-Provence, France). Minerd chemistry
compositions were obtained with the CAMEBAX SX50 and JEOL-JCXA733 microprobes of
Toulouse (LMTG) and Belo Horizonte (CVRD, Brazil), respectively.
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5. Magnetic mineralogy

The natura remanence (NRM) in the rocks from Teofilandia ranges from 2.64 x 10° to
23.3 A/m, and the magnetic susceptibility ranges from 66 to 19720 n8l (Fig. 3). Reflected-light
microscopy identifies two categories of primary magnetite in the magmatic porphyritic type
(GRTp). An ealy-magmatic, fine-grained (<30 mm) euhedrd magnetite (Figs 4ab) forming
inclusons in amphibole and feldspar crysas, and a late, coarse-grained (0.2-1 mm), subhedrd to
anhedra magnetite located at grain boundaries between feldspar, quartz and mafic phases (Fig.
4c) and that may show ilmenite exsolutions (Figs. 4c-d). At some places, subsolidus reactions
were responsible for growth of magnetite out of biotite and amphibole. In contragt, low oxygen
fugacity conditions prevailed in both the granitic (GRTh) and the subvolcanic (QFP)
hydrothermalized types in which pyrite is the most frequent opague phase (Figs. 4ef).
Differences in susceptibility and remanence magnitudes among samples from the different rock-
types and microstructures are compatible with these mineralogicd observetions. In particular, the
samples affected by hydrotherma dteration have low remanence and susceptibility values due to
magnetite consumption in retromorphic reactions.

Presence of low-Ti to pure magnetite in magmatic and orthogneissc rocks is confirmed
both, by the Curie temperatures around 580°C (Fig. 5) and by the narrow-waisted hydteress
cuves (Figs. 6ad). In some specimens, another trangtion in susceptibility around 350-400°C
suggests the presence of maghemite (Figs. 5a-c). Absence of this trangtion in the cooling curves
dong with lower susceptibility vaues point to converson of maghemite into hemdite after
heating. Samples affected by hydrothermd dteration are governed by the paramagnetic phases
(Fig. 6ef) but different responses can be found depending on the origind rock-type. In
paticular, specimens from granitic protolith show a week sgna dominated by magnetite (Fig.
5¢). By contrast, the subvolcanic specimens show, up to 400°C, hyperbola typicad of a
paramagnetic behaviour (Fig. 5f); above 400°C, new magnetite is created out of micas or iron
sulphides. In these low susceptibility and dtered rocks, a minor amount of hematite is aso
attested by a remnant susceptibility up to 600°C.

When plotted in the Day et d. (1977) diagram, the specimens from Teofilandia distribute
adong the pseudo-sngle (PSD) and multidomain (MD) sectors of magnetite (Fig. 7). Such a
digribution is compatible with a mixture of magnetic grans having vaiable szes (Dunlop,
2002). The smdlest inclusons of magnetite which belong to the PSD range, are good candidates
to preserve the record of the ancient magnetic field.

6. Paleomagnetic study

The naturd remanent magnetization vectors of 404 specimens cut from the 86 sdected
gtes of Teofilandia were measured. A strong scatter in directions is observed, whatever the
microgtructura  type but, for each type, a stronger concentration a a high inclination gppears in
the dendty contour diagrams (Fig. 8). For a randomly chosen sub-set of fifteen Stes, both AF
and therma trestments were performed in specimens coming from the same core (Fig. 9). For Al
these specimens, both treatments gave the same result after diminaion of the random, viscous
component a 10 mT or 150°C. We observe, however, that the AF-treatment much better
delinestes the magnetic components than the therma one. Hence, for the rest of the collection
(69 dtes) two specimens from different cores of the same Ste were AF-demagnetized and the
results were compared. Specimens showing characterigtic directions within +30° (Fig. 10) were
congdered as coherent and were used to caculate mean directions and paleomagnetic poles. By
contrast, specimens of the same dte showing a scatter larger than £30° were excluded. As a
result, among the initid 86 sdected dStes, 26 prove coherence between the two different cores
(Table 1). Among these 22 dites (44 specimens), 14 dStes digolay a magmatic microstructure, 4
Stesdisplay aHT-gneissc microstructure, and 4 sites have a L T-mylonitic microstructure.

Mog of the specimens display one to two magnetic components in addition to the viscous
megnetization. A high indination, dud-polarity characteristic vector has been obtained from the
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most coercitive fraction for al coherent Stes. This component, which in addition is unblocked
between 510 and 540°C, is therefore consdered as the characteristic component of the
Teofilandia granitoids (Figs. 9, 10 and 11). Note that the sharp-shouldered intensty decay
diagrams during themd demagnetization point to the fine-grained fraction of magnetite as the
man magnetic carrier in these rocks. The same high-inclination component was dso observed in
some samples from the host gneisses (Fig. 12b). However, most of the andysed samples from
the host rocks show ether different characterigic directions (Fig. 12a) or ungable
demagnetization behaviors (Fig. 12c).

We have cdculated a mean out of the set of gpecimens (n=44) having coherent directions
(Fig. 13). These specimens come from dStes evenly didributed throughout the region under
dudy. In granite batholiths this drategy seems to provide more easly representative mean
vectors than the traditional use of a few densdy sampled Stes, as dready noted by Gilder et 4d.
(1999). Mean directions for the Teofilandia granitoids were cdculated for the negative and
postive inclinations (Table 2). These antipodal directions give a podtive reversa test
(McFadden & McElhinny, 1990). Findly, a mean direction was cdculated for the same set of
secimens after inverson of negative inclingtion vectors. This yidds a mesn & Dec=328°,
Inc=83° (k=7.45, ag5=8.5°), corresponding to a paleomagnetic pole a Long.=314°E, Lat.=1°N
(dp=16.3, dM=16.6).

7. Cooling regime

A compilation of geochronological data from the Serrinha block is presented in Table 3.
U-Pb (TIMS, SHRIMP) and Pb-Pb data from zrcons are available for the granitoids, and K-Ar
and Ar-Ar dding of amphibole, biotite and muscovite have been reported in the granites,
metavolcanics and gneisses. A sub-set of this data concerning the ages obtained at the southern
sector of the Serrinha Block was used to build the @oling curve of the region under study (Fig.
14). Then, the sdlected data has passed a quality screening so that al the retained U-Pb ages but
that of Fazenda Bananas adkaine pluton were obtained on concordant zircons (Mello, 2000;
Rios, 2002); the Ar-Ar ages that tie the curve are plateau ages integrated within more than 85%
of released Ar gas (Médllo, 2000; Vasconcel os and Becker, 1992).

The cayddlizaion of the TTG-cdc-dkaine granodiorites is dated by severa U-Pb and
Pb-Pb determinations which yield ages comprised between 2.13 and 2.16 Ga The Tedfilandia
granodiorite (GRTp) itsdf gives an U-Pb SHRIMP age of 2130+7 Ma (Mello, 2000) and the
Barrocas trondhjemite (GRB) gives an Pb-Pb evaporation age of 2127+7 Ma (Alves da Silva,
1994). Cryddlization temperaiures of magmatic zircons in fdsc magmas may be cdculaed
from zirconium saturation temperatures after the modd of Watson and Harrison (1983). The Zr
content of Teofilandia and Barrocas granitoids yield temperatures of 750+50°C. Temperatures
on the order of 700+50°C during find cryddlization of amphibole are suggested by the
hornblende-plagioclase thermometer of Holland and Blundy (1994), from 8 dtes in Tedfilandia
and 2 dtes in the Barrocas trondhjemite. Pressures, obtained with the Al-in-hornblende
barometer of Schmidt (1992) from hornblende periphery, correspond to pressures during magma
cyddlization, i.e. when crossing the ~700°C isotherm. The wide range of pressures obtained
across the pluton surface, varying from 400 to 755 MPa, wint to the different levels of exposure
of the granite. After trandformation of pressure to depht and fitting a plane to these data (see
Ague and Brandon, 1996), an overal tilt of more than 40° towards the north is obtained.

The cooling regime of the regon after emplacement of the TTG cac-dkdine magmes
can be traced by Ar-Ar thermochronology. An age of 20805 Ma was obtained from an
amphibole of metavolcanics intercdated with the gneissc and granitic rocks of the northern
sector of Tedfiléndia (Mdlo, 2000). This age coincides with an U/Pb SHRIMP date of 20765
Ma obtained from an overgrowth of a detritd zircon separated from a quartzite of the same
sector (Mdlo, 2000). These Ar-Ar and U-Pb dates are classicaly interpreted as the age of the
hgh-T metamorphism in this region (Mdlo, 2000; Barbosa and Sabate, 2002) whose
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temperature is edtimated at 600£50°C. To refine our cooling curve, we have edimated the
closure temperature for hornblende using the ionic porodty modd of Dahl (1996) for Ar
retention, which depends on the Mg# A-site occupancy, Al-Tschermack substitution and Fe®*
content. We have used the hornblende composition of the metavolcanic rocks that crop out in the
central sector of Teofilandia (Fig. 2), and which are equivdent to the dated unit. The resulting
ionic porosities, between 38.45 and 38.62, correspond to closure temperatures around 490+30°C.
These closure temperatures for hornblende are sgnificantly less than those atributed to the pesk
metamorphic conditions in this region (Silva, 1987). Hence, our Ar-Ar data on hornblende are
better interpreted as post-dating event D2.

Closure temperatures for muscovite and biotite were taken at 350+£50°C and 300+50°C,
respectively (McDougall and Harrison, 1999). Note, however, that most data were obtained on
minerals within rocks affected by the hydrotherma event. Hence, closure temperatures for Ar-Ar
sysdematics may be dggnificantly less than those commonly assumed for dowly cooling
environments without ggnificant action of reaective fluids (Kent and McCuaiag, 1997). We
therefore consider the above vaues as maximum egtimates of the closure temperatures in these
minerds. An Ar-Ar date in muscovite was obtained on the hydrothermalized metavolcanics a
20504 Ma (Mdllo, 2000). A lower qudity age of 2054+2 Ma, integrated over 42% of released
gas, overlap this age. Two other dates were obtained on biotites from the Barrocas trondhjemite
and from the metavolcanics yielding, respectivdy, 2029+13 Ma (Alves da Silva, 1994) and
2031+4 Ma (Vasconcelos and Becker, 1992). The resulting cooling curve (Fig. 14) suggests that
the Teofilandia region has cooled from 750°C at 2.13 Ga, down to 490°C at 2.08 Ga, giving a
cooling rate of approximatdy 5.2°C/Ma. Subsequently, the temperature has decreased down to
300° a adowlier rate of approximately 3.8°C/Ma.

7. Discussion
7.1. Age of remanence acquisition

The age of remanence acquigtion was determined by combining the cooling curve of the
Figure 14 and the unblocking temperatures of the remanence carriers. Accepting that the carriers
of remanence in our rocks ae fine-grained, pseudo-sngle doman magnetite grans the
blocking-relaxation relations of Pullaah et d. (1975) can be used to edimate the unblocking
temperatures a geologica conditions. Accordingly, unblocking temperaiures of 510°C-540°C
obtained after 1h hegting in the laboratory are equivaent to unblocking temperatures of 450°C to
525°C after 1 Ma hedting in nature. Putting together the corrected unblocking temperatures with
the geochronological data of the area, the age of acquistion of therma remanence can be
estimated at 2080+17 Ma (Fig. 14).

Remanence has therefore been acquired much after the hornblendes have recorded the
pressure conditions of this area. The latter, which vary from 755 to 400 MPa, helped Nascimento
et a. (in press) to recongtruct the EW-trending flower structure that characterizes the lateral ramp
limiting the Serrinha Block to the south (Fig. 2). This dructure is relaed to the D2 amphibolite-
grade event. Since the acquistion of remanence occurred a temperatures below 550°C, it is
concluded to post-date the climax of D2. As a consequence, it post-dates any rotation or tilt of
the geologica pieces in the region. An additiona condraint to the magnetization age in the area
is the wel-defined date of the akaine magmatiam (20731 Ma; Rios, 2002) to which the granite
of Santa Rosa bedongs. Since this granite, with its late emplacement Sructures oblique with
repect to the D2 dructures, was emplaced immediately after D2 (Nascimento e d., in
submission), the age of magnetization in the region must be comprised between 2073 and 2062
Ma.

7.3. Paleogeographic implications
Paleogeographic scenarios for Paeoproterozoic times are dill speculative. This is due
partly to the scarcity of wdl-dated paleomagnetic poles. Rogers (1996) has suggested the
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exigence of three large continenta blocks that were formed during the Precambrian and that
remained intact until the Gondwana dispersa during Mesozoic times. In such a scheme, the
Congo-Séo Francisco craton belonged to the Atlantica continent together with the Amazon and
West-Africa blocks. These cratons would have assembled by 20 Ga, giving rise to the
Eburnean/Transamazonian orogenic belts (Ledru et d., 1994). Expanded versons of Atlantica
include the Rio de la Plata and North African cratons into this group (Rogers, 1996; Condie,
2002). The exigence of longgtanding continental assemblies presumes only smal amount of
movement within the blocks. In this undersanding, the Apparent Polar Wander (APW) paths for
al these blocks should coincide from 2.0 Gaup to 0.2 Ga.

Nomade et a. (2003) have recently reported strong paleomagnetic evidence for the
assembly of Amazonia and West-Africa by about 2.0 Ga. After determination of new, wel-dated
poles, and compilation of ancient data from these two cratons (Table 4), the APW path of
Amazonia and West-africa can be drawn (Fig. 15a). These paths converge a around 2.0 Ga and
keep the same track afterwards reinforcing the dea that these two blocks may have formed a
unique continent since Pdeoproterozoic times. This assembly may have survived the formation
of Rodinia and its bresk-up & Neoproterozoic times (Dazid, 1997, D’'Agrdla-Filho e 4.,
1998). For the Congo-S&o Francisco craton the database is Hill poor (Table 4). D’ Agrdla-Filho
and Pacca (1998) have obtained paeomagnetic poles for the Uaua mafic dykes and metamorphic
rocks from the Jequié block (Fig. 1). The Uaua mafic dykes crop out in the north of the Serrinha
Block, and are affected by Paeoproterozoic shear zones equivaent in age to the D2 event of the
Tedfilandia region. Extrgpolating to the Uaua region the cooling regime determined for
Teofilandia, an age of 2.08 Ga can be attributed to the acquisition of remanence in these dikes.

We observe that both the Uaud and Teofilandia poles plot close to Cambrian poles (Fig.
15b) obtained from the sedimentary cover of the same craion (D’Agrdla-Filho et a., 2000;
Trindade e d., 2004) and that the Bragliano deformation front (BDF in Fig. 1) is no more than
50 km fa from the region under sudy. However, thermochronologicd arguments given
heresbove totaly exclude the posshility that these two poles were affected by Cambrian
remagnetization. The same is vdid for the nearby Jequié metamorphic rocks, for which the age
of magnetization is given by two Ar-Ar ages a 1.99 Ga (biotite) and 2.02 Ga (hornblende)
(Setten, 1989). In addition to these poles, paeomagnetic studies in the Ogooué series, in Gabon,
were performed (D’Agrdla-Filho et a., 1996). These rocks were dated by Rb-Sr method at 1.99
Ga, and the pole coincide with that of the Jequié region (Fig. 15b). Although a bit scattered,
these four poles seem to indicate an APW path from west to east at mid-Iatitudes (Fig. 15b).

Figure 15c integrates the data for Amazon, West-Africa and Congo-Séo Francisco
cratons. It shows that the Paeoproterozoic poles for Congo-S&o Francisco plot awvay from the
paths of West-africa and Amazon cratons, indicating that the Congo-S&o Francisco craton was
not assembled with neither Amazon nor Wes-Africa by 20 Ga Recent recondructions for
Meso- to Neoproterozoic times dso indicate that the Congo-S&o Francisco block did not belong
to the Rodinia supercontinent, being separated from the other continental fragments by a large
ocean (Cordani et d., 2003). Closure of this ocean began as early as 0.94 Ga and ended at the
peek of the Brasiliano/Parn+ African orogeny at around 0.63 Ga (Pimentel et d., 1999).

To summaize, the avalable geologicd and paeomagnetic daa for the Congo-S&o
Francisco craton denies its early connection to Amazon and West-Africa. As aconsequence, the
amilaity in age of ther collisond bedts, a the origin of the Atlantica recondruction, should
have another explandion. Intense igneous activity leading to crusta growth and reworking has
been recorded a ca. 2 Ga in dl circum-south Atlantic cratons (Ledru et d., 1994). Although heet
from radioactive decay was &bout twice the present vaue a the beginning of the
Pdeoproterozoic, enhancing igneous activity, the pesk of magmatic activity a about 21 Ga
emphasizes the discontinous nature of this process Numericd modds of mantle convection
propose that quiet periods were separated by catastrophic events attributed to mantle avalanches
(Machetd, 2003). Such avdanches would imply enhanced tectonic and magmatic activity. We
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suggest that such a phenomenon occurred a 2.1 Ga and was responsible for the intense crustd
growth within the then separated Congo-S&o Francisco, and Amazon plus West- Africa cratons.

9. Conclusion

A paeomagnetic pole for the Congo-Séo Francisco craton for the age of 2080+17 Ma is
proposed. The age of the paleomagnetic pole was obtained after the reconstruction of a cooling
curve derived from U-Pb, and Ar-Ar data on sngle cysas and its comparison with the
unblocking temperatures of the remanence cariers. These data indicate that the magnetization
was acquired after the amphibolite facies metamorphism rdated to high-T gnessc (D2)
deformation event. Interestingly, most dtes with coherent paleomagnetic data come from sectors
where the primary, magmatic structure was preserved from late deformational imprints. This
reinforces the need for a detalled microstructurd andysis coupled to the magnetic study in order
to improve the padeomagnetic interpretation. Findly, the Teofilandia paeomagnetic pole,
together with poles recently obtained in the Congo-Sdo Francisco, indicates that this block was
not assembled with Amazon and West-Africa in the Paeoproterozoic. Actudly, we speculate
that a drong activity of the mantle a ~20 Ga was responsble for the large amount of
Pa eoproterozoic juvenile crust in these cratons irrepective of their position in the globe.
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Figure Captions

Figure 1 — The Serrinha Block within the S0 Francisco craton. Four crustal segments (Gavido, Jequié and Serrinha
Blocks, and Itabuna-Salvador-Curaca Belt) assembled at ~2.0 Ga (Barbosa & Sabaté, 2002).

Figure 2 — The Teofilandia area, northeastern Sao Francisco craton. (a) Structural sketch showing the preserved NS
lineated granitic lense wrapped by EW -lineated high-temperature shear corridors (adapted from Nascimento et al., in
press). (b) Sketch with main lithological units and corresponding microstructure types. Black symbols, where
coherent magnetization directions were found.

Figure 3 — Natural remanent magnetization (NRM) and susceptibility (k) magnitudes in Teofilandia rocks,
according to their microstructural type (mylonitic, orthogneissic or magmatic).

Figure 4 — Photomicrographs of Teofilandia rocks, looking for the carriers of remanence: (a and b) minute grains of
magnetite in amphibole, in transmitted light (magnetite grains redrawn in black) and reflected light, in the pophyritic
granodiorite; (c and d) coarse-grained subhedral to anhedral magnetite at the boundary of the other mineral phases;
(eand f) euhedral hydrothermal pyrite. mt: magnetite, hb:hornblende, pl: plagioclase, bt: biotite, py: pyrite.

Figure 5— Thermomagnetic curves for typical Teofilandia samples (curves are corrected from furnance signal).
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Figure 6 — Hysteresis curves for typical Teofilandia samples. Original data in gray, and slope-corrected from
paramagnetic contribution in black. Hysteresis parameters. Hcr, remanent coercivity, Hc, coercivity, Mrs,
remanence after saturation, Ms, saturation magnetization, Kpara, susceptibility percentage carried by the
paramagnetic matrix.

Figure 7 — Mrs/lMs vs. Hcr/He diagram (Day et al., 1977). SD: single domain, PSD: pseudo-single domain, and MD:
multidomain. GRTp: granodiorite with primary, magmatic microstructure; GRTh: granodiorite affected by
hydrothermal alteration; QFP: subvolcanic granite; GN: host gneiss.

Figure 8 — Raw NRM directions for each microstructural type. Upper diagrams. point diagrams (full symbols:
positive inclinations represented in the lower hemisphere; empty symbols: negative inclinations represented in the
upper hemisphere). Lower diagrams:. contour diagrams (1% intervals) obtained after inversion of negative
inclinations into the lower hemisphere. Note the maximaat high inclinationsin all diagrams.

Figure 9 — Examples of AR and thermal-demagnetizations for specimens from the same core from Teofilandia
granodiorites (GRT). Stereographic, orthogonal and intensity decay diagrams are shown. In stereographic diagrams
full (empty) symbols represent positive (negative) inclinations; in orthogonal diagrams fill (empty) symbols
represent horizontal (vertical) projections.

Figure 10 — Examples of AFdemagnetization for specimens from the same site, belonging to the magmatic
microstructure of the Teofilandia granodiorites (GRT). For symbols see Fig.9.

Figure 11 — Examples of AFdemagnetization for specimens from the same site, belonging to the orthogneissic and
mylonitic microstructures of the Teofilandia granodiorites (GRT). For symbols see Fig.9.

Figure 12 — Examples of AF-demagnetization for specimens from the same site, belonging to the host gneiss (GN).
For symbols see Fig.9.

Figure 13 — Stereographic projection with characteristic vectors from coherent sites. (a) positive and negative
directions and corresponding means (crosses) with respective errors (circles). (b) mean direction after inversion of
vectors with negative inclinations, mean and error.

Figure 14 — Thermochronology of the Teofilandia region, with indication of deformation events (D1, D2 and D3)
and magnetization blocking intervals. The maxi mum and minimum ages of remanence acquisition are indicated.

Figure 15 — Paleomagnetic poles and APW paths for (a) Amazon and West-Africa craton and (b) Congo-Séo
Francisco. (c) integration of APW paths for the Paleoproterozoic. In (b) some Neoproterozoic to Cambrian poles of

the Congo-S&o Francisco craton are shown for comparison. All poles are rotated to Africa. CSF: Congo-Séo
Francisco, AM: Amazon, WA: West-Africa.

Tables

Table 1 — Remanence directions and virtual geomagnetic poles for coherent sites.
Table 2 — Mean directions and paleomagnetic poles.
Table 3 — Geochronology data from the Serrinha Block (in bold: data used for Fig. 14).

Table 4 — Paleoproterozoic paleomagnetic poles for Congo-Séo Francisco, Amazon and West-africa shields.
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Figure 3 - Natural remanent magnetization (NEM ) ond susceptibility (€) magnitudes in Teofibindm rocks,
according o their micrastructural type (mvylonitic, onhogneissic or magmatic).

Figure 4 - Photomicrographs of Teofilindia rocks, looking for the carriers of remanence: (a and b)
minute grains of magnetite in amphibole, in transmitted light (magnetite grains redrawn in black)
and reflected light, in the pophyritic granodiorite; (¢ and d) coarse-grained subhedral to anhedral
magnetite at the boundary of the other mineral phases; (e and ) euhedral hydrothermal pynite, mt:
magnetite, hivhomblende, pl: plagioclase, bt: hiotite, py: pyrite.
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Figure 6 - Hysteresis curves for typical Teolilandia samples. Original data in gray, and slope-cormected
from paramagnetic comtribution in black, Hysteresis parameters: Her, remanent coercivity, He, coereivity,
Mrs, remanence after saturation, Ms, saturation magnetization, Kpara, susceptibility percentage carried by

the paramagnelic mslax.
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Figure T - Mrs/Ms vs. Her/He diagram (Day et al., 1977). 503 single domain, P51 pseudo-single
domair, and ME: mulidoman, GRTp: granodionte with primary, magmatic microstricture; GRTh:
granodiorite affected by hydrothermal alteration; QFP: subvolcanic granite; GN: host gnciss.
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Figure B - Row NRM dircctions for cach microstreciuml type. Upper diagrams: poinl diagrams ( full symbols: positive inelinations
represented in the hnwer hernisphere; emply symbols: negative imchinations represented in the upper emisphere ), Lower diagrams:
congourr dangrams { 1% intervals) obtwined afier inversion of negative inclnations mio the lower kemisphere. Note the maxima st high

mclinations in Wl disgrams,

Figure 9 - Examples of AF- and thermal-demagnetizntions for specimens from the same cone from Teofilindia grnodiories (GRT), Sterengrphic, erthogenal snd
imensity decay diagrums are shown, In tereographic dingrams fiell {empiy ) symbals represent positive [negative) inclimstions; in orthegenal diagrans (all {empty )

symbols represent horizoatal (vertical ) projections.
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Figure 18 . Txamples of AF -demagnetimtion foe spocimens from the same site, belomging 1o the magmatic micnostracture of the Teoibindia granodiorises (GRT)
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Figiere 11 - Exampbes of AF-demagnetizston for specemiens from i seme site, belonping 1o the orthognessic and my knitlc mecrogructenes of the Teodi lmdia

granodiarives (GRT), For syembals see Flg 9,
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Figure 12 - Examples of AF-demignetueation for spectmens from the same afe,
heloaging 1o the host greiss (GN) For symbaols see Fig Q.
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Figure 13 - Stercogmphic projection with chamcienistic vectors from coherent sites. (a) positive and negative
directions and comesponding means {enosses) with respective errors (cincles). (b} mean direction afler inversion
of vectors with negative nclmstions, mean and eror,
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Figure 14 - Thermochronology of the Teofilindia region, wath indication of deformation

events (121, D2 and 123) and magnetization biocking intervals, The maximum and minimum
ages of remanence acquisition are indicated.

Fipure 15 - Paleomagnelic poles and APW paths for () Amazon and West-Africo crnton and (k) Congo-Silo Francisco.
(e} imtegration of APW paths for the Paleoproterozote, In (b} some Meoprederozoic 1o Cambrion peles of the Congo-Sio
Francisco craton are shown for comparison. All poles ane rotated e Africa CSF: Conpo-580 Francisco, AM: Amazon,
W West-Adrica
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Table 1- Remanencedirectionsand virtual geomagnetic polesfor coherent sites.

Sample Rock Micro Dec Inc A95 I f Dp Dm
(deg) (deg) (deg) °N °E
HHN100a2 GRTp OGN 100 -52 35 23 2649 33 48
HHN100b1 GRTp OGN 164 -76 27 145 3137 4 5
HHN109a2 GRTp MAG 100 56 19 -145 158 2 27
HHN109b2 GRTp MAG 345 61 11 3»2 3074 13 17
HHN97a2 GRTp MAG 64 63 14 10 16 17 22
HHN97b2 GRTp MAG 177 59 25 611 3258 28 37
HHN99a2 GRTp MAG 31 45 13 419 3592 104 164
HHN99b3 GRTp MAG 13 26 15 621 3489 88 16.2
HN114al GRTh MAG 188 -46 25 509 3323 2 32
HN114b2 GRTh MAG 140 -41 47 3718 2727 35 5.7
HN27a3 GRTp MAG 110 77 1 -183 3455 17 19
HN27b3 GRTp MAG A 80 7 52 3318 128 134
HN28a2 GN OGN 164 51 19 -646 3541 174 25.7
HN28b3 GN OGN 223 68 08 -368 286 11 13
HN31a3 GRTp MAG 272 -72 27 -103 3546 42 4.8
HN31b2 GRTp MAG 89 29 17 -2 35.6 1 19
HN34a2 GRTp MAG a7 82 1 -01 3324 19 19
HN34b2 GRTp MAG 6 7 14 137 3236 24 26
HN36a3 GRTp MYLO 342 73 15 189 3112 24 27
HN36b2 GRTp MYLO 344 69 23 25 3103 33 39
HN42a2 GRTp MAG 115 -72 38 38 2013 59 6.7
HN42b3 GRTp MAG 279 77 13 -62 29%4 226 242
HN43a3 GRTp MAG 31 84 10 -08 3271 194 197
HN43b2 GRTp MAG 313 85 12 -42 3137 235 237
HN51a2 GRTp MYLO 259 59 24 -154 2695 27 36
HN51b1 GRTp MYLO 271 65 25 -73 2776 33 4
HN54a2 GRTp MYLO 321 55 12 307 2845 121 17
HN54bl GRTp MYLO 336 61 18 326 300 211 276
HN60a3 GRTp MAG 302 50 19 204 270 17 254
HN60b2 GRTp MAG 345 59 71 374 3065 79 106
HN83a2 GN OGN 173 52 15 -674 36.5 14 205
HN83b2 GN OGN 177 72 6.8 44 3233 106 12
HN87a3 GRTp OGN 236 -66 45 129 3554 6 74
HN87¢c2 GRTp OGN 215 -72 40 162 340 622 705
HN291a2 GRTh MAG 213 51 21 532 2703 19 28
HN291b2 GRTh MAG 228 61 17 -38 2766 2 26
HN293a2 GRTh MAG 304 73 15 71 2952 239 26.8
HN293b2 GRTh MAG 316 42 58 344 2708 44 71
HN294a2 GRTh HYDRO 251 59 18 -216 2696 2 2.7
HN294b2 GRTh HYDRO 243 60 21 2715 2716 24 32
HN296a2 GRTp MAG 187 74 36 -406 3164 59 6.5
HN296b2 GRTp MAG 118 51 82 -295 207 75 111
HN300a2 GRTp MAG 241 80 25 -198 303 459 479
HN300b2 GRTp MAG 342 70 59 233 3096 87 102
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Table 2 - Mean directions and paleomagnetic poles.

Rock Type Samples Dec Inc A95 R K LAT LONG Dp Dm
# (deg) (deg) (deg) °N °E
Inc (+) 36 3109 852 960 36.16 723 -47 3138 188 190
Inc(-) 8 166.8 -71.8 19.00 7.26 9.50 214 3133 294 334
All with reversion of (-) 44 3275 83.0 850 3823 7.45 0.7 3136 16.3 16.6
Table 3- Geochronology data from the Serrinha Block (in bold: data used for Fig.
14).
Rock Mineral Method Age Reference
Gneiss basement Zircon U-Pb 2930+ 32 Gaal et d 1987
Basement Gneiss xenolith Zircon U-Pb SHRIMP 3159+ 18 Mélo, 2000
rocks Gneiss xenolith Zircon U-PbSHRIMP  3094+21 Médlo, 2000
Gneiss basement Zircon U-Pb 3102+5 Rios, 2002
Poco Grande Zircon U-Pb 2645+70 Meloetal 1995
Cipo Zircon U-Pb 2164+2 Rios, 2002
TTG Eficéas Zircon U-Pb 2163+5 Rios, 2002
Nordestina Zircon Po-Po 2155+9 CruzFilho, et d., 2003
Cdcakdine  Quijingue Zircon U-Pb 2155+3 Rios, 2002
Trilhado Zircon U-Pb SHRIMP 2155+9 Meélo, 2000
Magmatism  Teofilandia Zircon U-PbSHRIMP  2130+7 Mello, 2000
Barrocas Zircon Pb-Pb 2127+5 AlvesdaSilva, 1994
D1 Lagoados Bois Zircon U-Pb 2107 +23 Gad et d 1987
Metamorphism UVM-Amphibolite Hornblende Ar-Ar 20805 Méello, 2000
UVM -Amphibolite Zircon U-Pb 2079+2 Rios, 2002
D2 Quartzite Monte Santo Zircon U-Pb SHRIMP 2076+ 10 Méllo, 2000
Itareru Zircon U-Pb 2106+ 21 Rios, 2002
Euclides Zircon U-Po 2097+8 Rios, 2002
Serrado Pintado Zircon U-Po 2097+2 Rios, 2002
(Sub-) akaline PedraVermeha Zircon U-Pb 2080+7 Rios, 2002
Alto Bonito Zircon U-Pb 2076+6 Rios, 2002
Magmatism  Araras Zircon U-Pb 20762 Rios, 2002
Santa Rosa Zircon U-Pb 2073+ 1 RIios, 2002
Fazenda Bananas Zircon U-Pb 2072+ 1 RIios, 2002
Maravilha Zircon U-Pb 2071+1 RIios, 2002
Morro dos L opes Biotite K/Ar 1791+ 53 Brito Neveseta., 1980
LT UVM-M etabasalts Muscovite Ar-Ar 2050+ 4 Meéllo, 2000
Hydrothermal UVM -Metabasalts Muscovite Ar-Ar 2054+2 Médlo, 2000
event UVM -Metabasalts Biotite Ar-Ar 2084+4 Vasconcelos & Becker, 1992
Vasconcelos & Becker,
UVM-M etabasalts Biatite Ar-Ar 2031+4 1992
D3 Barrocas Biatite Ar-Ar 2029+ 13 Alvesda Silva, 1994

158



Table 4 - Paleoproter ozoic paleomagnetic polesfor Congo-Sao Francisco, Amazon and West-africa shields.

Polesin African

reference
frame
Rock Type L ocality Country Ags LAT LONG Remanenceage References
(deg) °N °E estimation (Ma)
Amazon Shield
Granite LaEncrucijada  Venezuela 6 -17.7 629 1900-2000 Onstott et al. (1984)
Granite LaEncrucijada  Venezuela 18 29 79.3 1900-2001 Onstott et al. (1984)
Granulite Imataca Venezuela 18 -104 67.5 1950-2050 Onstott & Hargraves (1981)
Granulite Imataca Venezuela 18 9.7 66 1950-2051 Onstott & Hargraves (1981)
Granite, metasediment French Guiana 18 336 96.1 1968-2017 Nomade et al. (2003)
Granite, amphibolite French Guiana 10 -239 919 1987-2041 Nomade et al. (2003)
Tondlite S-Joseph  French Guiana 14 01 36.8 2022-2050 Nomade et al. (2001)
West African Shield
Gabbro Aftout Algeria 6 29 55 1819-1919 Sabaté & Lomax (1975)
Amphibolite Harper Liberia 7 -10 73 1900-2000 Onstott et al. (1984)
Granite Aftout Algeria 8 -6 0] 1950-1982 Lomax (1975)
Granite Ferke Ivory Coast 16 -25 83 ~ 2000 Nomade et al. (2003)
Granulite Liberia 13 -18 89 2044-2056 Onstott & Dorbor (1987)
Dolerite Abouas Ghana 11 -50 102 2000-2200 Piper & Lomax (1973)
Amphibolite Abouas Ghana 14 -56 36 2100-2200 Piper & Lomax (1973)
Granite Ivory Coast 13 -82 292 2100-2070 Nomade et al. (2003)
Congo-Sao Francisco Shield
Ogoué Congo 19 4 2000 D'AgrellaFilho et al. (1996)
Jequie Complex Bahia Brazil 18 285 34.8 1950-2050 D'AgrellaFilho (1992)
UauaMafic Dikes Bahia Brazil 7 339 351.8 1900-1980 D'Agrella Filho and Pacca (1998)
Teofilandia granodiorite Bahia Brazil 85 5.8 354.9 2030 This work

Note: rotation pole from South Americato Africa: 45.5°N, -33.2°E, +58.2°
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CHAPITRE 7:

DISCUSSION

7.1 Reconstruction deI'histoire tectonique

Les recondructions géologiques de cette région (Alves da Silva 1994, Chauvet et al.
1997, Médlo 2000, Rios 2002, Barbosa & Sabaté 2002, parmi dautres) considerent qu'un arc
magmatique a &é formé aurdessus dune zone du subduction, placée pardidement a la frontiere
ouest du bloc de Serinha (D1). Les &ges isotopiques des différents plutons de cette région
vaient de 216 Ga a 207 Ga (Rios et a. 2003). La granodiorite de Teofilandia et les
trondhjémites de Barrocas e de Nordestina, d'ages 2,13 Ga, sont naturellement attribuées a &t
arc magmatique de direction N-S. Ces roches plutoniques sont intrusives dans le socle gneissque
plus ancien (GN) et dans les roches méavolcaniques (MBS e VAS). Aind, les secteurs a
fabriques magmatiques N-S préservées (D1, Fig. 4.30, 7.1) représentent des noyaux de cet arc
magmatique, préserves des déformations ultérieures.

Viennent ensuite les dructures de direction E-W, qui forment deux événements digtincts,
tous deux a 90° de I'événement N-S précédent. Le premier (D2) a eu lieu en condition de haute
température et et dimportance régionae. 1l e atribué a la collision entre le bloc de Serrinha et
la ceinture Itabuna-Savador-Curaga d'ége 2,08 Ga au plus (Mdlo 2000). Les foligions EW, a
pendages varidbles, et les linégtions sub-horizontades sont imprimées dans toute la région. Cet
événement EW a affecté une partie de la granodiorite de Teofilandia, et toutes les formations de
Barrocas (GRB et GNB) ou aucune trace de la structure N-S primaire n'est rencontrée. Dans ces
roches, aind qu'au Nord de la granodiorite de Teofilandia, la trgectoire courbe des linéations, de
WSW a I'Ouest a ESE a I'Edt, est interpré&ée comme formant la frontiere nord dun corps
lenticulare e éroit de pluseurs kiloméres de longueur, qui a é&é€é boudiné pendant cet
événement E-W de haute tempéature. Ce méga-boudin de dructure orthogneissque (en rose
moyen dans la fig. 4.30) est limité au Nord par les méavolcanites (MBS) dont des plongements
vers le Sud sont reconnus par forage aundessous de la lentille de trondhjémite de Barrocas
(communicetion personnelle de la mine CVRD; Fig. 4.30). Ces méavolcanites peuvent dles
mémes représenter une autre lentille datant du méme événement. Dans ce modde, les quelques
centaines de metres de méavolcanites tres déformées, pincées entre la granodiorite de
Tedfilandia e les formations de Barrocas (GNB & GRB), pourraient représenter la matrice
separant deux sous-lentilles dans une lentille principde. La frontiére nord de la sous-lentille de
granodiorite de Teofilandia contient les plus hautes pressons enregisirées dans ce granite (607
MPa) et correspond au sommet de la sous-lentille GNB+GRB (Fig. 4.30).

Le deuxiéme événement E-W (D3) et plus loca, stué au Nord de la région de
Teofilandia (Fig. 4.30), en condition du faciés schistes verts et a haute contrainte. Il caractérise
des zones ou des couloirs de cisallement dans lesquels des fluides hydrothermaux ont pu
percoler. Cest a cet épisode que nous attribuons les mingrdisations auriferes de la mine de
Tedfilandia, encaisste dans les méabasates. L'ége de 2,05 Ga (Melo 2000) de cette
minédisation en fait un événement transamazonien tardif.
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Fig. 7.1 Schéma structural montrant les événements D1, D2 et D3 identifiés dans le bloc de Serrinha (a, b) et dansle
secteur de Teofilandia (b, ¢). L'arc magmatique qui formait la limite ouest du bloc de Serrinha (D1) est montré avec
la structure magmatique NS originelle avant (a) et aprés (b) la collision. La rampe latérale de direction EW
identifiée dans e secteur de Teofilandiaest aussi indiquée (b, ).
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On a vu que I'événement D1, N-S, est reconnu dans les autres massfs du bloc de
Sarrinha, au moins au coeur des messfs caco-dcdins de Nordestina e dEficées ou la
microstructure et magmatique (Fig. 7.18). Par contre, des microstructures orthogneissiques
asociées a des linéations E-W, qui pourraient caractériser une rampe frontade N-S liée a la
collison D2, nont pas é&é identifiées dans ces masdfs. Au contraire, ces roches ont des
linéetions de directions subméridiennes qui pourraient représenter les derniers stades, déformes a
I'éat solide, de la mise en place de ces massifs (Fig. 7.1b). Aind, le contact occidentd, de
direction N-S, du bloc de Serrinha pourrait représenter une zone épargnée des effets de la
collison identifiée entre le bloc de Serrinha et e craton de Séo Francisco.

Quant au massf de Serrinha, a microdructures mylonitiques dintensté variable, seuls 6
dtes ont &€ mesurés par ASM dans le granite apparemment non déformé, donnant une linéation
moyenne de direction NNE. Dans ce secteur, pluseurs autres linéations ont &é mesurées dans
des facies d&formés (mesurables sur le terrain) and que dans l'encaissant gneissque, donnant
des vaeurs plus proches de EW que les mesures dASM. Ceci justifie que nous rattachions ces
dructures a la phase E-W (basse température, haute contrainte) comme en Figure 7.1c. |l
manque évidemment une éude dructurde des roches gneissques (qui affleurent peu !) qui
encassent ces massfs de granitoides. Des zones de cisallement tardi-collison, de direction
ENE, corrdées a I'événement D3, sont donc probablement responsables des microstructures
mylonitiques observées dans le massf de Serinha Cependant, I'empreinte hydrothermae
associée a cet événement e, ici, absente.

En résumé notre recondruction tectonique considére que les noyaux granitiques, qui
conservent leur structure magmatique N-S origindle, éaent contemporains de I'arc magmatique
qui format la limite ouest du bloc de Serinha Cet événement magmatique, de naure TTG-
caco-dcdine, prédate de fagcon certaine les mouvements E-W jusquici consdérés comme la
premiére phase du Transamazonien dans la région de Teofilandia (Alves da Silva 1994, Chauvet
et al. 1997). Nous atribuons les structures EW de haute température (D2) a I'accrétion du bloc
de Serinha avec le craton de S8 Francisco, épisode pendant lequel des lentilles pluri-
kilométriques de crolte ont é&é aplaties et éirées. Dans ce cadre, le contact sud du bloc de
Serrinha, de direction EW, représenterait une rampe latérale a I'échelle de la crolte, au Nord de
laguelle les unités les plus profondes, comprenant la granodiorite non déformée, ont é&é
exhumées. L'absence de dructures EW-orthogneissiques dans les massifs du secteur nord du
bloc de Serinha, suggére que ce secteur a é&é épagné par I'événement D2 qui sSest
probablement locdise dans des niveaux particuliers quil faudrait identifier plus a I'Ouest. Le
magmatiame dcdin tadi- a post-collison et représenté par les granites de Santa Rosa (2,07
Ga), d' Afonso (2,09 Ga), de Cansancdo (2,10Ga), de Serra do Pintado (2,10 Ga) et de Santa Luz
(207 Ga). Enfin, I'é&vénement D3 plus locdise et le plus tardif (basse température, E-W),
affectant la granodiorite de Tedfilandia (en présence de fluides) et de Serrinha (en I'absence de
fluides), marque vers 2,05 Galafin de I'orogenese transamazonienne dans cette région.

7.2 Croissance delacrolte a 2,1 Gadanslebloc de Serrinha

Le bloc de Serrinha et caractérise par une grande production magmatique autour de 2,1
Ga (Fig. 13). Les événements magmatiques € tectoniques correspondant au  cycle
transamazonien dans la région sont résumeés dans le Tableau 4.8. Les basdtes tholditiques de la
ceinture de roches vertes du Rio Itapicuru représentent les roches les plus anciennes (2,21 Ga)
formées pendant le rifting précédant le cycle orogénique. Les andésites caco-dcalines (de type
arc. Silva 1987) ont un &ge Pb/Pb de 2,17 Ga €eng 1+2), lequel n'est pas différent de celui des
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granitoides caco-dcdins (TTG) du bloc de Serinha (2,16-2,13 Ga, eng entre +0.39 et +2.45).
Ces deux types de roches sont des magmas juvéniles formés pendant le stade de subduction, avec
pour résultat l'accrétion dune nouvedle crolte continentde. Ensuite a eu lieu la collison avec
déformation, magmatisme et méamorphisme pendant la période 2,12-2,07 Ga. Le magmatisme
dcain, représenté par le granite Santa Rosa, caractérise cette éape magmeatique dont le volume
est mineur par rapport au plutonisme TTG (Fig. 1.3), et correspond a une reprise plutét qu'a une
accrétion de cro(te. Findement, I'orogénése transamazonienne parait se terminer autour de 2,05
Ga Le Transamazonien est auss connu dans la province Congo du Craton Congo-S&o Francisco,
par son méamorphisme de haut degré et par son magmatisme daté a 2,1 Ga (Penaye et al. 1989;
Toteu et al. 1994; Tanko Njiosseu et al. 2004).

L'activité magmatique transamazonienne dans le bloc de Serinha a duré moins de 150
Ma, avec production de crolte continentde juvénile suivant les mécanismes de style Archéen
pendant au moins 40 Ma. Ceci est la conséguence de la subduction d'une cro(ite océanique jeune
et chaude (Martin 1986), a l'origine des granitoides TTG, trés semblables a ce qui est discuté
dans le modée de croissance crustae en Afrique de I'Ouest a 2,1 Ga (Feybesse et al., 1989,
Boher et al., 1992; Taylor et al., 1992). La reprise de crolte continentale ancienne est restreint a
la production de quelques petits plutons acdins, qui représentent un type plutét moderne de
magmatisme (Blichert-Toft 1996).

L'activité magmatique intense, participant a la croissance et/ou a la reprise de la crolte, a
éé égdement décrite a 21 Ga dans le craon Amazonien, dans la province de Guyane
(Vanderhaeghe et al. 1998) et a 2,0 Ga plus au Sud (Lamardo et al. 2002). Findement, une
activité magmatique et tectonique a é&é enregisrée, autour de 2 Ga, dans tous les cratons du
cercle sud-Atlantique (Ledru et al. 1994). Patchett (1992) a posé la question d'une genese plus
rapide de la crolte pendant le Paéoprotérozoique, en liaison avec un flux de chdeur, di a la
désintégration radioactive, deux fois plus devé quactudlement. Cependant, le pic de l'activité
magmatique autour de 2,1 Ga accentue la nature plutét discontinue de ce processus. Il est plutt
en rapport avec un super-événement mantellique (Condie 1998). La moddisation numérique de
la convection du manteau montre des périodes tranquilles sfparées par des événements
catastrophiques qui  correspondent aux avalanches du manteau (Macheted 2003). De telles
avdanches impliqueraient une augmentation de l'activité tectonique e magmatique. Nous
suggérons qu'un td phénoméne sest produit a 21 Ga et a éé responsable dune intense
croissance de la crolte dans le bloc de Serinha comme dans beaucoup dautres endroits du
monde.

7.3 Etude paléomagnétique de la région de Teofilandia

Un pdle paéomagnétique de Long = 314°E, Lat = 1°N (dp=16,3, dm=16,6) a &é caculé
pour la région de Teofilandia L'ége de I'acquisition de la rémanence thermique de 2080+17 Ma a
éé déerminé en combinant les données thermochronologiques et les températures de déblocage
(510°-540°C) des porteurs de la rémanence (voir article soumis a JGR en chapitre 6). Cela veut
dire que la rémanence a &é acquise aprés que les amphiboles aent enregistré les conditions de
pression de cette région, a des températures en-dessous de 550°C, et en conséquence, postdatant
I'apogée de |’ événement D2.

Rogers (1996) a suggeré que trois grands blocs continentaux ont &é formés pendant le
Précambrien et sont demeurés intacts jusgqua la séparation du super-continent Gondwana au
début du Mésozoique. Dans un td schéma, le craton de Congo-S&o Francisco a appartenu au
continent Atlantica aind quaux craons Amazonia & Ouest-Afrique. Ces cratons se seraient
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assemblés vers 20 Ga, a l'origine des ceintures orogéniques éburnéennes / transamazoniennes
(Ledru et al. 1994). Les versons augmentées d'Atlantica incluent les cratons du Rio de la Plata et
Nord-African (Rogers 1996, Condie 2002). L'existence de tels rassemblement continentalix,
pendant de trés longues périodes, suppose que peu de mouvements ont eu lieu entre les blocs.
Dans cet arrangement, les chemins APW (apparent polar wander) pour tous ces blocs doivent
coincider de 2,0 Gajusqu'a0,2 Ga.

Nomade et al. (2003) ont récemment gpporté des fortes arguments pa éomagnétiques
indiguant que les cratons Amazonia & Ouext-Afrique formaient une piéce unique vers 20 Ga
Les chemins APW de ces cratons peuvent ére tracés gpreés détermination de nouveaux poles
bien-datés, et compilation des données anciennes (Fig. 7.2a). Ces chemins convergent vers 2,0
Ga puis gardent pratiquement la méme trgectoire, renforcant I'idée que ces deux blocs ont pu
former un continent unique depuis les temps paéoprotérozoiques. Cet assemblage a pu survivre
a la formaion du super-continent Rodinia, & a sa séparation pendant le Néoprotérozoique
(Ddzid 1997, D'Agrdla-Filho et al. 1998). La base de données paéomagnétiques et encore
pauvre pour le craton de Congo-Séo Francisco. D'Agrella-Filho & Pacca (1998) ont obtenu des
pdles pour les filons basiques dUaua et pour les roches méamorphiques du bloc de Jequié. Les
filons basiques dUaua affleurent au Nord du bloc de Serrinha et sont affectés par des zones de
cisallement paéoprotérozoiques d'ége équivaent a I'événement D2 de la région de Teofilandia
En extrgpolant a la région dUaua le régime de refroidissement déterminé pour la région de
Teofilandia, un &ge de 2,08 Ga peut and ére attribué a l'acquistion de la rémanence pour les
filons basques.

Fig. 7.2 Pbles paléomagnétiques et chemins APW des cratons (a2) Amazonia et Ouest-Afrique et (b) Congo-S&o
Francisco. (c) Intégration des chemins APW du Pal éoprotérozoique. Quel ques pbles néoprotérozoiques et cambriens
du craton Congo-Sao Francisco sont montrés pour comparaison (b). Tous les poles ont été pivotés vers I’ Afrique.
CSF: Congo-Séao Francisco, AM: Amazbnia, OA: Ouest-Afrique. D’ aprés Nascimento et al. soumis a JGR)

Nous observons que les poles dUaua et de Tedfilandia sont Situés pres des podles
cambriens (Fig. 7.2b) obtenus sur la couverture sédimentaire du méme craton (D'Agrella-Flho et
al. 2000, Trindade et al. 2004) et que la déformation associée a l'orogénése Brasliano
(carbonates néoprotérozoiques, Fig. 1.3) nest gu'a une cinquantaine de kilométres de notre
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région déude. Cependant, les données thermochronologiques excluent totaement la posshilité
gue ces deux pdles aent éé affectés par des réaimantations cambriennes. La méme chose et
vaable pour les roches mé&amorphiques de Jequi€, dont I'ége de I'amantation est donné par Ar-
Ar sur biotite (1,99) e sur hornblende (202 Ga, Setten 1989). De plus, les éudes
paléomagnétiques de la s&rie dOgooué, au Gabon (D'Agrdla-Filho et al. 1996), datée par la
méthode de Rb/Sr & 1,99 Ga, donnent un pdle qui coincide avec cdui de la région de Jequié (Fig.
7.4b). Bien qu'un peu dispersés, ces quatre pdles semblent indiquer un chemin APW d'Ouest en
Edt aux latitudes intermédiaires (Fig. 7.3b).

L'intégration des données pour les cratons Amazonia, Ouest-Afrique & Congo-Séo
Francisco (Fig. 7.3c), montre que les pdles paléoprotérozoiques du craton Congo-Sao Francisco
ne coincident pas avec les chemins APW des cratons Ouest-Afrique et Amazonia Ceci indique
que le craton de Congo-S&o Francisco n'a pas été assemblé avec ces cratons a 2,0 Ga. Les
recongtructions récentes pour les périodes méso- et néoprotérozoique indiquent également que
le bloc de Congo-S80 Francisco n'a pas appartenu au super-continent Rodinia, étant séparé des
autres fragments continentaux par un grand océan (Cordani et al. 2003). La fermeture de cet
océan a commencé vers 0,94 Ga e sest terminée vers 0,63 Ga, durant |’ apogée de I’ orogénése
Bradiliano/Pan Africaine (Fimentdl et al. 1999).

En résumé les données géologiques et paéomagnétiques disponibles pour le craton de
Congo-Séo Francisco excluent qu'une connexion ancienne at existé avec les craons Amazonia
et Ouest-Afrique. La amilitude en &ge de leurs ceintures orogéniques, a l'origine de I'Atlantica,
doit avoir une autre explication. Cette intense activitt magmetique menat a une importante
croissance de crolite et enregistrée autour de 2 Ga dans tous les cratons circum sud-atlantiques
(Ledru et al. 1994), un phénoméne important mais discontinu dans le temps, quil n'est pas
posshle dimputer uniguement au flux de chaeur moyen plus devé au Paéoprotérozoique que
maintenant, et qui Sest produit en plusieurs endroits digtincts de la Planéte.

166



CHAPITRE 8:

CONCLUSIONS

167



CHAPITRE 8:
CONCLUSIONS

L'éude systématique des fabriques magnétiques e des microgtructures, goutée aux
données isotopiques et de presson d'équilibre des amphiboles dans les granitoides, nous a permis
de démontrer que le bloc de Serrinha a connu trois événements pa éoprotérozoiques successifs,
qui se sont déroulés sur une centaine de millions dannées (2,16-2,07 Ga).

Le premier (D1), est caractérise par des noyaux de granitoides TTG-caco-dcdins
(Tedfilandia, Serrinha (?), Nordestina e Eficéas) qui conservent leur dructure magmatique
origindle N-S, et qui sont contemporains de I'arc magmatique qui a limité le bloc de Serrinha a
I'Ouest.

Cet événement prédate les grandes déformations plastiques (D2) de haute température
(facies amphibalite), a linéations E-W, de la région de Teofilandia, jusguiici consdérées comme
la premiére phase du Transamazonien de la région. Ces déformations sont responsables du
découpage de la croute en lentilles pluri-kilométriques, telle celle de Teofilandia qui ménage un
noyau a dructure D1 rdique. Régiondement, cette épaisse bande de terrains, découpée en
lentilles éirées sdon E-W, & qui conditue la partie sud du bloc de Serinha, représente
probablement la rampe latérde le long de laguelle sest effectué le déplacement E-W de la
callison transamazoniemne. Des plutons granitiques, de nature ferro-potassques dcdins (Santa
Rosa, Cansangdo, Morro dos Afonsos, Serra dos Pintados e Santa Luz), sgnent la fin de
I'événement D2. Nos travaux n'ont pas mis en évidence la déformation EW atendue en position
de rampe frontae, au Nord de Teofilandia. La déformation plastique de haute température qu'on
y enregiste, de direction cinématique subméridienne, et attribuée a l'épisode D1.

Enfin, un épisode plus locdisé (D3), dans le facies des schistes verts et a haute contrainte,
donnant des microdructures mylonitiques éirées en E-W, marque la fin des événements
transamazoniens de cette région. Cet épisode, pafois accompagné dune activité hydrothermale,
et al'origine des minérdisations auriféres de larégion de Teofilandia datées a 2,05 Ga.

Au point de vue magmatisme, les granitoides TTG du bloc de Serrinha (granodiorites et
trondhjémites) resemblent aux granitoides Birimiens juvéniles dAfrique de I'OCuedt, et Sgnent
une période dintense activité atribuée a un super-événement mantellique a 2,1 Ga. Formés dans
un intervale de temps relativement court (~ 40 Ma), ils résultent de la subduction dune crolte
oceéanique chaude. Apres fermeture du bassin et collison de l'arc, a lieu un second épisode
magmatique, plus court, correspondant a la refusion locae de la crote antérieure.

Notre éude paléomagnétique permet de proposer un pdle a 2.080+17 Ma pour le craton
Congo-S8o Francisco (Lat=314°E, Lat=1°N; dp=16,3, dm=16,6). Les données isotopiques U-Pb
et Ar-Ar e les températures de déblocage des porteurs de la rémanence indiquent que
I'amantation a &é acquise gores le maximum méamorphique de I'événement D2. On remarque
gue la plupart des données paléomagnétiques cohérentes proviennent des secteurs ou la structure
primaire magmatique a é&é préservée des déformations tardives. Ceci renforce le poids de nos
andyses microgructurdes pour les éudes magnétiques et padéomagnéiques. Ce pdle
paéomagnétique pour Teofilandia renforce les pdles récemment obtenus pour indiquer que le
craton Congo-S&o Francisco n'éat pas voisin de ceux d’Amazonia & Ouest-Afrique pendant le
Paéoprotérozoique. Aind, l'intense activité mantellique a ~20 Ga, qui caractérise auss bien Séo
Francisco que Ouest-Afrique, & qui serait responsable de la grande quantité de crolte juvénile
pal éoprotérozoique qui a participé a former ces cratons, serait indépendante de la postion sur le
globe.
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Abstract

The Teofilandia aes, south of the Serrinha block (Sfo Francisco Craton, NE Brazil), marks a region where the boundary
between the Serrinha block and the ItabunaSdvador-Curaca belt rotates from NS to EW. The granitoids of Teofilandia ae made
of granodiorites and trondjhemites dated & 213 Ga To the south and west, they ae hosted by hiotitebearing “basement” or-
thogneiss. An oriented sampling of 157 sites (covering 220 km? ) was subjected to a systematic microstructurd and magnetic fabric
study, complemented by pressure determinations using the Al-in-horblende baromete. The highly variable magnetic suscepti-
bilities, from 50 to 21,000 S, reflect both the variable primary magnetitecontent of these rocks, and the variable intensity of the
late hydrothermalism that is responsible for gold mineralization hosted by the metabasdts in the north of the aea Three main types
of microstructures have been distinguished aong with some transitions (magmatic, high-temperature-gneissic, and  fluid-present,
low-temperature-high-stress  mylonitic).  Combined  microstructurd  and  magnetic fabric data reved that a NS-rending, primary
magmatic  structure has been locdly shielded from two subsequent EW-trending, HT-gneissic and low-T-mylonitic events. Our
tectonic recongtruction proposes that the preserved NS magmatic lineations were formed in a submeridian magmatic ac pardld
to the western border of Serrinha block and along which an oblique corvergence took place The subsequent EW-trending events
ae equated with (i) the dready identified EW-compression that accreted the Serrinha block to the Craton, and (i) the late eveni
that we correlatewith ore deposits in the metabasalts, dated between 2.08 and 2.03 Ga
© 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Brazil; St Francisco Craton; Paleoproterozoic; Granitoids, Magnetic fabrics; Microstructures

1. Introduction during their emplacement. Their magnetic, and  hence
magmatic  fabrics ae surprisingly  congtant  in  orienta
Most dructurd  gudies in  granitic  rocks ae now tion or vary continuously over lage aress (Bouchez,
based on the measurement of their Anisotropy  of 1997). The dominantly magmatic  microstructures
Magnetic Susceptibility (AMS; Borradaileand Henry, of such granitic rocks demonstrate that the corre
1997). They usudly concern granite bodies whose sponding minerd  fabrics  were lagdy  acquired  just
interndl anisotropy was almost exclusively acquired before  full  crystdlization. Hence in most  studies,
granite  fabrics  dlow  recongtruction  of  the internd
" Corresponding author Fax +33 5 61520544, planar  and liner “flow patterns’”  which, in  tun, ae
E-mal address: hosanira@hotmail.com (H.S. do Nesimerto). used to model the syntectonic, or exceptionally the

0301-9268/$ - see front matter © 2004 Elsevier B.V. Al rights reserved.
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post-tectonic  mode  of  emplacement of these bod-
ies  (Sat'Ovaia ¢ d, 2000, Steenken & d., 2000
Glezes & d, 2001, de Sant-Blanqua ¢ d., 2001,
among the most recent papers). By contrast, ancient,
granitedominated ~ basements  have  generdly  suffered
severd tectono-metamorphic ~ episodes  whose  sfruc-
twd  unraveling camot he so  simply peformed. In
such  basment rocks, and in addition to the basic
petrographic  dudies  that  help  in  their classfication,
the magnetic fabric study needs to be combined with
greet care with a detailed microgtructural study.

This peper exemplifies a case in  which Paeopro-
terozoic  granitoids located & the easten  border  of
the Sdo Francisco Craton (Bahia, Brazil) record up
to three diffeeent geologicd  episodes tha can  be
sorted  through  their combined magnetic farics  and
microstructurd ~ signatures.  An ealy  episode,  recog-
nized & reaed to magma emplacement, is shown to
be overprinted @ various grades by two independent
and diffeent  events. This finding greatly helped to
unravd the tectonic history of this key sector of the
S%o Francisco Craton.

2. Geological setting and petrographic features

The Serinha block and the  Itebuna-Sdvador-Curaga
belt (Bahia State) ae two of the four Archaean crustal
blocks tha were aggregated during the  Transamazo-
nian orogeny (23520 Gg  Brito Neves, 1999) and
tha fom the esstern S Francisco  Craton  (Barbosa
and Sabate,  2002). This block is presaved from the

Neoproterozoic Braziliano deformation and grades
to the east toward the margin of the Atlantic Ocean

(Fig. 1. The Archeean basement of the Serinha
block is composed of orthogneiss, migmatites and

tondites  thd ae  metamorphosed into  the  amphi-
bolite  facies. These formations ae covered by the
volcano-sedimentary rocks  of the  Paleoproterozoic
Rio Itapicuru (RIGB) and Rio Capim greenstone belts

(22-21 Gg \Wnge, 1984; Silva 1987). These terrans
ae intruded by an extensive granitic suite that formed
a magmatic ac duing two principd episodes  (Rios
g 4d, 2003). The firs one with a cdcakdineTTG
sgnature, is ascribed to the closure of the RIGB basin
and occurred between 216 and 213 Ga This episode
was followed by an dkdine magmatic episode that
lasted between 2.11 and 2.07 Ga

o
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SFC: Sao Franciseo Craton; BDF: Brazilions Delormation Fromt

Fig. 1. Geologicd sketch of northeast S Francisco Craton. The
Tedfilandia aea (Fig. 2) is framed.

In a plae tectonic framework, the Transamazonian
history of the Serrinha block began with the accretion
of juvenile crust in an extensional seiting & around
22 Ga inbetween reworked pieces of the Archaean
cust. It continued by  subduction-related  magmatism,
and ended d& aound 207 Ga with the emplacement
of dkdine grantes in a collisond setting (Chauvet
@ d., 1997; Mello, 2000; Rios & d., 1998, 2000,

2003). It is likdy tha the drike of this magmatic
ac was NS, padld to the trend of the Rio Itapicuru
greenstonehelt.  The  thrust-pile  was  likely dipping to
the eas (Fig. 6 of Babosa and Sabate (2002)) & sug-
geted by the higher metamorphic grade  (granulitic)
in the Itabuna-Sd vador-Curaga belt (immediately
to the wes) than in the amphibolite to greenschist
fades Serinha block, both daed & 208 Ga (U/Pb
SHRIMP,; Silva & d., 1997; Silva and Armstrong,

2002, 49 Ar/3 Ar homblende in  metabasalt,  U/Pb
SHRIMP,  zircon; Mello, 2000; Melo & d., 2000). A
mineralizing event closes the Transamazonian history
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of the aea beween 208 and 203 Ga & atested
by the 40 Ar/39 Ar  muscovite ages thet ae present in
dteration haoes around gold-bearing quartz veins

(Vesconcelos and Becker, 1992; Mello, 2000; Mello

e d., 2000).

We ae hee concemed by the sector of Teofilandia
the southenmost pat of the Serinha block. It s
the vey place whee the wedtern boundary of this
block (agant the ItaunaSdvador-Curaca  belt)  ro-
tades  from north-south to  ead-wedt, thus  becomes
the southen border of the Serrinha block (Fig. 1).
This sector (Fig. 2) is made of granitoids (Teofilandia
granodiorites.  GRTp, GRTh and QFP, and Baro-
cas trondhjemite: GRB) and orthogneissic rocks
(Barocas  gneisss.  GNB) tha  ae tectonicdly inte-
cdaed with the meabasdts (MBS) and the felsic
volcano-sedimentary  sequence (VAS)  tha form  the
southen end of the Rio Itapicuru greenstone-belt. Al
these formations moderately dip to the south (Fig. 2).
They ae coveed by south-dipping gneisses  form-
ing the basement of the Serrinha block (GN). The
available isotope chronology data attri bute an age of
2.13Ga to both the Teofilandia granodiorites (GRTp,

GRTh and OFP; 2130 + 7Ma U/Pb zircon SHRIMP:

Mello, 2000; Melo & d, 20000 and the Barroces
trondhjemite (GRB: 2127 + 5 Ma Phb/Pb single zr
con evgporation; Alves da Silva 1994), relaing them
to the cdcdkdineTTG magmatic episode of  Rios
g d. (2003. The volcano-sedimentary  rocks — were
not dated in this very aes but ages of 22 Ga (Pb/Ph
whole rock; Silva 1992) and 217 (Po/Pb  whole
rock; Silva 1996) ae atributed, regectivdy, to the
tholeiitic  mafic (MBS) and cdcdkdine felsic (VA
metavolcanics  units of the Rio Itapicuru  greenstone
bet (RIGB). The basement (GN) aso hes not been
dated in this aes but an age of 30 Ga (U/Pb Zrcon,
Gad ¢ d., 1987; Pb/Ph single zircon; Olivera ¢ d.,

1999) is attributed to equivalent formations in the

Serrinha block.

The  Tedfilandia  granodiorite  presents  three  main
petrographic  types  according  to its minerdogy and  de
formationd  tedture (1) the coase to medium-grained
porphyritic  amphibole  and  biotitebearing  type  (por-
phyritic type. GRTp) has a well-defined magmatic mi-
crodructure. It may be dlightly deformed in the solid-
sate @ hightemperature and, in generd, it presents
neither  low-temperature  nor  substantid  hydrotherma
overprints. (2) The magmatichydrothermalized type

kLl

« AMS sampling sites (Table 1)
| Gneiss (GNB, GN)

[ Supracrustals (MBS, VAS) 11728

Granitoids (GRB, GRT. QFP)

[ .| Phanerozoic cover

™ Faults

w Tectonic/thrusts contact 3 km
+p Field foliation —_—

Fig. 2. The Teofilandia arear lithological units (see text), main field foliations and AMS sampling sites.
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(hydrothermalized  type:  GRTh) derives from the latter
type, and is manly characterized by the absence of am-
phibole, patid  destabilization of biotite into  chlorite
and epidote, dteration of plagioclase and  presence  of
calciteand secondary opague minerals, mainly pyrite.

(33 The  subvolcanichydrothermdized  type  (subvol-
canic type QFP) is characterized by lage plagioclase
and quatz phenocrysts (13 mm) tha ae embedded
in a finegrained matrix composed of quatz abitized
plagioclase, ~ chlorite,  fine-grained ~ white  mica,  epidote
and cdcte The Barocas trondhjemite (GRB),  ho-
mogeneously  made  of  plagioclase, rae  K-feldspars,
sacdy dtered  biotite, and quatz, shows evidence of
having been pevasivey deformed in the solid-state a
high  temperature.  The  finegrained,  well-folisted  and
locally  well-linested, ~ biotite ~ and  amphibolebearing
gneiss of the basement outcrops extensively in the
south of the aea (GN: not dudied) and between the
Barocas and  Teofilandia  granitoids (GNB, sampled in
this study).

3. Microstructures

Based on a systemaic study under the microscope
of oriented thin-sections obtained mostly from the 157
different  sampling-stations, ~ three main  microgtructural
cdegories  have been distinguished (Fig. 3) and each
cdegory hes been subdivided into two subtypes. This
gives six microdructurd  types  (labeled in  Table 1)
magmatic (types 1and 2; Fig. 3a), orthogneissic (types
3 and 4; Fig. 3b) and mylonitic (types 5 and 6; Fig. 3c).
The  hydrothermal,  greenschis  facies  minerd  over
print, marked by the presence of chlorite, sericite, epi-
dote and cdcite (didtinguished by a da in Table 1),
ae outlined in gy in Fig. 3. This overprint is dways
asocigted  with  the  microdructures of types 5 and 6.
It may aso affect locally any other type.

3.1, Magmatic microstructures

They cary the most primay, or preserved, fab-
rics of the aea They ae observed to vay continu-
ously from typically magmatic (type 1) to incipiently
recrystdlized  (type 2. They concen  exclusvely the
Teofilandia  granodiorite  located in the northeast  and
southwest sectors of the area (GRTp and GRTh; Fig.

3).

(@ Magmatic

o 5 Ihm
100 Magimatic e

2[«! Incipiently recrvstallised

3.4+ Moderate
== 4. Well developped

()| Mylonitic

& ik
5o Incipient A i

6 o Well developped

#I0 Hydrothermal overprint

Fig. 3. Microgtructurd maps of the Teofilandia area. (3 Magmatic
(types 1 and 2); (b) orthogneissic (types 2 and 3); (c) mylonitic
and hydrothermd overprint (types 5 and 6).

() The typicaly magmatic  microgtructure is  cha-
acterized by  lath-shaped  plagioclase  grains  with
vaioudy — sutured to  euhedrd  boundaries,  fairly
undeformed biotite and amphibole, quartz and
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Tadle 1
Magnetic data of the Teofilandia aree

GPS postion (UTM) Rock Microstructural Km P L% T Lineation ~ Foliation GPS position (UTM) Rock Microstructural Km P L% T Lineation ~ Foliation
Ste £ N type type Sl) pole Ste £ N type type (s pole
BAOB9 494101 8727791 GRp 3 431 33 24 -048 32829 228/18
HNO01 501251 8729064 GRp 3 69205 111 38 029 266/17 64/72 HNO78 488291 8726890 GRp 3 25328 23 125 -021 28822 32030
HNO02 502408 8727983 GRp 3 80112 153 26 063 22418 323146 HNO79 488774 87262056 CGRp 3 3022 149 95 - 031 605 201/28
571095 120 56 004 219117 319/29 HNO80 487760 8725773 GRp 3 2048 69 41 -020 5646 156BIN003 503157 8728023 GRp
' 2419 07 05 -03 7815 332146
HNO26 500900 8726798 GRp 2 53761 110 75 -039 308 296127 HNO8L 486545 8724840 GRp 6
’ 206 10 06 -011 25015 352138
HNO27 488544 8724498 GRp 1 122624 123 34 042 1611 69/55 HNOB2 485559 8724418 GRp 6
HNO3L 487695 8722364 GRp 1 154494 203 87 010 148120 36/45 HNO85 483803 8722163 CGRp 1 07478 147 88 - 023 29523 88/64
HNO32 487844 8720848 GRp 2 95684 278 141 - 0.08 176/59 45/22 HNOB6 489564 8725278 GRp 3 5833 157 125 - 061 3987 1833
HNO33 488108 8719813 GRp 3 94597 169 14 083 28U 34742 HNOB7 498795 8730796 GRp 3 92793 82 17 057 332021 88/49
HNO34 487666 8718653 GRp 1 54446 172 13 084 32943 22812 HNOBY 499955 8730718 CGRp 3 6903.0 79 73 -08 3325 628
HNO35 486407 8718908 GRp 3 43912 218 43 058 7926 206/52 HN092 497147 8727803 GRp 3 9889.6 u3 40 041 702 164172
HNO36 487072 8719763 GRp 5 w71 10 33 058 7730 177116 HNO93 495473 8728512 GRp 3 15722 226 100 002 2889 160176
HNO37 486146 8720425 GRp - 7869 176 25 069 262125 23149 HNO94 496497 8724712 CRp 2 48628 83 28 030 23504 330148
HNO38 487138 8721224 GRp 1 56325 100 24 050 22517 107/57 HN095 497677 8726114 GRp 3 87454 157 97 -027 2417 336/38
HN039 499653 8727968 GRp 3 75020 112 38 030 695 263185 HNO%6 490735 8721536 GRp 2 166268 579 144 041 17533 42146
HNO40 499141 8728780 GRp 3 , 67142 149 42 041 30416 10373 HN105 498645 8729663 CRp 3 121391 24 97 004 20410  183/64
5860 174 77 0.08 29217 109/73 HN106 496732 8728726 GRp 3 2806.6 23 84 020 300117 104172
HNO41 497405 8729048 GRp 3
HNO42 487054 8721892 GRp 1 13081 178 86 - 001 146/18 3152 HN107 496012 8727683 GRp 3 7909 143 35 048 9B 196/72
HNO43 486138 8721262 GRp 2 67600 187 86 004 170558 11202 HN108 496849 8726748 CRp 3 %54 13338 041 82 201/87
HNO44 485363 8720745 GRp 3 95195 173 164 - 090 16929 66/23 HN109 493206 8726554 GRp 3 1645 40 09 055  26/29 149145
HNO45 485204 8719716 GRp 3 8201 143 114 - 062 927 325153 HN110 494302 8725126 GRp 3 7091 109 51 004 575 322049
HNO46 490314 8723294 GRp 1 12191 243 59 047 1812 253170 HN113 508489 8734518 CGRp - 2135 29 10 029 358031 128147
HNO47 489331 8722773 GRp 1 9031 246 87 024 181125 25/63 HN118 499900 8729422 GRp - 77108 132 05 092 23117 12372
HNO48 488512 8722559 GRp 1 5573 169 46 043 1979 94/54 HNI19 491359 8724834 GRp 1 86472 202 112 -015 3 195/81
HNO49 488481 8721604 GRp 2 93523 283 84 023 14718 38370 HN120 491245 8723579 CGRp 1 1388 23 40 059 217 264/
HNOS0 489205 8720760 GRp 2 116987 238 137 - 021 196/19 55/66 HN122 494479 8721052 GRp - 4587.9 172 102 -028 1702 26017
HNOS1 489893 8720023 GRp 5 %701 111 06 088 2685 47119 HN123 493653 8720728 GRp - 70067 166 94 - 017 21728 113125
HNO52 491443 8722514 GRp 1 82915 26 1209 - 002 1801 272062 HNG15 492482 8722563 CRp 1 17451 B5 113 034 3L 65/4
HNO53 491810 8721387 GRp 2 91285 166 93 - 016 30713 12411 HHNO30 488363 8723435 GRp 1 109117 191 44 051 161/10 3173
HNO54 491856 8720159 GRp 5 3666.7 87 73 -069 612 23277 HHNO97 490552 8722346 GRp 1 31981 134 95 - 045 33910  234/57
HNOS5 490577 8719389 GRp 3 6526.4 92 59 -030 179149 14732 HHNO98 487860 8724042 GRp 1 124531 108 51 002 1728 0073
HNOS6 493017 8722871 GRp 1 114937 203 98 - 0.01 156/47 26517 HHNO99 487496 8723102 GRp 1 138254 B2 17 072 21410 17/80
HNOS7 492344 8723570 GRp 1 2421 120 62 - 005 0.20 127149 HHN100 486267 8723260 GRp 3 10581.1 368 169 0.00 1983 107/22
HNOS8 486570 8722418 GRp - 11426 82 14 064 9854 38050 HHN101 485458 8723384 CGRp 3 65980 111 28 047 31815 20555
HNO59 485079 8721537 GRp 3 93197 194 116 - 024 14411 239125 HHN103 481313 8718532 GRp 5 11 56 07 073 178/59 28711
HNOBO 484073 8721616 GRp 1 40598 59 38 -031 124 281/4 HHN105 508248 8733318 GRp 2 21286 27 03 075 155 122074
UNAGT g0nion  07enin0 AMa € 74 se  ac nce  awm i LN chocca 07annan  ArTe caonn ct oo a7 anom rocion
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Table 1 (Continued )

GPS position (UTM) Rock Microstructural Km PR L% T Lineation ~ Foliation GPS position (UTM) Rock Microgtructural Km P e T Linggtion ~ Foliation
te E N type type ()] pole Ste E N type type (9 pole

1 44 36 -062 79 346/62

TEL02 486537 8724107 GRp 2 72612 197 90 005 23238 12817 HN102 495400 8734855 QFP 6 X
37551 126 64 - 005 10510 352167
TEW07 486779 8726526 GRp 3 199625 309 209 -041 944 360145 HN117 500372 8737382 QFP 5 X
1374 26 16 -028 2636 159166

HN0O5 502401 8732604 GRh 1 X 3133 124 70 - 017 334129 111/53 TE097 497559 8736602 QFP 5

2016 1207 -013 1001 Jul- 79 BAO39 490918 8730936 GRB 3 %94 89 75 - 071 1244 21509
HNOOG 502270 8734749 GRh 1 A

196.6 31 12 023 3046 176180 BA044 489765 8731970 GRB 3 1001 106 58 -011 1001 10/15
HNOO7 502450 8735784 GRh 1 X

535.8 29 14 001 8% 207/82 BAO48 489101 8732072 GRB 3 842 83 50 -023 206 2122
HN00B 502163 8736766 GRh 5 X

3545 4112 040 248126 138/35 BAOS0 489252 8732347 GRB 3 8L7 37 14 020 8 178165
HN009 501478 8735650 GRh 1 A

1135 35 28 -061 983 346/79 BA0S9 491858 8731964 GRB 3 830 55 29 -008 28013 23044
HNOIO 500116 8736503 GRh 5
HN013 501130 8736759 GRh - X 1517 1408 -016 2492 15472 BAO67 ~ 493824 8730855 GRB 3 47 52 39 - 054 20816 293

1836 09 03 043 28720 129/69 BA0G9 493116 8729508 GRB 3 %.7 96 60 -026 2976 37/58
HN014 502426 8737946 GRh 5 A

1965 15 06 016 6823 305/52 BAO76 492853 8729815 GRB 3 9%.3 87 73 -070 30014 53/56
HNOIS 501324 8737674 GRh 5 X

1847 1306 009 257/16 140057 BAOSO 493281 8730750 GRB 3 1030 73 49 - 037 3006 34133
HN016 501242 8734800 GRh 1
HNO19 501315 8733014 GRh 2 . 9038 54 09 067 262140 48/44 BAOBL 492710 8731002 GRB 3 %38 69 41 -021 11415 208/12

8151 138 55 017 25710 105/79 BA083 492602 8731502 GRB 3 912 7459 - 062 284110 21/35
HNO20 500866 8732012 GRh 2
HN021 500070 8732367 GRh 2 2327 165 45 043 36 71/60 HN029 482833 8725208 GRB 3 781 146 80 -013 83 318/57
HN022 499216 8734150 GRh - . 1730 29 04 069 1045 346/79 HNOG6 487840 8731336 GRB 3 938 83 44 -009 7018 1625

2426 30 08 044 207/60 54121 HNO73 485853 8729865 GRB 3 61 137 53 020 5315 303/53
HNO23 499184 8733138 GRh 2 X

1887 30 15 -002 104120 343/55 HN088 491687 8730598 GRB 3 115 110 61 -013 3126 45123

HN024 498001 8734259 GRh 5
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Kfddspar &  ahedrd  interdtitidls  in betweer fills of resdud melt that further crystalized into
mainly  plagioclase  and  biotite.  Lage  quartz quatz and minor  K-feldspar, attet to the sub-
grains have no more than wesk undulose extinc: magmatic state defined by Bouchez ¢ al. (1992).

tion, but frequently present checkerboard  pattern (2) The incipiently recrystalized type shows the
of their subboundaries (Fig. 4. They indicate development of raher lage quartz neoblasts
thda a smal amount of solid-state deformatior (=1 mm) insde or a& the rims of lage quatz
took place & temperdtures close to the granite grains  (Fig. 4b). These neoblasts have raher  well
solidus ~ (Manprice @ ~a., 1986, Kruhl, 199) fecovered  boundaries  indicative of a highT ove-
Intracrystalline fractures in plagioclase with in- print. Some kinked biotites and amphiboles, with

Fig. 4. Opticd microstructures  of  the  Tedfilandia  aea (9 Magmatic, type 1 (HN42): typicd checkeboad paten in  quatz, (b)) magmatic,
type 2 (HN23: devdopment of subgrans in  quatz () magmatic, type 2 (TE99): polygonised plagioclase and quatz; () HT-orthogneissic,
type 3 (TE109): finegraned  reoyddlized  plagiodase  and  quatz  aound  old  magmaic  plagioclase  grains (9 typicaly  orthogneissic,
type 4 (HN69): finegraned, eongate quatz grans () typicdly mylonitic, type 6 (HN102: pevasve fineganed quatz  surrounding  old
quartz and plagiodase grains.

176



8 H.S. do Nascimento ¢ al. / Precambrian Research 134 (2004) 41-59

changes, point to the dtahility
incipient  high-T  defor-

no  compositiona
of these minerds during

mation. Some plagioclasss dso  show  progressive
recrysdlization and the observed new grans  ae
polygonised, aong with  quartz, with  equilibrated
triplejunction  boundaries  (Fig.  4c).  Myrmekite

integrowths  also  sugget a rather  high tempera
ture prooess, above 550 ?C (Tribe and D’ Lemos,
1996). Note that, in the northesst of the study ares
these microstructures  can still - be  recognized, but
ae dfectd by substantid  hydrothermd  dlteration
and some superimposed mylonitisation (Fig. 4f).

3.2. Orthogneissic microstructures. high-T
solid-state deformation

We have grouped these microstructures into  those
showing  moderate  orthogneissification  (type  3),  ob-
saved in  both the Teodfilandia and Barocas — grani-

toids, and those showing typicaly orthogneissic  mi-
crodructures  (type 4) that  chaacteize  the  Barrocas
gneiss.

(3) The moderately orthogneissic type represents an
exaggeration of the incipiently recrystallized type

2. It is maked by a dronger solid-state over-
print dong with an ubiquitous recrystdlization of
quartz (Fig. 4d). Hence only reicts of the primary

magmatic  microstructure  can be  recognized.  The
quatz  grains, sometimes  elongate  ae  pervasively
replaced by mosacs of new grans of variable
Szes  indicaing  their  synkinematic  recrystdliza:

tion. Fractures within the feldspars inherited  from
the magmatic dage, and  recrystdlization  around
the plagioclasss mantled by neoblasts, ae dso
digtinctive features of this microgtructure.
(4 In the typicd orthogneissic microgtructure

(Fig. 4, no origind magmatic dructure can  be
recognized. The gransize is  heterogeneous,  but
generdly  fine  Quatz  grans often  form  poly-
crystdline  dongate ribbons  within - a  marix  of
fradured  and  patly  recryddlized  feldsgpars, &
well &s recrystalized biotite and amphibole.

As with the magmatic microgtructures, these or-
thogneissic  microstructures  can be affected by a s
perimposed  mylonitisation  and/or  hydrothermd  over-
print as described in the next section.

3.3. Mylonitic microstructures: low-T, high-stress
solid-state deformation

Type 5 is defined when the mylonitic character
is fant in intensity and is gporadic, ie where the
previous, underlying  microstructure  can  still  be  rec-
ognized  under  the  microscope  without  ambiguity.
Some  micro-sher  and  finegraned  zones  develop
in-between the lage, primay crystds, and nucde  of
recrydalized quatz  apper & quartzgrain - periphery
and sometimes inside quatz grans. Type 6 is de
fined when this mylonitic, high-stress microstructura

“landscape’”  is  pevasive  (Fig. 4 vey finegraned
matrix of quatz and dtered feldspar in  between por-
phyroclats of mainly quatz and plagioclase  strong
undulose  extinctions and kinks in quatz. This is pa-
ticlaly well observed in  the northeast of the study
ae@ (GRTh, QFP.  hydrothermaized and  subvolcanic
types of the Tedfilandia granodiorites)) and dong the
boundary  between the  porphyritic  type (GRTp) and
the metabasdts (MBS). At this dage dl the previ-
ous microstructures  (types 1-5) have disappeared  and
wee  replaced by  SC lenticula, moreorless  anas-
tomosed  micro-domains.  Finaly, these mylonitic  mi-
crodructures  ae  accompanied by  the  development  of
hydrothermel  and  greenschist  facies  minerd  phases.
These secondary phases  ae  moderately  developed in
type 5. In type 6, intracrystdline phyllite (white mica,
chlorite) and epidoterich bands, occur pervesively.

4. Magnetic study9

Oriented samples  from the Teofilandia aea  were
obtained from 157 difforent otations (Fig. 2): 124 sta
tions come from the Teofilandia granodiorites (GRTp
+ GRTh + QFP), 16 dations come from the Baro-
cs trondhjemites (GRB), and 17 dations from the
gneissic basement (GNB  + GN). Two oriented cores
per dtation were collected with a portable drill. Each
core yidlded & least two cylindricd samples, provid-
ing & lesst four samples per station. Hence, a tota
of 715 samples wee andyzed in this study. Each
individud sample, 25 mm in diameter and 22 mm in
length, wes measured for its magnetic  susceptibility
and anisotropy (AMS), using an Agico Kappabridge
(KLY-2) susceptometer working & a low alternating
indiictive filld (+4 x 10- 4T 90 H7 with 7 sensi-
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tivity of about 2 x 107 S, and alowing anisotropy
discrimination  bdow  02% over a wide range of
susceptibilities.

It is recdled tha the AMS can be represented
& a secondrank  tensor  whose  eigen-vector/values
represent, in  orientations and  magnitudes, the  three
principd  axes K1 = K2 = Ksz of the magnetic sus-
ceptibility  elipsoid ~ (Borradaille  and ~ Henry,  1997).
The magnetic  susceptibility — magnitude is given by
Km = (13) (K1 + K2 + Ks). The dongation of the
ellipsoid, K1, defines the magnetic lineation and the
sort  axis, Kz, defines the pole to the magnetic fo-
liaion. Let us aso recadl that, & a good first order
approximation, the magnetic  fabric  equates  with  the
mined  fabric of the rock. This relationship has been

vdidaed by may sudies a resulting from  either
the  magneto-crystaline  fabric  of  the  iron-bearing
slicates, in  case of magnetitefree  granitoids,  or

the shape fabric of the magnetite grans in case of
magnetite-bearing granites (see Bouchez, 2000).

4.1, Susceptibility magnitudes and mineralogy

The susceptibility magnitudes (Table 1) vay greatly
over the aes from 53 to 20935 S, with an ave-
ae of 4075 Sl (Fig. 54. In the different subtypes
of the  Teofilandia  granodiorite,  these  magnitudes
range from 164 to 20,935 Sl for the porphyritic type
(GRTp, mean & 6568 Sl), from 152 to 3813 Sl for
the hydrothermalized type (GRTh, mean a 404 9),
and from 53 to 3755 Sl for the subvolcanic type
(QFP, mean & 516 Sl). For the Baroces trond-
hjemites (GRB), the susceptibilities range from 68 to
278 S| (mean & 104 S, and those from Barrocas
gneiss (GNB) range from 87 to 15,916 SI (mean &

3039 S). On the basis of the quditative partition of
Rochette (1987) into paramagnetic (Km < 500 Sl)
and  feromagnetic  granitoid  types, more than  61%
of the samples belong to the latter type, coming
mostly from the porphyritic Teofilandia granodiorite

(GRTp) and from the Barocss gneiss (GNB). By
contrast, most rocks from the hydrothermalized and
subvolcanic  types (GRTh and  QFP) and from the
Baroces  trondhjemitess (GRB) belong to the param-
agnetic  caegory.  Observations  under  the  microscope
show tha primay magnetite is present in the mag-
matic  porphyritic  type (GRTp), that no magnetite is
obsarved in the Barrocas trondhiemites (GRB). and

thet low oxygenfugacity conditions prevailed in the
hydrothermalized  types (GRTh and QFP) in  which
pyrite is  frequently  present.  These  minerdogica
characterizations  ae  confirmed by  the  thermomag-
netic  messurements  (Fig.  6) in which magnetite is
the man magnetic mined in the high susceptibility
rocks (GRTp and GNB; Fig. 68 b and d). In the low
susceptibility ~ rocks, the efects of some magnetite
ae seen in addition to the paramagnetic contri bution

(GRB and GRTh; Fig. 6¢c and €. In the hydrotherma -
ized subvolcanic type (QFP), no ferromagnetic phase
is seen (Fig. 6f).

4.2. Magnetic anisotropy study

Theanisotropy (P%= [(K1/K3)- 1] > 100) ranges
from 1 to 103% (with amean & 13.3%) over the area
(Teble 1; Fig. Sh). Among the different subtypes of the
Tedfilandia  granodiorite  the  porphyritic  type  (GRTp)
hes high anisotropies almost everywhere (mean P% &
152), while the other types (GRTh and QFP) have low
anisotropies (meen P% & 32 and 39, respectively).
The mean anisotropies of the Barrocas trondhjemites
(GRB) and gneiss (GNB) ae reyectivdy, P% = 85
ad P% = 295, Note tha the highest anisotropy
magnitudes  correspond  to the  ferromagnetic  types,
and tha the lowet ones, to the paramagnetic types,
a rather common observation in granites (Bouchez,
1997). Note also that the varioudly hydrothermalized
and mylonitic types have the lowest anisotropies.

The same tendency (Table 1) is observed for the
linear anisotropy percentages (L% = [(K1/K2) - 1] x
100) which are, for the porphyritic, hydrothermalized
and subvolcanic types respectively, L% = 6.2, 1.2 and
25, while L% vdues for the Barocass —trondhjemites
and gneiss ae 51 and 199, regpectivdy. Howeve, the
bdance between linexr and planar  fabrics vaies  from
one lithologicd type to the other & shown by the
shape parameter of Jelinek (1981): T = [log(K2 /K3 ) -
log(K1 /K3 )[log(K2 /K3 ) =+ log(K1 /K2 )], which varies
fom T = -1 (planar elipsoid) to T = +1 (linear d-
lipsoid).  Although covering amost its whole range of
vaigtion, from -09 to +092 (Fig. 5c), this parame
ter points to dominant planar fabrics for theporphyritic
(GRTp, men T = 015 ad hydrothemdized (GRTh,
men T = 024) types, while dominant linear fabrics
ae obsaved for the subvolcanic type (QFF  memn
T =- 0.31), for the Barrocas gneiss (GNB, mean T
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Fig. 5. Magnetic scdar data of the Teofilandia arear (3 susceptibility in 10~ 6i; (b) anisotropy in percent; () shape parameter of Jdinek
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Fig. 6. Thermomagnetic K (T) curves of representative specimens from the Teofilendia area Heating curves (black) ae distinguished from
the cooling cunves (gray).

= - 0.34) and Barrocas trondhjemites (GRB, mean T NE-SW) ae obsaved in the cerd and essten parts
=-02) of the massf. In the Barocas trondhjemite (GRB)

Table 1 gives the orientations of K1 and K3 with re and Baroces gneiss (GNB), EW linegtions dominate,
gect  to  geographic  North & declinations  (azimuths) conformably to the arched-shape of their outcrop a-
and inclinations  (plunges). The lage variations that are eas. The magnetic foliations have in generd  shallow

observed over the aes both in aimuths and plunges, to  moderate dips (Fig. 7b), with srikes broady or-
do not corrdlate with our subdivision into  petrographic ganized in a zone aound the EW direction (Fig. 7h:

types The magnetic lineations (K1 ) have mostly low ~ €dd-aea plo). A more defaled examination shows
plunges (<30?) ad ther trends ae organized into thad the Tedfilandia granodiorite  displays  particularly

sved  stors  (Fig. 7. In the Teofilandia  granodi- low dips (<3g?) hence varible strikes. Dips  usualy
oite  NSrending linetions  dominate in the  south- higher than 407  ae observed & the boundary between
wes scor  while EWdrending lineations  dominate in the  Tedfilandia granodiorite  and  the basement  (GN),
the northeast sector. Intermediate trends (NW-SE to in the gneiss of Barrocas (GNB) and in the Barrocas
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@ Magnetic lineations
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Fig. 7. Magnetic directiond date of the Teofilandia aea (@ Lineations (plunges in degrees and corresponding equal-ares plot (lower
hemisphere, Kamb contours, intervals of 2s; 157 measurements). (b) Foliations (dips in degrees) and corresponding equal-area plot.
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trondhjemite (GRB). The corresponding stri kes of fo-
liations vary between ENE and ESE.

5. Combining microstructures with magnetic
fabric data

The  microstructurdl fedtures  ae  shown  together
with the magnetic faric data in Fig. 8 Two main
trends of magnetic lineations can  be identified, here
cdled “NS' (stereoplot: Fig. 81) and “EW" (dee
oplot: Fig. 82 and 8c3), dthough some vaiations

in trends occur in both families. Note that more than
85% of the lineations heve plunges less that 307, and

13

that the corresponding foliations heve low dips, 75%
of them being less than 307,

The  NStrend dealy chaaterizes the  magmatic
microdtructures  of types 1 and 2 (Fig. 8al and 8bl),
dthough some EW trends aso apear They mainly
correspond  to  specimens  in - which  some  overprint s
obsarved, dther of the hightemperature type 3 or of
the mylonitichydrothermd types 1" , 2° , 5  (Table 1).
By contrast, the orthogneissic microstructures, both in-
cipient (type 3) and well-developed (type 4), belong to
the EW linear fabric trends (Fig. 82 and 80b2). Note,
however, that the linegtion trends within the Baro-
cs trondhjemites (GRB) and  gneiss (GNB)  conform
with the curvature of the outcrop ares of these rock

all  Magmatic hi) Lincations

10 Magmatic
0] Ineipiently recrystallised

34 Moderate
45 Well developped

5 o [ngipient
i o Well developped

1 Folintions

Linentions

f"'-' — # [ Hydrothermal overprinl |
Fig. 8  Compaison bewen (@  microstructures, (b  magnetic  linestions, and ()  corresponding  equal-aee  plots  of the Tedfilandie  aea
Top, midde and hottom figures corespond, repectively, to the magmatic (al, bL, «cl), orthogneissic (a2, b2, ¢2) ad mylonitic (a3, b3,

¢3) microgtructurd types.
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types, from NE-SW to the wes,
east. Findly, the mylonitic
accompanied by  some  hydrothermd

and 8b3).

6. Pressure estimates from Al-in-amphibol

overprint

es

Pressures have been estimated in 14 dtations

(Fig. 9g; Table 2) using the Al-in-hornblende barom-

to NW-SE to the
microgructures  are  dways

ad be
long exclusively to the EW linear fabric trend (Fig. 8a3

ete;, by measuring the amphibole compositions a
their very borders using the CAMECA microprobe
(Toulouse  University).  Note tha  al
concerned  except  those  of  the
ity of the aea whee amphiboles ae absent (QFP
and GRTh). All the andyzed amphiboles belong to
the Catich pole of Ledke e al. (1997), with Nag

rock-types  ae
northeast  extrem-

< 050 ad (Ca + Nas >1. The Tedfilandia gra
nodiorites have mainly Mg-amphiboles  (edenites,
magnesio-hastingsites, magnesio-hornblendes) with

ratios Ma/(Ma + Fe2+) > 0.50. This contrasts with

{a)

Belesuomin
sedlsmentary
caver

Ikm

290
30r-50° Magnetic lineations
> 50°
Lincation trend in metavolcanics
Faulis
Thrusts
oo Bhear pones
[] Relictual magmatic
[ HT - orthognedssic

Location and Pressure data (in MPa)

5 LT - mylonitic

) |
Fig. 9 Synthetic map (@ and NS crosssection (b) of the Teofilandie aee (% text fo deal). Note that the EW gretch is  perpendicular
to section, ether ubiquitous (EW1) or locdized (EW2. The boudins ae ouflined (deshed), the GRTp boudin contains  NSlineations. The

contact between the ItabunaSavador-Curaga belt (ISCB) and the Serrinha block is represented as a Sinistrdl laerd ramp.

183



H.S. do Nascimento ¢ al. / Precambrian Research 134 (2004) 41-59 15

Table 2
Pressure data in Teofilandia aea
Rock type Location Sample # Microstructura type Pressure (MFa): mean
(number of analyses (max-min)
MBS (metagabbro) 1 6 (2) - 570 (670-471)
MBS 2 28 (5) - 308X
GRB 3 HN8S (5) 3 655 (70-H)
GRB 4 BAT5 (6) 3 725 (7606
GNB 5 672 (5) 4 % (I
GNB 6 2003 4 63 (100560
MBS (amphibolite) 7 28 (11) - 665 (795-603)
GRTp 8 7(2 3 56 E10-540
GRTp 9 HN42 (2) 2 455 (48044
GRTp 10 HN43 (5) 2 490 (51040
GRTp 1 HN45 (3) 3 445 (500-3)
GRTp 12 10 (4) 2 406 [0-3)
GRTp 13 55 (2 3 240 (300-180)
GRTp 14 73 (8) 2 50 (61040

both the Baroces formations (GRB and GNB) and

the  meavolcanic  rocks in which the amphiboles
ae riche in iron  (fero-edenites,  fero-pargasites,
ferro-hornblendes, ferro-actinolites) with ratios

Mg/(Mg + Fe2*) < 0.50.

The pressures were calculated using the NEWAM PH-
CAL software of Yavuz (1999), and choosing the
Schmidt (1992) experimental geobaromete. Pres-
qures range hetween 755 and 240MPa The highest
pressures, between 635 and 755MPa, characterize
the Barrocas formations (GRB and GNB). In the
porphyritic granodiorite (GRTp), somewhat |ower
pressures are recorded, from 445 to 575MPa to the
west of the area, to 405-240MPato the east. The lat-
ter vdue, however, is likely afected by postmagmatic
re-equilibration. Thisis also the casefor the 370MPa
pressure vaue in the metavolcanics (MBS).

7. Discussion

A significant result of this study is the partition of

the linear fabrics into two main families that have dis-
tinct outcrop areaand microgtructural festures (Fig. 8).
The NS-linested domain mostly belongs to the
porphyritic subtype of the Teofilandia granodiorite

(GRTp). Within this type, NS linegtions exclusively

characterize the Sites where magmatic microstructures

(types 1 or 2) are seen. In GRTp, and except where a

severe mylonitic or hydrothermd overprint is present

(Fia. 8a3), maonetite, unambiquously seen in optical

microscopy, ~ microprobe  measurements  and  suscepti-
bility —versus temperature  measurements, is the  domi-
nant carier of the susceptibility whose magnitude s
rady less than 1000 S Magnetite is dso the ca-
rie. of the anisotropy through its (faint) grain-shape
anisotropy. The high anisotropy magnitude of GRTp

(men P% & 15 is wusud for ferromagnetic granites,

well  dove the anisotropy of  paramagnetic  granites
thda do not exceed 10% (Bouchez, 1997).  Ti-poor
magnetite (microprobe  determination)  is  obviously

a primary, magmatic minera. It forms either large

(~1 mm) isolated crystds, or groups of smdler crys
tals often associated with  biotite and  amphibole. In
those dtes having magmatic  microgtructures,  there s
no doubt that the AMS fabric eguates with the “flow”
fabric tha wes recorded by the magma by the end of
its emplacement, a concluson chared by seved cax
dudies in ferromagnetic granites  having  Smilar  mag-
netic signals (Archanjo & 4., 1995; Grégoire ¢ d.,

1995, de Saint-Blanguat and  Tikoff, 1997). In sites
of GRTp whee the microdructure is not magmatic,
the trend of the magnetic linestions departs from sub-
meridian  and this depature is naturaly attributed to
the  overprinting  (either  orthogneissic,  mylonitic  and
hydrotherma).

The  EW-linestled  domain  concerns  every  gran-
itoid  rocktype of the aea haing  non-magmatic
microdructures  (types  3-6). Among the latte, the
orthogneissic ~ microdructures  characterize rocks  that
wee  pevesivdy  deformed  in amphibolite  facies
conditions (high-T recrystallization of quartz, stable
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amphiboles ... ). Such microgtructures ae  seen  partly
in the porphyritic type (GRTp), in paticula & its
southwestern ~ border, and  entirdy  dfet  the  Baro-
cs rocktypes (GRB and GNB). Although richer in
Kfedspars and  entirdly  orthogneissic, the  Barroces
gneiss (GNB) is petrographicdly close to GRTp, in-
cludng a magnetitedominated  susceptibility.  In  thes
rocks of likdy magmatic origin, the magnetic fabric
equates  with  the solid-state  deformationd  fabric  that
was acquired & high temperature. By  contrast, the
magnetite-free  trondhjemite  of  Barocas  (GRB)  has
typically ~ “paramagnetic’  signatures,  with  susceptibil-
ity magnitudes lower than 100 S| and anisotropies
hardly — exceeding 10%, mostly caried by biotite. Its
magnetic  faric,  howeve, is vey sSmilar to tha of
the Baroces gneiss (GNB), with SW-NE to NW-SE
foliation-trikes and linegtiontrends.  The  mylonitic
microdtructures  mostly  concen  the  northesstern  part
of the aes whee they dfect localy the porphyritic
type (GRTp), and pervasivey the hydrothermalized

(GRTh) and subvolcanic (QFP) types. Lack of or ra-
ity of magnetite in the later types, which likdy ca-
ried (magmatic) magnetite & the origin, is atributed
to hydrothemd minerd  dteration, which dways &
companies  the  mylonitic  microstructure.  Hence,  the
susceptibility ~ magnitudes  hardly — exceed 1000 Sl
Their  magnetic  fabric, with  anisotropies  mostly  less
than 5%, chaadterizes the lattice fabric of  chloritized
biotite and chlorite that was acquired during  defor-
mation and  recrysdlization  under  greenschig  facie
conditions. The same conclusion is vaid for the north-
enmost  subvolcanic  type  (QFP), which is strongly
mylonitic  and  hydrothermally  overprinted,  except  that
susceptibiliies  ae  more vaidle a fat atributed to
the variability of the hydrothermd overprint.

7.1. Evidence of a preserved magmatic fabrics
Comparison between microgtructures and fabrics
demongrates thet the NS-lineated domain is a relic,
reminiscent of a domain where the magmatic fabrics
have been preserved. The corresponding magmatic
body, the Teofilandia granodiorite, might have been
emplaced as asill, a suggested by the overdl low dips
of its magnetic foliations. This body was emplaced
syntectonically, stretched pardlel to north-south in
the magmatic state. According to the pressure data
obtained from the magmatic amphiboles in the most

prerved  GRTp type to the west of the Teofilandia
ae (45575 MPa), this sill  probably cryddlized &
a depth of ~15 km. The pressure range, that gives ¢
depth  variation lager than 4 km, is consistent with
the outcrop digribution of GRTp over more than 5 km
in north-south  traverse and its overdl southward dip-
ping foliaion (Fig. 9). It is aso consstent with the
dructurd  position of GRTp aove the Barocss forma
tions (GRB and GNB) tha outcrop to the north, tha
dso vyiedd ovedl southward foliation dips and record
higher  equilibration  pressures  (635-755 MPa. To the
south, the GRTp remnant core is covered by the gnes
sic basement (GN) for which pressres were not  dete-
mined. To the et of the aes the pressures of GRTp
ae lower than in the west. A shdlower evironment
is consstent with the presence, to the northeast of the
aeg, of the subvolcanic QFP type.

7.2. The EW overprints

Pevesive  EW  overprints  charaterize  the  whole
aea The firg one is ubiquitous and hes a plate tec-
tonic  sgnificance. It confes to the Barocas forma
tions (GRB and GNB) an orthogneissic  microstruc-
ture of types 3 and 4, with consistent subhorizontel
and  EW-lineations, and foligtions  strongly  dipping  to
the south. This event aso gneissfies the Teofilandia
granodiorite whose  corresponding  linestions  become
EW in trend. Note that the Barrocas trondhjemite
(GRB), very diffeent both in  petrographic  character
and mean susceptibility (mean & 104  S) from the
Teofilandia granodiorite (mean & 6568 Sl), formed
a magmatic body that was digtinct from the homo-
geneous  Tedfilandia  granodiorite  sill. By  contrad,
the Barocas orthogneiss (meen & 3039  9), clos
to the Teofilandia granodiorite in  composition, could
have shaed a magmatic history in common with the
granodiorite.  Whatever the former history of the Ba-
rocas formations (GRB and GNB), no  NS-directed
remnant linear fabric could be seen in  these rocks
In the Barocas formations, the presures  derived
from the amphiboles, about 200 MPa higher than in
the Tedfilandia granodiorite, ae consistent  with  their
dructurdl  position  under  the  Teofilandia  granodior-
ite, & also suggested by the southward foliation dips
(Fig. 9. These pressures may therefore record  the
initid  conditions of the protoliths of the Barrocas
formations. Alternatively, compositiona changes in
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the amphiboles may have teken place during the EW
lage-scale deformation & high temperature.

The  mylonitichydrotheemd ~ EW-event  is  mostly
confined to the northesst of the aes associated to
an  EWtrending shear zone whose  prolongation  to
the west dso dfects the metabasdts (MBS) tha host
gold minerdizations (Fig. 9a). This event pevasively
dfects the subvolcanic QFP rock-type but dso  dfects
the plutonic  granodiorite  giving  the  hydrothermalized
subtype (GRTh, Fig. 2). In addition, locd imprints of
this event can be recognizd everywhere in the aes
dfecting the porphyritic  GRTp subtype. As a  con-
squence,  most  of the Teofilandia  granodiorites  that
display evidence of hydrothermalism (types 1 and
2 ) tend to lose their NSsfructure & the expense of
the EW one This is paticulaly obvious in the north-
east where the linestions have intermediate trends

(Fig. %)

7.3. Tentative reconstruction of the tectonic history
The geological recongtructions of this area (Alves
da Silva & d., 1993; Alves da Silva, 1994;
Barbosaand Sabate, 2002) consider that a
magmatic arc wasformed above a subduction
zone, padld to the west- em border of the
Serrinha block (Fig. 1). The isotopic ages of the
different plutons from this area range from
216 to 207 Ga (Rios ¢ d., 2003). The 213 Ga gra
nodiorite  of  Teofilandia and  trondhjemite of  Barrocas
ae ndurdly asoibed  to this  NSdrending  magmatic
ac. These plutonic rocks have intruded the older base
ment made of gneissic (GNB and GN) and metavol-
canic rocks (MBS and VAS). Hence the two sectors
that show preserved NS-trending magmatic fabrics
(Fig. 93 represent undeformed corezones of the latter
magmatic ac.  Plana and liner  magnetic/magmatic
fdrics that ae sub-padld to the actrends have been
described in the literature (de Saint-Blanquat & 4.,
2001, Benn ¢ d., 2001) and ae atributed to the par-
titionning of drain dong the plate boundary in case of

obligue  corvergence,  inducing  padld-to-plate  tran-
scurrent movement.
By  contrast, the  EW-rending  dructures  dlearly

record two disinct events, both & 907 to the previous
one. The fird event took place & high temperaure
and had a plate tectonic importance, corresponding to
the collison between the Serinha blocks againg the
Itebuna-Sd vador-Curaca belt. Low to hiah foliation

dips with EW drikes, and horizontd  lineations have
pervasively overprinted the whole aea This EW event
hes dfected the lagest pat of the Tedfilandia gran-
odiorite and the whole Barocas formations (GRB and
GNB) snce no remnant of the former NS dhructure are
found in these formations. In the latter rocks, & well as
in the north of the Teofilandia granodiorite, the curved
trgectory of the lineations, fron WSW to the wedt to
EW to the eadt, is interpreted & forming the northern
border of a seved kilometerslong lensoid body that
was  boudinaged  during  this  hightemperature  EW
event. This megaboudin of orthogneissic structure

(sheded in  medium-gray: Fig. 9 is bounded to the
noth by the meavolcanics (MBS) whose southward
dips ae recognized by drilling bdow the Barrocas
trondhjemite ~ boudin  (CVRD  mine,  persond  commu-
nication; Fig. 9b), and dong which the pressures have
been  reequilibrated (340 MPd. These  metavolcanics
may themsdves represent  another  boudin  that  was
formed during the same event. In this model, the few
hundred  meters  of  highly  deformed  metavolcanics,
which ae pinched beween the Teofilandia granodi-
orite and the Baroces formations (GNB and GRB),
may repreent the matrix  separating  two  sub-boudins
within - the man boudin. The northen border of the
Tedfilandia  granodiorite  sub-boudin  retains  the  high-
et pressures  recorded in this  granite (575 MPa) and
corresponds  to the top pat of the GNB + GRB
sub-boudin -~ (Fig. 9b). The second EW-event  took
place mainly in the north of the aea (Fig. 9) in green
schig  faies and rather  high-stress  conditions,  within
raher  locdized sher zones in which fluids  were
present.  The dready evoked 208203 Ga agss  &-
tribited to the gold-minerdization in the metabasalts
mekes this event a late Transamazonian episode.

8. Conclusion

Thanks to the systematic study of magnetic fabrics
and  microgtructures we  have  demondrated the exis:
tence of a granitic corg which presaves its  origind
NS magmatic dructure tha was likey coevd  with
the magmatic ac tha bounded the western limit of
the Serinha block. This event definitely predates the
EW movements tha ae conddered to be the firgt
Transamazonian phase of this area (Chauvet ¢ 4.,

1997). We dttri bute the pervasive HT-EW structures
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to the accretion of the Serinha block & the esgten
border of the Sd Francisco  Craton, during which
plurikilometric  lenses  of crust  wee  flatened and
dretched. In  this  kinematic framework, the EW di-
rected southen contact of the Serinha block would
represnt  a  oudd-scale  laerd  ramp, to  the  north
of which the deepes crugd units, including the
undeformed granodiorite, were progressively ex-
humed. The more locd LT-EW event, in fluid-present,
greenschit  facies  conditions marks the end of the
Transamazonian orogeny in the study area
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Abstract
Tecofilandia granitoids are representative of the Paleoproterozoic plutonic rocks, which

intruded the Serrinha Block, an Archean crugtal fragment of the Sao Francisco Craton (Bahia,
Brazil). Three plutons, the Teofilandia granodiorites, Barrocas trondhjemite and Santa Rosa
granite, respectively emplaced at 2130, 2127 and 2073 Ma, are described. The two first ones
are cdc-alkdine rocks following a trondhjemitic trend. They resemble Archean TTGs

(tonalites-trondhjemites-granodiorites) by their mgor and trace element compositions and
especidly by their fractionated REE patterns, with very low HREE contents They are
juvenile rocks derived from dab mélts, produced during subduction of a young oceanic crust

(likely represented by the nearby Rio Itapicuru greenstone belt). Although, the granodiorites
underwent some crystal fractionaion, they did not evolve to give the trondhjemites, which
represent a different magma. These rocks were deformed in high temperature conditions
during the Transamazonian collison. The younger smdl Santa Rosa pluton is a pod-
calisiona granite of A-type efinity derived from high temperature anatexis of the Archean
cust. The large amount of 2.1 Ga granitoids in Brazil and elsewhere suggest that a globd
event, possibly originding in the mantle, was responsble for peak magmatic activity, with

both crustal accretion and crustal reworking.

Keywords: Brazil, Sac Francisca Craton, Paleoproterozoic, Granitaid, TTG.

1. Introduction
Major compostional charges of the continental crust occured at the trandgtion

betw een Archean and Proterozoic times They mirror the changes in magma genesds processes
at depth. The typical Archean TTG (tonalite, trondhjemite, granodiorite) suites, regarded as
the partial mdting products of warm subducted oceanic crust, were replaced by modern
granodioritic and granitic suites derived from hydrous mdting of the mantle wedge and from

reworking of older crustal segments (Martin, 1993). However, these changes were
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diachronous and a few TTG plutons were still formed during the Palegproterozoic. The 2.1
Ga continental crust of West Africa provides examples of this odd syle plutonism (Boher et

al., 1992).

In addition, growth of the contirental crugt is known to have taken place episodically
at convergent margins, in relation with major orogenic events. The 2.1-2.0 Ga time interval is
characterized by intense magmatism and tectonic activity both in Africa and in Brazl. The
Congo — Sdo Francisco Craton was huilt during this ca. 2 Ga Transamazonian orogeny
(Bertrand & Jardm de Sa, 1990; Ledru et al., 1994a). In Brazil, the largest exposure of
ArcheanPaeoproterozoic basement rocks fram this craton is observed in Bahia Sate (Fig.

1a), where four Archean crustal ssgments were accreted at about 2 Ga (Barbosa & Sabaté,
2002): the ddest Gavido Block, the Jequié Block, the Serrinha Block and the youngest

Itabuna-Salvador-Curaga Belt. This accretion took place in modern-style plate tectonics, as
evidenced by the recognition of typical tectonic settings, such as island-arc (Figueiredo, 1989)
and continent-continent  collison  (Barbosa &  Sabaté, 2002). Granitoid plutonism
accompanied this orogeny.

We present the detailed petrologic study of three Paleoproterozoic granitoid plutons
that crop out to the south of the Serrinha Block, in the Rio Itgpicuru greenstone belt, and
provide insights on the accretion of continental crust at about 2.1 Ga.

2. Geologicd setting and geochronology
The Sarinha Block (SB) and the Itabuna-Salvador Curaca bdt are two of the NS

trending Archean segments that were aggregated during the Transamazonian orogeny (2.35-
2.0 Ga; Brito Neves, 1999), and that presently form the northeastern part of the Sao Francisco
Craon (Fig. 1a). Their general NS structure changes to EW in the south of the Serrinha
Block. This EW-directed southern contact of the Serrinha block is interpreted as a crustal-
scale lateral ramp that ended the Transamazonian cdlision (Nascimento et al., in press).

In a plate tectonic framework, the Transamazorian history of the Serrinha block began
with the accretion of juwenle crust in an extensiona setting at around 2.2 Ga in-between
reworked pieces of the Archean crust. The Archean basement rocks of the Serrinha Block is
composed by orthogneisses, migmetites and tordlites covered by the volcano-sedimentary
sequences of the Palegoroterozac Rio Itapicuru and Cgam greenstone belts formed from
back-arc basins (2.2-2.1 Ga, Winge, 1984; Slva, 1987). These terrains, which are
metamorphosed into greenschis to amphibolite facies, were largely intruded by

Paleoproterozoic plutonic rocks that were emplaced during two main magmatic episades
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(Rios et al., 2003). The first one, with a cac-alkaline-TTG signature, is ascribed to the
subduction and closure of the Rio Itapicuru basin that took place between 2.16 and 2.13 Ga
Magmatism continued in a collidonal setting, and ended at around 2.07 Ga with the
emplacement of alkdine granites (Chauvet et al., 1997; Mello, 2000; Rics, 2002; Rios et al.,

2003). The amphibdite to greenschist facies metamorphic imprint in the Serrinha block is
dated at 208 Ga (“°Ar/*Ar hornblerde in amphibolite and U/Pb SHRIMP on zrcon in

quartzite: Melo, 2000). A minerdizing event closes the Transamazonian history of the area at

205 Ga, as attested by the ®Ar/®Ar muscovite ages that characterize the ateration haloes
around gold-bearing quartz veins (Mello, 2000).

We are here concerned by the southern part of the Serrinha block, the very place
where the boundary of the Serrinha block with the Salvador-Curagca mobile-belt rotates from
NS (western boundary) to EW (southem boundary; Fig. 1a). This sector (Fig 1b) is composed
by the Tedfiléndia granitoids (Teofiléndia granodiorites GRT, Barrocas trondhjemite: GRB,
and Santa Rosa granite: GSR), by orthogneissic rocks intercal ated with metabasdts and by the
feldc wvolcano-sedmentary sequence that form the southern end of the Rio Itapicuru
greenstone-bdt. All these formations moderately dip to the south. The available isotope
chronology data attribute an age of aout 2.13 Ga to both the Teofilandia granodiorites
(21307 Ma; U/Pb zircon SHRIMP; Mello, 2000) and to the Barrocas trondhjemite (GRB:
2127+5 Ma; Pb/Pb singe zircon evaporation; Alves da Silva, 1994), hence coeval with the
cdc-alkdine-TTG magmatic episode of Rios et d. (2003). The Santa Rosa granite dated at
207 Ga (U/Pb zrcon; Rics, 2002) relates to the later alkaline magmatic episode. The
volcano-sedimentary rocks were not dated in the area, but whole rock Pb/Pb ages of 2.2 Ga
and 217 (Siva, 1992) are attributed, respectively, to the tholeiiic mafic and cdc-dkdine
feldc metavdcanic units of the Rio Itapcuru greenstone belt (RIGB). The gneisSc basement
has not been dated in this area, but an age of 3.0 Ga (U/Pb zrcon: Gaal et al., 1987; Pb/Pb
single zrcon: Oliveira et al., 1999) is attributed to formations equivalent to the Serrinha

Plaal,

3. Petrogr aphy of the granitoids

3.1 Tedfilandia granodiorites
The Teofilandia granodiorites (Fg. 1b) are in contact, to the north and east of the

study area, with the volcanic-sedimentary rocks of the Rio Itapicuru greerstone-belt, to the
south with the gneissic basemert, and with the Phanerozoic sediments of the Reconcavo-

Tucano basin to the east. The granodiorites are porphyritic rocks, composed of three main
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types according to mineralogy and deformationd texture: the coarse- to medium-grained
amphibde and biotite-bearing type, the magmatic-hydrothermalized type, and the
subvolcanic-hydrothermalized type.

The amphibole and biotite-bearing type (GRTp) outcrops to the south of the
Teofiléndia aea (Fig. 1b). It is porphyritic, pink-grayish in cdor and usually rather
anisotropic (Hg. 2d). As evidenced from a combined magnetic fabric and microstructural
study (Nascimento et a., in press), a faint but well-defined NS-directed linear fabric and a
subhorizontal planar fabric imprinted these rocks in the magmatic state. A dight deformation
in the solid-state and at high temperature may be present, but no low-temperature or
substantial hydrothermal overprint is observed. The minerdogy is characterized by coarse K-
feldspar phenocrysts (> 0.4 cm) in a matrix composed of quartz, plagioclase, K-feldspar,
biotite and amphibole (Fig. 3a). Moda compasitions endble to classify these rocks as
granodiorites (Fig. 4). Centimeter to meter-long mafic microgranular enclaves are frequert,
and locad cumulates of mogly amphibole and plagoclase are observed. Apliic and pegmatitic
veins, millimetric to decimetric in width, are observed, as wel as N-S to E-W trending micro-
shear zones, both dextral and dnistral.

The hydrothermalized type (GRTh) outcrops to the northeast of the granitoid massif
(Fig. 1b). In the field, it is a green-grayish porphyritic and isotropic rock containng feldspar
megacrysts and large crysas of blue quartz. These rocks, which also belong to the
granodiorite field (Fig. 4), resemble the former GRTp type except that amphibole is absert.
Partial destabilization of biotite into chlorite and epidote, alteration of plagoclase and
presence of calcite and secondary opague mirerals, mainly pyrite, are observed. Mafic
microgranular enclaves are also observedin GRTh.

The subvolcanic type (QFP) is usudly highly weathered and barely outcrops in the
north of the area (Fig. 1b). It is as a leucocratic, light-green to light-ydlow porphyritic
granitoid, composed of plagioclase and quartz phenocrysts (1-3 mm) that are embedded in a
finegrained matrix made o quartz, plagioclase, K-feldspar, and variable proportions of
chlorite, sericite, epidote and calcte (Fig. 3b). This rock-type is dften highly sheared, as seen
from fidd structures and microstructures. Its moda analyss (Fg. 4) also fdls in the
granodiorite field.

3.2. Barrocas trondhjemite
The Barrocas granitoid is in contact with the metabasalts to the north and with the

gneissic basement to the south. This medium- to large-grained and strongly anisotropic rock is
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homogeneous in compasition, with plagioclase, quartz, bidtite, K-feldspar, rare amphibale,
accessory minerals (sphene, apatite, opague, zircon and dlanite) and epidote and seicite as
alteration mirerals. In the Streckeisen dagram, the Barrocas granitoid belongs to the tondite-
trondhjemite domain (Fig. 4). In the field, the well-marked foliation strongly dips to the south.
In strikes, the foliation follows the arch-shaped autcrop area of the GRB body, from ESE in
the east to WSW in the west. Geophysical data, confirmed by the drilling of the Fazenda
Brasileiro gdd mine (indicated in Fig. 1b), show that GRB lies above the metabasdts that
outcrop to the north. These rocks were strongly sretched pardlel to ~EW in the solid-state

(Fig. 2b), as attested by the strongly imprinted subhorizontal lineation (Nascimento et al., in
press) marked by quartz ribbors and plagioclase porphyroclasts floating a fine-grained,
recrystalized matrix (Fig. 3c).

3.3. Santa Rosa granite

It is a fine- to medium-grained, inequigranular, gray rock with a slight magmatic
anisotropy (Nascimento et d., in press). It crosscuts GRTp rocks with a shap magmatic
contact (Fig. 2c) evidencing its late-magmatic nature with respect to GRT. In addition to
belonging to the monzogranite fidd (Fig. 4), its distinctive character with respect to the
hogting granodiorite is the absence of K-feldspar phenocrysts, its finer grain and the presence
of large, apparently late-magmatic, crysas of magnetite around which the rock is depleted in
mafic minerds (Fig. 2c). In thin section (Fg. 3d), a fine matrix (< 0.15 mm) of quartz,
feldspars and hictite contains larger crysas of quartz and plagioclase. In addition to
magnetite, opague, sphene, apdite, zircon and allanite are accessories, and epidate and
sericite are the main alteration minerals.

3.4. Magnetic susceptibility behaviors
Iron is the main element, which corfers the magnetic properties to the rocks. Two

man magnetic behaviors can be distinguished. Paramagnetism is characterized by a low
susceptibility magnitude (K) carried by the iron-bearing siicates (hiotite, amphibole,
pyroxene...) and hardly reaching 500 nmS|. Ferromagnetism, mastly carried by iron oxides,
principally magnetite, is two orders o magnitude higher in susceptibility. These
considerations are used as a first approximation sorting into paramagnetic (K < 500 nSl) and
ferromagnetic (K > 500 mSI) granites. Granites with no magretite dbey the Curie-Weiss law

(Rochette, 1987; Rochette et d., 1992) of proportiondity between iron-content and
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susceptibility. This proportiondity alows the mapping of the different granite types based on
their susceptihility values (Gleizes et al., 1993).

Most rocks from Teofilandia, namely the porphyritic granodiorite (GRTp) and the
Santa Rosa granite, belong to the ferromagnetic type (Fig. 5). By contrast, the trondhjemites
of Barrocas and the hydrothermalized and subvolcanic types (GRTh and QFP) beong to the
paramagnetic type. Low oxygen-fugecity conditions likdy prevailed in these rocks, either at
high-temperature in GRB, since there is no trace of a late event, or during the hydrothermal
event, in GRTh and QFP. In the latter rocks, late crystallized pyrite is frequently observed.

4. Minera chemistry
Hfteen representative samples from the various rocks types o the Teofilandia area

were sudied for their mineral chemistry (locations given in Hg. 1b). Some analyses (stared in
Tables) were made in Brazl (CVRD-GEMIC) with a JEOL-JCXA-733 microprobe, and the
others in France (Toulouse University) with a CAMEBA X SX50 microprobe.

4.1. Plagioclases

Representative analyses of plagoclase are presented in Table 1. Plagioclases of the
Teofilandia porphyritic type are sddom-zoned digoclase (Anz722), where as those of the
hydrothermalized and subvolcanic types (Anz2) are albitized. Plagiodases in the Barrocas
trondhjemite are dightly more sodc (Anzs11). In the granite of Santa Rosa, the plagoclase

ranges from andesine to digoclase (Anzz29).

4.2. Amphiboles

84 analyses were made for the amphiboles from the Barrocas trondhjemite and from
the porphyritic type of the granodiorite (GRTp). A subset of representative analyses, and the
calculated structural formulae are presented in Table 2. All analyses correspond to Ti-poor
cdcic amphibole after Leake et al. (1997) (Fig. 6).

The amphiboles belonging to the granodiorites are mainly Mg-amphiboles with Xwg >
050 (Figs. 6a and b), and plot near the limits of the edenite and magneso-hornblende fidds.
A few amphiboles are richer in Al and plot at the limits between the pargasite and
tschermakite fields Ndice that some samples from GRTp show a tendency toward the
actinolite field By contrast, the Barrocas trondhjemite have iron-richer amphiboles with Xug
< 0.50. The Al contents were usedto derive cryddlization depths of about 700 MPafor GRB

and less than 600 MPa for GRT (Nascimentao et al., in press).
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4.3. Biotites
102 crygds of hiotite were andy zed. Represertative analyses and structural farmulae

are presented in Table 3. Xwg is higher in the Teofilandia granodiorites, with a mean at 0.53,
while the Barrocas and Santa Rosa granitoids display Xmg means at 0.35 and 0.2,
regoectively. KO content around 9% or lower in the subvolcanic type (QFP) denote the
atered nature of the hiotite. The same tendency is found in the hydrothermdized type
(GRTh).

The biotite compodtions projeded in the diagram of Nachit et al. (1985) show a
concentration in the cac-dkdine field (Fig. 7) for the granite of Santa Rosa granites and the
granodiorite of Teofilandia. Bioctites from the Barrocas trondhjemites sraddie the limit
betw een the subakadine and calc-dkdine fidds. Each of these plutons has wdl-characterized

biotite compositions with few compositiona overlaps.

5. Whole rock geochemistry

3 samples from this area (locations given in Fig. 1b) were analyzed for mgor and
trace elements contents (Tables 4 and 5), to unravel their petrogenetic evolution. 23 samples
come from the granodiorites (11 from GRTp, 6 from GRTh, and 6 from QFP), 5 come from
the Barrocas trondhjemites, and 6 from the Santa Rosa granite. The analyses were obtained by
X-ray fluorescence for the major dements, and by ICP for trace elements in the CVRD and
GEOSOL laboratories in Belo Horizonte, Braal.

5.1. Major eements

The SO contents from the whole GRT granodiorites range from 64% to 70%, with an
average content of 67%. The Barrocas trondhjemite is at 71% SiO», stressing its trondhjemitic
nature, and the Santa Rosa granite has 72 % of SiOz with litle variation from one specimen to
the other. The mean Al20z contents are a 14.8% for the granodiorites, at 14.4% for the
Barrocas trondhjemites, and at 13.7% for the Santa Rosa granite. Hence, the Barrocas rocks
are low-Al trondhjemites (Barber, 1979).

The Santa Rosa granite has the lowest CaO content (mean at 1.2%). Tota alkdl
averages yield 7.6 % for the granodioites, 7.7% for the Barrocas trondhjemite, and 9.8% for
the Santa Rosa granite. The molar ratios A/CNK and A/CNK classfy these granitoids as
metduminous (A/CNK<1; A/NK>1; Hg. 8), also falling into I-type granitoids according to
Chapdl & White (1974). All our rocks, except for the highly potassic Santa Rosa granite,
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have Na&O larger than K20. In the K2O-SiO, diagram (Fig. 9) they fdlow a calc-alkaine
trend, except again the Santa Rosa granite, which belongs to the shoshonitic domain.

In the normative AnrAb-Or dagram (Fig. 10a), our granodiorites plot at the limit
between the granodiorite and trondhjemite fidds. Their granodioritic nature is dightly more
pronounced than for the typical Archean TTG. The Barrocas and Sarta Rosa granitoids are
dassified as trondhjemites and granites, respectively. In the diagram K-Na-Ca (Fg. 10b), the
granitoids of Barrocas and Tecdfilandia follow a trondhjemitic trend while the Santa Rosa
granite plots a the end of the calc-akdine trend.

Harker diagrams for mgjor dements of the granodiorites show that TiO», FeOt, MgO,
Ca0 and P20s have a negative correlation with SO2 (Fg. 11). These dagrams are consistent
with the fractionation of Fe-Mg minerds, apatite and possibly plagioclase. K2O has a dight
positive correlation with SO2 (Fig. 9) while Na2O remans constant. Some scattering in Al20s
and MgO contents of GRT vs. SIO2 (Fig. 11) is possibly related with variable degrees of
hydrothermal alteration. Samples from the Santa Rosa granite have rather constant mgjor
element contents. Their plots outsde the field of the other granitoids suggest a dfferent type
of magma. The same is observed for the Barrocas trondniemite, which is another dfferent
type of magma. Despite thar higher silica content, neither the Barrocas trondhjemite nor the

Santa Rosa granite can be regarded as evolved magmeas issued from the differentiation of the

Tenfilandia nranndinritae ac thev An nnt Nt inthe nrnlannatinn nf thae CRT trende

5.2. Trace elerrents

Harker diagrams for selected trace elements are presented in Fgure 12. In the
granodiorites, Sr and F disgglay a clear negative correlation with SiO2 suggesting that
fractionation of pagioclase and a F-rich phase (amphibole or apatite) contributed to the
magmatic differentiation. Ba and Y have a rough negative carrelaion with SOz, while Rb has
a positive correlation, and Zr does not vary sgnificartly with SIO.. As for the major eements,
the Santa Rosa granite and Barrocas trondhjemite show a smdl range of trace eement
contents, and plot in fidds dstinct from those of the granodiorites. The Santa Rosa samples
are especidly rich in Rb, Y and Zr, in agreement with their rather A-type nature. By contrast,
the GRB have low Rb and Ba contents.

Rare earth elements contents are given in Table 6 and normalized digtribution patterns
are presented in Figure 13 Taa REE range from 67 to 129 ppm in the Tedfilandis
granodiorites and from 37 to 142 ppm in the Barrocas trondhjemite. These rock types present
fractionated patterns with (La/Y b)n ranging from 16 to 113. HREE contents are low with
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Y bn< 8, pointing to a magmatic source where garnet may be reditic, unless this feature is
inherited from the protalith. The patterns show no (or a small) Eu anomaly.

Findly, in the Rb vs. Y+Nb diagram (Fig. 14) our rocks plot in the orogenic granite
fidds of Pearce et al. (1984), respectively in island-arc setting for Teofilandia and Barrocas
granitoids, and in a syn-collisional setting for the granite of Santa Rosa.

6. Discussion
6.1. Petrogenesis

The Teofilandia and Barrocas granitoids are cac-dkdine I-type granitods with
granodioritic  and trondhjemitic compositions respectively, and plot dong the trondhjemitic
trend of the Na-K-Na diagram (Fig. 10b). Barrocas and Tecfilandia granitoids share strong
resemblance with Archean tondite-trondhjemite-granodiorite (TTG) asscciations. In turn,
TTG-rocks are admitted to result from the partial mdting of a hydrous metabasaltic source,
leaving a garnet-bearing resdue, hence the very low HREE contents of the melts (Martin,
1995). Two posshle sources of melt are generdly proposed basaltic rocks ether previoudy
underplated beneath a thickened crust (Rudnick, 1995; Albaréde, 1998; Smithies, 2000) or
belonging to a subducted oceanic slab (Martin, 1986, 1995; Condie, 1989; Rollinson, 1997).
The principal difference between these models is that the melts deriving from the subducted
sladb may interact with the mantle, and this camot happen in the melting of underplated
basalts. Smithies & Champion (1998) and Martin & Mayen (2002) have shown that the MgO,
Ni and Cr contents of the Archean TTG and adakites, their possible modern andogs, are
different from those of the liquids produced by experimenta melting of basalts (Helz, 1973).
This difference reflects the interactions between the slab melts and the mantle, a strong
argument in favor of the origin of TTG-rocks from mdting of a subducted oceanic slab.
However, the interactions were aso controlled by mdting depth, which increased in the late
Archean TTG as a result of dow codling of the Earth's mantle. The MgO and Sr vs. SIO2
diagrams (Fig 15) show that granitaids of Barrocas and Teofilandia plot within the same
domain than dd Archean TTG (> 3.0 Ga), indicating that their interaction with the martle has
been minor. Intendty o interaction with the martle being related to the depth of mdlting of
the bastic source, we consider that the slab from which the Barrocas and Tedfilanda
granitoids were generated began melting at moderate depths (50-80 km).

The Teofilandia granodiorites often show mafic microgranular enclaves and locally

metabasalts xenoliths. The available isotopic data from the granodiorites display a lov Sri at
0.702 and a positive eNd at +2.45 (Mello, 2000; Table 7), consistent with indirect derivation
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from the depleted mante as a second stage met produced from a young mafic protolith. The
amphibalitic source may represent subducted RIGB volcanics, as deduced from the geologicd
setting. The Pb/Pb and Tom Nd model ages at 2.2 Ga. unravelled from this mafic volcanics are
faily consistent with the apparently juvenile character of the 2.13 Ga GRT, which are their
likely mdting product.

The fractional crystallization process, suggested for the granodiorites by the linear
correlations with 3O, o most of the incompatible and compatible elements (Figs. 11 and 12),
has been tested by mass balance calcuations following the model of Sormer and Nicholls
(1978). The modd (Table 8) adusts the relative proportions of minerals that must be
extracted from the parental met (Co) to reproduce the compasition of the most evaved melt
(Cf). We consider that the felsc end member of the porphyritic granodiorite (Cf = sample #17

from Table 4) resulted from fractional crystdlization of the more mafic magma (Co = sample
#0653 from Table 4). We calculate that the mgor element compodtion of the felsic end

member is best modeled with 34% fractionation of a solid composed of plagioclase (An 35),
amphibde, magnetite and apatite (Table 8). This result is consistent with field doservation of
cumulative hornblende and plagioclase agregates in GRT (see above: section 3.1). The
residue between the calculated mdt and the expected liquid for each major dement yidds a
rather lov value of r? = 1.87, which is considered to be acceptable (Martin, 1985). The main
discrepancy between the expected and calculated liquid compodtions is for FeO where a
difference of 1.23 wt% is observed. Uncertainties in the determination of Fe®*/Fe** in whade
rock and amphibole compositions may explain this difference.

As stated before, neither the Barrocas trondhjemites nor the Santa Rosa granite can be
derived from the Teofilandia granodiorites by a crysta fractionaion process. Generation of
trondhjemites by high pressure partial melting of tonditic rocks has been obtained
experimentally by Johnston and Whyllie (1988). However, derivation of the Barrocas
trondhjemites by partial melting of GRT rocks is unlikely, as the GRB rocks contain less K
and Rb than the GRT, whereas these most incompatible elements would have been erriched
in a partial melt. Hence, we consider that the Barrocas trondhemites do also represent a slab
melt. This interpretation is consistent with their geochemical characters (including isotopic
data) and the fact that both GRT and GRB have the same 2.13 Ga age (Table 7).

By contrad, the Santa Rosa granite, dated at 207 Ga, has a ferro-potassc character
and disdays A-type granite affinity due to high S, FeMg, K + Na, Zr and Y, together with
low Al, Caand Mg (Whalen et al., 1987). Its Nd model age at 3.1 Ga, and the negative eNd (-
10) paint to their derivation from old contirental crust, likely the Archeanage gneissc
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country rocks. As suggested by a low degree of melting of a crustal protolith in high
temperature conditions would yield highly silicic magmas enriched in LILE and HFSE.

6.2. Geodynamic reconstruction

The microstructural and magnetic study of granitoids from southern Serrinha Block
(Nascimento et al., in press) has identified three Transamazonian events (Table 7). An early

NStrending event, evidenced by preserved magmatic structures (D1: gently dipping foliations
and subhorizontal lineations), was followed by two EW-trending episodes, first at high
tenperature (D2: HT-gneissc) then at low-temperature (D3: LT-mylonitic). These authors
propose that the preserved magmaic structures, identified in some of the Teofilanda
granodiorites, were formed in a submeridian magmatic arc, parallel to the western border of
the Serrinha Block and aong which an oblique convergence took place. The subsequent EW-
trending event is attributed to the collision that accreted the Serrinha Block to the craton. It is
responsible for gneissc foliation in the country rocks and for superimposed HT-sdlid state
deformation in the GRT granodiorites. The 2085 Ma Ar/Ar age reported from amphibolitic
country rocks (Table 7) represents a minimum age for this event. Besides, this event is
younger than the 2130 Ma crydadlization age of GRT. Former petrogenetic considerations
suggest that the 2127 Ma GRB trondhjemites originated also as a slab melt, athough they
only display the D2 structura pattern. Either a previous D1 magmatic structural pattern has
been completely erased or these rocks recorded the beginning of the collison just at the time
of their emplacement.

The 207 Ga U/Pb age of the Santa Rosa granite (Rios, 2002) and its derivaion from
old continental crust push this granite into the post-collisona family. However, it has
everywhere a NS magmatic fabric and, apparently, is not affected by the EW events. This
wauld naturdly put this granite into the pre-collisonal category. However, its NS magmatic
fabric is different from the one of GRTp (a point not dscuted in Nascimento et a., in press).
Although the lineations seem pardlel in both rock types, the fdliations dip more steeply in
Santa Rosa (Fig. 16). This granite, which definitdy crosscuts the Teofilandia granodiorite
(Fig. 2c), has likely recorded its emplacemert into a late NS-striking tension gash. The latter
may have taken place in the pressure shadow of a granodioritic mega-boudin that developed
during the HT EW-event, as argued in Nascimento et al. (in press). It is therefore concluded
that the santa Rosa granite was emplaced in post-collisional conditions. Other (sub)akaline
granitoids with ages in-between 2.11 and 2.07 Ga, negative eNd(t) and Tom model ages in-
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between 2.3 and 3.1 Ga, which witness derivation from an dder continental crust, are also
regarded as syn- or post-callisonal.

The last D3 event was only locdly imprinted in LT conditions and is associated with
an hydrothermal event and a related gdd-minerdization in the metabasalts of the Ric
Itapi curu greenstone belt. Thislast event has been dated by a muscovite Ar-Ar age of 2.05 Ga

INNAIlA DNNNN

6.3. Crustal growth at 2.1 Ga

The Sarinha Block is characterized by a large magmatic production around 2.1 Ga, as
can be seen in Figure 17 and Table 7. Magmatic and tectonic events corresponding to the
Transamazonian cyde in the area are summarized in Table 7. The tholditic basalts of the Ric
Itgpicuru greenstone bdt represent the earliest rocks (2.21 Ga) formed during a rifting sage at
the begnning of the orogenic cycle. The calc-akaine andesites (typica of an arc tectonic
setting : Silva, 1987) have P/Pb ages of 2.17 Ga (eNd +2), which do not differ from the ages
of the calc-akaline (TTG) granitoids of the Serrinha Block (2.17-2.13 Ga, eNd +0.39 to
+245). Both were formed as juenile magmas during the subduction gage, resuling in
accretion of new continental crust. Then takes place the collisonal event resulting in
deformation, magmatism and metamorphiam during the time interval 2.12-2.07 Ga.
(Sub)alkaline magmatism, here represented by the Santa Rosa granite, characterizes this
stage. This second plutonic stage represernts a minor volume than the subduction-related
plutonism (FHg. 17), and corresponds to crustd reworking rather than crustal accretion
Findly, the Transamazonian orogery seems to end at around 2.05 Ga. Transamazonian events
are also recagnized as high grade metamorphism and magmatism dated at 2.1 Ga in the
Congo province of the Congo-Sao Francisco Craton (Penaye et d., 1989; Toteu et al., 1994;
Tanko Njiosseu et d., 2004).

The Transamazonian magmatic activity in the Serrinha Block lasted less than 150 My.
This short period of time is characterized by production of juvenile continental crust
following Archean-style mechanisms during 40 My. This is the consequence of subducting a
young warm oceanic crust (Martin, 1986). The resulting TTG granitoids are very similar to
those discussed in model of crustal growth in West Africa at. 2.1 Ga proposed by Feybesse et
al. (1989), Boher et al. (1992) and Taylor et al. (1992). Reworking of the old continental crust
is restricted to the production of some smdl (sub-)alkaine plutors. By contrast, these rocks
represent a rather modemn type of magmatism (Blichert-Toft, 1996).
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Intense igneous activity leading to crustal growth and reworking has been also
described in the Amazonian craton, at 21 Ga in the Guiana province (Vanderhaeghe et al.,
1998) and at 2.0 Ga further south (Lamarao et al., 2002). Findly, igneous and tectonic activity
has been regstered at circa 2 Ga in dl circum-south Atlantic cratons (Ledru et al., 1994b). A
more rapid crustal geness during the Paleoproterozoic has been questioned by Patchett

(1992). Indeed heat from redioactive decay was around twice the present value at the
begnning of Paleoproterozoic and higher heat flow would result in higher magma production
However, the peak of magmetic activity at around 2.1 Ga rather emphasizes the discontinous
nature of this process. It has been related to some supercontinent cyde or to some supervent
in the mantle (Condie, 1998). Numerical modelling of mantle convection dsplay quiet
periods separated by catastrophic events corregponding to mantle avalanches (Machetel,
2003). Such avdanches would imply enhanced tectonic and magmatic activity. We suggest

that such a phenomenon occurred at 2.1 Ga and was responsible for intense crustal growth in

tha Qarrinha Rlnrls ac in nthar many nlarac \winrlchaida

7. Condusion
Two Paeoproterozoic plutonic episodes were identified in the south of Serrinha block

rdated to the Transamazonian orogery: a former juvenile arc-related cdc-alkaline (TTG)
magmatism, represented by the Teofilandia granodiorites and Barrocas trondhjemites (213

Ga) and a later sub-alkdline ferropotassc magmatism dsplayed by the Santa Rosa granite

(2.07 Ga). This study suggests that the cac-alkaline (TTG) granitoids of the Tedfilanda area
and Serinha Block are very smilar to the juvenile Birimian granitoids of West Africa They
formed in a relatively short period of time (~40My) as a result of subduction of warm young
oceanic crust. After basin dosure and arc collison, a second short plutonic episode mainly
corresponds to reworking of the Archean crust, leading to smal (sub-)alkaline plutons. Taken
together, the present petrologic study, a compilation of existing isotopic data and our recently
published structural observations lead to a synthesis of the Transamazonian cycle in the
Serrinha Block. The Transamazonian orogeny and associated plutonism in Brazil and central
Africa is coeval with intense magmatic activity in Wegt Africa, as possible consequence of a

mantle superevent at 2.1 Ga.

Acknowledgments
The IRD (Institut de Recherche pour le Développement), CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), CVRD (Companhia Vde do Rio Doce), UPS

202



(Université Paul-Sabatier) and LMTG (Laboratoire des Mécanismes et des Transferts en
Gédogie, UMR 5563, CNRS) are thanked for the financial support o this study. Technical
asdstance by Philippe and Fabienne de Parseva and JeanFrancois Mena is also warmly

acknow ledged.

Referernces

Albaréde, F., 1998. The growth of continenta crust. Tectonaphysics, 296, 1-14.

Alves daSlva, F.C., 1994. Etude structurde du “ Greerstone Belt” Pdéoprotérozoique du Rio Itapiauru (Bahia
Brésil). DodorateThesis Univ. Orléans, France, 335 pp.

Barber, F. (ed.), 1979. Trondhemites, Dacites, and Related Rodks. Elsevier, Amsterdam.

Babosa, JSF., Sabate, P., 2002. Geological features and the Paeoproterozoic callision of four Archean crustal
segments of the Sdo Francisco Craton, Bahia, Brazil. A synthesis. An. Acad. Bras. Ciencias 74 (2), 343-359.

Barker, F., 1979, Trondhjerite: definition, envioronment and hypathesis of origin, in Trondhjemites, dacites and
relatedrocks Barke, F. (ed.), Elsevier, Amstadam, 1-12.

Barker, F., Arth J.G., 1976. Generation of trondhjemitic-tordlitic liquids and Archean bimodal trondhjemite-
basdt suites. Geolagy, 4, 596-600.

Bertrand, J.M ., Jardim de S, E.F., 1990. Where are the Eburnean-Transamazonian collisona belts ?. Canadian
Jourrdl of Earth Sdences, 27, 1382-1393.

Boher, M., Abouchami, W., Michard, A., Albar&e, F., Arndt, N.T., 1992. Crustd growth in West Africaa 2.1
Ga. J Geophys. Res., 9, 345-369.

Blichert-Toft J.,, Arndt N.T., Ludden J.N., 1996. Precanmbrian dkainemagmatism. Lithos, 37, 97-111

Brito Neves, B.B., 1999. América do Qul: quatro fusoes quatro fissoes e 0 processo acrescionario Andino. Rev.
Bras. Geoc. 29 (3), 379-392.

Cavaho, M.J, Olivara, EP., 2003. Geologa do tondito Itareru, boco Serinha Bahiaz uma intrusdo sn-
tectbnica do inicio da colisdo continental no segmento norte do orogeno Itabuna-SAvador-Curaca. Rev.
Bras. Geoc,, 33 (1), 55-68.

Chadl, B.W., White, A.J.R., 1974. Two contrasting granite types. Pac. Ged., 8, 173-174.

Chauvet, A., Alves da Slva, F.C., Faure, M ., Guerrot, C., 1997. Sructua evdution of the Paeoproterozoic Rio
Itapiauru ganite-geenstone bet (Bahia, Brazil): the role of synkinemaic plutons in regond tectonics.
Precambr. Res. 84, 139-162.

Condie, K.C., 1989. Pa e tectonics and crustd evalution. Pergamon, Oxford, 476p.

Condie, K.C., 1998. Episodic growth of juenile crust and catastrophic events in the mentle. Mem. Natl. Inst.
Polar Res. Jec. Issue 53, 1-7.

Cruz Filho, B.E, Rosg M .L.S, Conceigdo, H., Macambira, M.J.B., Scheller, T., Rios, D.C., Marinho, M M .,
20032 New Pb-Pb evaporation age on zircon of Nordestina batholith, northeast of Bahiastate, Brazil. IV
South Amer. Symp. Isotgpe Genlogy, CBPM-IRD, Sdvador, Short Papers 1, 532-534.

Cruz Filho, B.E, Rosg M .L.S, Conceigdo, H., Macambira, M.J.B., Scheller, T., Rios, D.C., Marinho, M M .,
2003b. Sm-Nd isotopic constraints onthe origin of Nordestina baholith, northeast of BahiaSate Brazil. IV
South Amer. Symp. Isotgpe Geology, CBPM-IRD, Sdvador, Short Papers 1, 535-536.

Evensen, N.M ., Hamilton, P.J., O'Nions, R.K., 1978. Rare earth abundances in chondritic meteorites Geochim.
Cosnmochim Acta, 42, 1199-1212.

Feybesse, J.L., Milési, J.P., Johan, V., Dommanget, A., Cavez, J.Y., Baher, M., Aboucham, W.1989. La limite
Archéen-Pratérozoique Inférieur d Afrique de I'Ouest : Une zone de chevauchement mgeure antérieure &
I’accident de Sassandra; I'example des régons d Odienné & de Touba (Cote d'lvare). C.R. Acad. 4.
Paris, 309, 1847-1853.

Fgueiredo, M.C.H., 1989. Geochemica evolution of essten Bahig, Brazil: a probebly Ealy-Proterozoic
subduction-related magretic ac. J. South Amer. Earth Sdi., 2 (2), 131-145.

Gad, G.L, Teaxera, JB.G, D'd Rey Slva L.JH. Slva M.G. 1987. New U-PB data from ganitoids,
refleding Early Proterozoic crusta evoluion in northeast Brazil. | Int. Symp. Granites and Asscc.
M inerdizations, Bahia, Silvador, (Ted available from the authors).

Gldzes, G., Né&éec, A., Bouchez, JL., 1993. M agetic susceptibility of the Mont-Lois Andore ilmenite-ty pe
ganite (Pyrenées). a nev tool for the petrographic characterization and regona mapping of zoned granite
plutons. J. Geophys Res., 98, 4317-4331

203



Helz, R.T. (1973) Phase relations of basalts in their melting range a P 120 = 5 kb as a function of oxygen
fugadty. Part | M &fic phases. Journa of Petrology, 14, 249-302.

Johnston, A.A., Wyllie, P.J, 1988. Constraints on the orign o Archean trondhjemites based on phase
relationships of Nuk gneiss withH20 & 15 kbar. Contrib. M inerd. Petrol. 100, 35-46.

Larerao, C.N., Ddl'Agnol, R., Lafon, JM., Lima, E.F., 2002 Gedogy, geochemistry, and Pb-Pb zircon
geochronology of the Paleopraterozoic magmetism of Vila Riozinho, Tepgos Gold Province, Amezonian
craton, Brazil. Precambr. Res. 119, 189-223.

Larsen, E.S,,1948. Batholith and associated rocks of Carona, Elsinore, and San Luis Rey quadranges, southern
Cdifornia Geol. Soc. Of AmericaM em, 29, 182p.

Leke, B.E., Wodlley, A.R., Arps, CE.S,, Coall., 1997. Nomendature of amphiboles report of the subcommittee
on amphibol es of the International M ineralogca Association. Can. M inerdogist 35, 219-246.

Ledru, P., Cocherie, A., Barbosa, J.,, Johan, V., Onstat, T., 1994a Ages du métamorphisme granditique dansle
craton de S0 Francism (Brésil); implications sur la neture de I'orogéne transamazonien. CR. Acad. Sai.
Paris 318, 251-257.

Ledru, P., Johan, V., Milesi, JP., Tayyey, M., 1994b. Markes of the last stages of the Pdeopraterozac
collison: evidencefor a2 Ga continent involving circum-South Atlantic provinces. Precamb. Res., 69, 169
191.

M echetel, P., 2003. Globa thermd and dynamica perturbations due to Cretaceous mantle avdanche. C. R.
Geogtience, 335: 91-97.

Martin, H., 1985. Naure, origne et evdution d' un segmet de colte continentae archéenne: cntrairntes
chimiques et idotopiques.Exemple de laFinlande orientde. Ph.D. Thesis, Univ. Rennes, France, 324 pp.

M artin, H., 1986. Effect of steeper Archaean geathermd gradient on geochemistry of subduction-zone magmeas.
Geology, 14, 753-756.

M artin, H., 1993. The mechanisms of petrogeness of the Archaean continentd crust - comparison with modern
processes. Lithos, 30, 373-388.

M artin, H., 1995. The Archaean grey gneisses and the genesis of the continentd crust. In;: Condie, K.C. (ed.),

The Archaean crustd evdution, Elsevier, Amsterdam, 205-259.

Martin, H., Moyen, JF., 2002. Secuar changes in tondite-trondhjemite-granodiorite composition as merkers of
the progressive coding of Earth Geology, p. 319-322.

M ascarenhas, J, Garcia, T.W., 1989. M apa geocronologco do Estado da Bahia Escda 1:1000000 — Texto
Explicativo. SGM/SM E, Salvador, Bahia

M édlo, E.F., 2000. Estudos isotopicaos do geenstane bdt do Rio Itapicuru, Bahia: evolugeo crustal e metalogenia
do ouro. Ph.D. Thesis, Univ. Campinas, Séo Paulo, 162 pp.

Nachit, H., Razafimahefa, N., Susg, J.M ., Carron, JP., 1985. Composition chimique des biotites et typologe
magnretiquedes granitoides. Comp. Rend. Ac Sai. Paris, 301/11 (11), 813-818.

Nascimerto, H.S, Bouwchez, J.L., Néddleq, A., Shaé P., (in press). Evidence of an early N-S magmatic event in
the Paleoproterozoic Teofilanda ganitoids (S8 Frandsco craton, Brazil): a combined microstructural and
magretic fabric study. Inpress: Precarb. Res

Oliveira, E.P., Lafon, JM., Souza, Z.S, 199. Archaean-Proterozoic transition in the Uaua Block, NE S&o
Frandsco Craton, Brazil: U-Pb, Pb-Pb and Nd isotope condraints VII Smp. Nac. Est. Tectonicos, SBG,
Lencgas, Behia, v. 1, 38-40.

Patchett, P.J., 1992. Isotopic studies of proteozoic crustd growth ad evolution. In: Condie K.C. (ed),
proteozoiccrustd evolution, Hsevier, Amsterdam, 481-508.

Peace, JA. Haris, NB.W, Tindle, A.G., 1984. Trace dement discrimination diagrams for the tectonic
interpretation of ganiticrocks. J; Petrd.,, 25, 956-983.

Peraye, J,, Taeu, SF., Michad, A, Betrand, JM., Dautd, D., 1989. Rdiques ganulitiques dée
Prot&ozoique inférieur dans la zone mobile panafricane d'Afrique Centrde au Cameroun; géochronologe
U-Pbsur zircons. C. R. Acad. Sii.Paris 309, 315-318.

reira, L.HM . (ed) 1992 SerrinhaFdha SC.24-Y-D-VI, estadodaBahia. PLGB, DNPM -CPRM, Brasilia. Pimentd,
M.M., Siva M.G,, 2008. Sm:Nd age of the fazenda brasileiro gablro, Bahia, Brazil: eample of robust

behavior of the Sm-Nd isotopic system under extreme hydrotherma ateration. An. Acad Bras.
Ciénc., 75 (3), 383-392.

Rics, D.C., 2002. Granitogénese no Nudeo sarinha, Bahia, Brasl: Geocronologia e Litogeoquimica PHD
Thess, UFBA, Brasil, 238p.

Rics, D.C., Conceicao, H., Davis, D.W., Rosa, M .L.S, M acambirg M .JB., Dickin, A.P., 2003. A new proposa
for the subdivision of ganitic rocks a Serrinha nucleus, Bahia, Brazil, based on U-Pb and Pb-Pb
geochronolagical and  lithogeochemical data IV South Amer. Symp. Isotope Geology, CBPM-IRD,
Sdvador, Short Pepers 1, 264-267.

Rochette, P., 1987. M agnetic susceptibility of the rock matrix related to megnetic fabric studies. J. Sruct. Geol.

9, 1015-1020.

204



Rodhette, P., Jadkson, M., Aubourg, C., 1992. Rock megnetism and the interpretetion of megnetic susceptibility.
Rev. Geophys., 30, 209-226.

Rollinson, H., 1997. Edogte xenadliths in west African, kimberlites & residues from Archaean granitaids crust
formaion. Nature, 389, 173-176.

Rudnick, RL., 1995. M &ingcontinenta crust. Neture, 378, 571-577.

Sbaté, P, CaenVachette, M., Marinho, M .M., Soaes, CP., 190. Dados isotopicos Rb-S e Sm-Nd da
intrus2ao monzonitica de Cansancdo (Bahia-Brasil). XXX VIl CBG, Natd, Bol. Resumos 4, 163.

Shand, S.J, 1947. Eruptive rocks. T. M urby (ed.), 3" edition, 488 pp.

Smithies, R.H., 2000. The Archaean tordlite-trondhjemite-ganodiorite (TTG) series is not an anlogue of
Cenazoic adakites. Earth Plan. Sii. Letters, 182, 115-125.

Smithies, R.H., Champion, D.C., 1998. Secular compostiona changes in Archaean granitoids rocks of the west
Pilbara. Technical paper: 1997-1998 Annud review. Geological survey of Western Austrelia

Slva M .G, 1987. Geochemie petrdogde und geotektonische etwicklung eins Proterozoi schen greunsteignertels,

Rio Itapicuru, Bahia, Brazilien. Ph.D. Thesis, Freiburg University, Germany, 125p.

Slva, M.G., 1992. Evidéxias isotépicas e geocronoldgcas de um fendmeno de acrescimento crusta
Transamazonico no Crdon do S0 Frandsco, estado da Bahia XXXVII Cong. Bras. Geol., SBG, S
Paulo, Abstracts 2, 181-182.

Sormer, J.C., Nichalls J., 1978. XLFRAC: a program for the interactive testing of megmatic differentiation
models. Comp. Geosd. 4, 143-159.

Tako Njiossey, E.L., Nzenti, J.P, Njanko, T., Kapgika B., Néddec, A., 2004. New U-Pb zircon ages from
Tonga (Cameroon): coexisting Transamazonian (2.1 Ga) and Penafrican (0.6 Ga) imprints. C.R.
Géogtiences, sounis.

Taylor, PN., Moorbath, S, Leube, A., Hirdes, W., 1992 Early proterozoic austa evolution in the Birimian of
Ghana: congraintsfrom geochronology and i sotape geochemistry. precambr. res. 56, 97-111.

Toteu, SF., Van Schmus, W.R,, Penaye, J.,, Nyabe, J.B., 1994. U-Pb and Sm-Nd evidence far Eburnean and
Pan-African high—grade metamorphismin cratonic rocks of southern Camerocon. Precambr. Res. 67, 321-

347.

Vanderhagghe, O., Ledru, P., Thiéblemont D., Egd, E, Cocherie, A., Tegrey, M., Milés, J.P., 1998. Contrasting
mechanism of crustd gowth : geodynamic evolution of the Pdeoproteozoic granite-greenstone belts of
French Guiana. Precambr. Res. 92, 165-193.

Whdlen, JB., Curie, K.L., Chappdl, B.W., 1987. A-type ganites: geochemical characteristics, discrimination
and petroganesis. Contrib. Mined. Perol. 95, 407-419.

Winge, M., 1984. A sequendia vulcanossedimertar do Grupo Rio Cepim, Bahia In: Viveiros P.V.S and Duarte,
F.B. (Eds.), Geologa e Recursos Minerais do Edado da Bahia, Textos bascos, SV E/CPM, Sdvador, Spec.
Publ., 35-62

Yawz, F.,1999. A revised programfor microprobe-derived amphiboleanayses usingthel M A rules, Computers

& Geosciences, 25, 8, 909-927.

205



Figure captions

Figure 1. Geological sketch of the Teofilandia aree, with sampling sites and main lithologicd units (b), in the
contet of northeestem Sao Francisco craton (8). Sa Salvador dty; SB: Serrinha block; RIGB: Rio Itapicuru
gemstone bet; GN: gneissc rocks; MBS, meabasdts; VAS vdcanic acid and sedments GRTp,GRTh,QFP:

Tedfilandia granodioritefacies GRB: Barrocas trondhjemites; GSR: Smta Rosagranites.

Figure 2. Fidd characters of the Tedfilandia granitoids: (8) Granodiorites, (b) Barroces trondhjamite, (C) Sarta
Rosaganite.

Figure 3. Microstructures of the Teofiléndie grenitoids: (a) typicdly megmetic (GRTp type); (b) HT-
orthognessic: fine-grained reaystalized plagoclase and quartz around relictual megmeatic plagioclase (GRB),
(c) meametic with mylonitic end hy drathermel overprints (OFP type); (d) Sente Rose cranite maomatic.

Figure 4. QAP dagram of the studied rocks in the Teofilandia area. GRT p,GRTh,QFP: Teofiléndis ganodiorite
facies; GRB: Barocas trondhjemites GSR: SantaRosagranites.

Figure 5. Magnetic susceptibility frequency discram of the Teofiléndic ganitoids. GRTp,GRThQFP:
Tedfilandia cranodiorite facies; GRB: Barrocas trondhjemites; GSR: Sata Rosa granites.

Figure 6. Classification diagrams of the Ti-poor calcic-amphiboles. (8) (Nat+K)a 2 0.50; (b) (Na+K)a < 0,50
(after Lecke et d., 1997). Same symhols asin figure 4.

Figure 7. Tota Al-M g diacram of Nachit et al. (1985) of the biatites of the Teofilandiz erea. Seme symbols as in
figue 4.

Figure 8. Diagram of molecular A/CNK vs. SO, plotting the Al-saturation limit of Shend (1947) between
perduminous (A/CNK > 1) and metaluminous (A/CNK < 1) types, and the I/Slimit of Chapd and White (1974).
Same symbols asin figure 4.

Figure 9. K2O-SiO, disgam for the rocks of Teofilandia. Seme sy mbols as inficure 4.

Figure 10. (8 An-Ab-Or dagram (after Berker, 1979) for the rocks of Teofilandig, showing the field of the
Archean TTGs (after Smithies & Champion, 1998). (b) NaK-Cadiagramt T: trondhjemitic calc-akaine trend of
southwest Finland (Barker and Arth, 1976); C-A: “normel” cdc-akdine trend of southern Cdifornia batholith

(Larsen, 1948). Same symbolsas in figure 4.

Figure. 11. Harker mgjor eements diagram for the rocks of Teofilanda. GRTp,GRTh,QFP: Teofiladia
cranodiorite facies; GRB: Barroces trondhjemites; GSR: Santa Rosz granites. Seme sy mbols as inficure 4.

Figure. 12. Harker trace dements diecram for the rocks of the Teofilandia aes. GRTp,GRTh,QFP: Teofilandia
granodiorite facies; GRB: Barrocas trondhjemites; GSR: Santa Rosa granites. Same symbols as infigure4.

Figure 13. Rare earth demerts diggram for the cranitoids of Tedfiléndia, normdlized to the C1 chondrite
(Evensen ¢ dl., 1978).

Figure 14. Rb vs. (Y+Nb) diacram (afte Pearce and a., 1984) for the granitoids of Tedfilandie. Syn-COLG:
syn-collision ganites; WPG: within-plae ganites; VAG: volcanic-arc granites; ORG: ocean ridge granites.
Same symbols asin figure 4.

Fgure 15 MgO vs. SOz (8 and X vs (CaO + NaO) diagrans comparing the composition of the TTGs at
different times with present-day adekites an melts produced by experimenta basdt meting, after Martin &
M oyen (2002). Same symbols as in figure 4.

Figure 16. M acretic directiorel deta of the SW of Teofilandia granodiorite (GRTp) and Sante Rose cranite.
Foliation poles, lineations and corresponding equal-area plots (lower hemigphere, density contaurs, intervas of
2%.

Figure 17. Smplified geologica mep with the man granitic bodies of the Serrinhe Block. Modified from Rios
(2002).
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Tables.

Table 1 - Plagoclese compesitions end structural formulae on the basis 8 O (c,i,b are respectively core,
intermediate and border of crystds).

Table 2 - Representative amphiboles compesitions and structural formulae after Yevuz (1999) (c,i,b: core,
intermediate and border of crystas).

Table 3 - Representative bictites compositions end structura formulae on the basis of 20 O.

Table 4 - Chemica Composition of different facies of Teofilandis granadiarites (GRTp, GRTh, QFP) (l.i. = loss
onignition, na= not analyzed).

Table 5- Chemica Composition of Barracas trondhjemites (GRB) and Sante Rose cranites (GSR) (1.i. = lass on
ignition; na= not andy zed).

Table 6 - Concentration in Rare Earth dements of Teofilandie (GRTp, GRTh, QFP), Berracas (GRB) and Sente
Rose (GSR) cranitoids. Normelized to C1 chondrites after Evensen et &l. (1978).

Table 7 - Compilation of isotapic end structural data from the Serrinhz Block and geody nemic interpretation.

Table 8 - Mass baance celculation modd using mejor elements (wt%) of rock and minera compaositions from
Tables 1, 2 and 4. Compositions of parentd liquid (Co), residud liquid (Cf) and minerd phases, and cdculated
moda composition of extracted cumulate (Cs).
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Table 1 - Plagioclase compositions and structural formulae on the basisof 8 O (c,i,barerespectively core, intermediate and border of crystals)

Rocks GRTp GRTh QFP GRB GR
Sample  P5-2¢ 45-1c 735c 73-2b 733 6536¢ 653-4c 13-2c 13-14 13-2i 23-1c 23-1b 7§l 75-3c 75-13| 75-14c 88-1b 87-1ct 87-1b* 87-4cr 8f4b*

SO, 6328 6283 6033 6314 6279 6308 6241 68.68| 66.86 68.42 66.20 6418 6521 63.4] 6446 6431 6661 6821 6928 P6.89 67.32
Al20s 2280 2331 2285 2387 2323 2349 2267 1923|2024 1970 2091 206 22.34 23.61] 22.63 2351 21.39 21.08 21.26 181 21.00
Ca0 463 473 591 462 48 509 521 054 147 039 123 100]J 351 494 B8l 436 226 460 444 438 4.80
BaO 000 014 000 000 0.00 na na 000 0j0 002 005 011§ 000 000 pOoO 000 000 000 000 0.0f 0.00
Na,O 875 872 738 88 878 903 863 1115 1105 11.68 10.08 1110 990 923 P40 946 1056 612 501 6.44 6.88
K20 010 011 166 020 015 014 034 005 006 009 09 008] 018 006 (011 016 014 000 0.0 0.0 0.00
total 99.56 99.84 98.13 100.72 99.81 100.83 99.26 99.65 99.68 100.30 99.43 100.53101.14 101.31 1¢0.41 101.8 100.96 100.01 99.99 100.40 100.00
S 281 278 275 277 278 277 279 300 2094 298 291 297] 28 277 [283 279 290 295 298 29 2.93

Al 119 122 123 123 121 1216 119 099 1405 101 108 103] 115 122 |L17 120 110 108 108 11p 1.08
Ca 022 022 029 022 023 024 025 003 007 002 006 005] 016 023 (018 020 011 021 021 0.2 0.23

Ba 0.00 0.002 0.00 000 0.00 na na 000 000 000 0001 0002 000 000 [0.00 000 000 000 0.00 0.0 0.00

Na 075 075 065 076 076 077 075 095 094 099 08 094] 084 078 [0.80 080 089 052 042 05¢ 058

K 001 001 010 001 001 0008 002 0003 00403 001 0.05 0.004] 001 0003 (001 001 0.008 000 0.00 0.0 0.00
total 498 498 501 499 499 500 500 498 500 507 496 499] 501 501 [499 500 501 476 469 48§ 4.82

% An P2.47 22.86 27.81 22.06 2322 2358 2455 258 6f82 182 596 4701624 2276 1818 201 1049 2935 3287 294§ 27.83

% Ab 76.92 76.26 62.885 76.80 7592 75.63 7356 97.12 92{87 97.63 88.40 94.68 |82.79 7690 821 79.01 8874 7065 67.13 705 7217

% Or 060 063 9305 115 0.86 0.78 188 031 0Bl 052 556 0431098 034 61 090 077 000 0.00 0.0(I 0.00

* samples analyzed in Brazil, na = not analyzed
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Table 2 - Representative amphiboles compositions and structural formulae after Yavuz (1999) (c,ib: core, intermediate and border of crystals)

Rocks GRTp GRB

Sample h54i* 10-2-*  42-2«¢ 43-3b 45-1b 552 732h 653-18c Mean 752-1c 882 | Mean
(n=64) (n=19)

SO, 4262 4560 4461 439 4579 4736 4312 43.56 44.09 42.46| 41.89 4215
Al,0s 1063 837 915 964 771 694 1004 9.31 9.28 1123 | 1209 1115
TiO, 09 041 115 121 068 105 0.61 1.32 0.77 0420 042 0.40
F&;0s 000 09 544 524 28 361 728 1359 3.78 287 255 3.78
FeO 825 1666 1312 1398 1440 1280 132 5.57 15.38 19.7 20130 19.51
MnO 041 052 0.45 046 047 042 0.51 0.37 0.43 0.42 .56 0.56
MgO 874 1077 1008 975 11.02 1209 944 9.99 9.85 637 951 6.06
Ca0 137 1163 11.37 1176 1235 1216 1172 1168 1169 11.79 11441  11.60
N&O 153 120 104 102 094 079 109 0.98 1.22 121 1419 117
K20 140 093 115 114 068 070 101 131 1.07 115 153 1.29
F 013 007 006 041 031 063 022 0.14 0.18 000 016 0.19
cl 000 000 005 001 002 000 002 0.01 0.03 0.04 002 0.01
H20 188 19 1.96 181 184 174 1.88 193 1.89 1.94 1186 1.85
O=FCl 006 003 004 017 014 026 010 0.06 0.09 0.01  0jo7 0.08
Total 7.89 99.17 99.84 100.33 99.03 100.12 100.04 997 9945 99.69 9944  99.58
S 659 688 667 657 68 698 649 6.56 6.65 653 648 6.50
Alyy 141 112 133 143 112 102 1.52 145 1.35 1.41 152 1.50
Aly 053 037 028 027 025 019 027 0.21 0.31 054 068 0.53
Ti 011 005 013 014 008 012 007 0.15 0.07 005 005 0.05
e 000 011 061 059 032 040 082 0.63 0.43 033 030 0.44
Fe* 236 210 1.64 175 181 1578 1.661 17 1.94 2.53 2.63 2.52
Mn? 005 007 006 0059 006 005 007 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07
Mg 202 242 225 218 247 266 212 2.24 2.22 146 427 1.39
Ca 188 18 18 189 199 192 189 1.88 1.89 194 189 1.92
Nan 042 035 012 019 016 015 021 0.15 0.29 030 025 0.28
Nag 004 000 018 011 011 008 0.11 0.12 0.07 004 011 0.11
K 028 018 022 0218 0131 013 020 0.25 0.21 023 030 0.25
F 0.06 0.03 0.03 020 015 029 0.11 0.07 0.10 0.00 .08 0.09
cl 000 000 001 000 001 000 001 0.00 0.01 001  do01 0.00
OH 187 194 19 18 18 171 189 139 1.88 199 1492 1.90
Tot cat 1762 1750 17.34 1740 1740 000 17.40 000 1678 1753 17)55 17.52
XMg 046 054 058 055 058 063 056 0.57 0.53 037 033 0.36

* samples analyzed in Brazil
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Table 3 - Representative biotites compositions and structural formulae on the basisof 20 0

Rocks GRTp GRTh QFP GRB GSR

Sample 715n1* 10-4b* 42-12 4321 4531 5544 73-2-1 653-1 Mean 13-2-2 544-In* [544-1b*  Mean 23A-li* 233n1  Mpan 75-32 88-2-1 282-4nl* ean 87-3nl* 87-3*  Mean
(n=54) (n=9) (n=11) (n=22) (n=6)

SO, 37.02 3834 3726 3668 37.05 37.39 3674 373 3725 376 | 3754 3687 3777 3780 3924 3799 3587 3553 3570 3543 3433 3217 3435
Al,0s 1515 1545 1480 1470 1467 1474 1569 14.93 14.85 16.13 |15.89 15.80 16.12 16.33 1577 16.24 1495 1539 15.37 15.37 16.64 16.64 16.47
Tio2 218 165 318 308 291 154 217 293 251 175 295 2.15 1.89 1.66 1.86 1.61 190 224 196 2.02 2.85 2.64 3.01
FeO 2051 17.96 16.74 19.00 19.08 19.17 17.86 1855 1892 17.25 [19.01 1964 1784 1771 1333 17.68 2519 2379 2493 2507 2588 2611 25.]1
MnO 030 041 016 023 027 035 021 024 028 035 082 0.32 0.31 0.24 0.36 029 045 048 0.2 0.34 0.33 0.27 0.29
MgO 1146 1266 1254 1167 1084 1223 11.62 1158 11.69 1154 1104 10.98 11.74 13.34 13.33 12.92 783 715 748 7.70 6.61 6.88 6.64
Ca0 004 012 004 011 011 000 001 0.03 0.04 004 0.01 0.01 0.01 0.00 0.19 0.04 0.00 0.00 0.0p 0.02 0.02 0.00 0.01
N&0 000 000 004 001 000 000 0.00 0.00 004 000 012 0.06 0.10 0.06 0.05 0.03 000 004 0.p 0.02 0.14 0.02 0.07
K20 990 902 964 901 965 943 963 968 954 951 818 9.40 9.04 9.02 8.54 875 923 931 9.9 9.31 9.88 9.65 9.75
BaO 000 000 012 015 013 017 012 027 018 052 040 0.45 0.47 0.79 0.07 029 012 0.00 0. 0.06 0.00 0.00 0.05
Zn0 000 000 005 010 000 007 006 000 005 022 00 0.00 0.05 0.00 0.00 001 015 023 0.4qo 0.05 0.00 0.00 0.00
F 033 024 060 09 047 039 079 041 047 0.65 0.34 0.14 0.40 0.69 0.53 0.66 055 044 0.37 0.33 0.21 0.23 0.16
cl 002 000 000 006 004 002 001 002 001 004 02 0.03 0.02 0.00 0.00 001 000 003 0.qo 0.01 0.01 0.04 0.03
H,0 379 388 366 347 367 373 353 375 371 363 318 3.86 3.78 371 3.82 370 356 357 3P 3.65 3.73 3.59 3.74
O=F=Cl 015 010 025 039 021 016 033 017 020 028 01 0.07 0.17 0.29 0.23 0.28 023 020 0.1y 0.14 0.09 0.11 0.07
Total 0055 99.64 9858 9878 9868 99.07 98.11 9952 9954 9895 99.J4 9964 9941 101.04 100.87 | 99.94 9957 9800 9940 99.26 10053  98.15 100.21
S 562 575 566 562 57 572 564 567 568 571 5f0 5.62 5.70 5.62 5.77 568 563 563 599 5.57 5.37 5.19 5.38
Aly 238 225 234 238 230 228 236 233 232 229 2.30 2.38 2.30 2.38 2.23 2.32 237 237 241 2.43 2.63 2.81 2|62
Aly 033 049 031 028 035 047 048 034 035 060 055 0.58 0.57 0.48 0.51 054 039 050 0.43 0.42 0.44 0.36 043
Ti 025 019 03 036 034 018 025 034 029 020 0.p3 0.25 0.21 0.19 0.21 018 023 027 0.13 0.24 0.34 0.32 0.35
e 259 225 213 244 245 245 229 236 241 219 242 251 2.25 220 2.13 2.21 330 315 326 33 339 353 337
Mn 004 005 002 003 004 005 003 003 004 005 0p4 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 006 006 0.94 0.05 0.04 0.04 0.04
Mg 259 283 284 267 248 279 266 262 266 261 260 2.50 2.64 2.96 2.92 2.88 183 169 184 18 154 1.66 1.55
Ca 001 002 001 002 002 000 000 001 001 001  0po 0.00 0.00 0.00 0.03 001 000 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 003 0.02 0.03 0.02 0.02 001 000 001 0.p 0.01 0.04 0.00 0.02
K 192 173 187 176 189 184 189 1.88 186 184 1J0 1.83 1.74 171 1.60 1.67 185 1.88 141 1.87 1.97 1.99 1.95
Ba 000 000 001 001 001 001 001 002 001 003 02 0.03 0.03 0.05 0.00 0.02 001 000 0.4qo 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 000 000 001 001 000 001 001 000 001 0.02  0J00 0.00 0.01 0.00 0.00 000 002 003 0o 0.01 0.00 0.00 0.00
F 016 011 029 044 023 019 038 020 023 031 0.17 0.07 0.19 0.32 0.25 0.31 027 022 0.13 0.17 0.11 0.12 0.08
cl 001 000 000 002 001 000 000 000 000 001 01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 0.qo 0.00 0.00 0.01 0.01
OH 383 389 371 35 376 38L 361 380 377 368 343 3.92 381 3.68 3.75 369 373 377 KX: [ 3.83 3.89 3.87 391
Total 19.74 1956 1956 1959 19.58 19.78 1961 196 19.65 1955 2285 1974 2240 1963 2220 | 1955 1968 196 1942 197 1977 2307 19.72
XMg 050 056 057 052 050 053 054 053 052 054 051 0.50 0.54 0.57 0.58 057 036 035 0.6 0.35 031 032 0.32

* samples analysed in Brazil
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Table 4 - Chemical Composition of different facies of Teofilandia granodiorites (GRTp, GRTh, QFP); |.i. =loss on ignition; na= not analyzed)

Rocks GRTp GRTh QFP

Samples 653 651 16 198 11 662 10 12 257 438 431 17 15 13 |626 14 645 663 664 23 42 | 665 24 25
SO, (%) 4400 6450 6490 66.1 66.70 67.60 67.7 67.80 68.00 68.00 68.40 68.70 66.10 66.30 6€6.50 67.20 67.60 67.80 66.40 66.90 67.10 68.20 70.00 70.10
Al203 16.10 1620 1420 1560 1390 1520 14.00 1390 1530 14.80 14.90 13.90 14.20 1430 1480 1390 1520 1510 1540 1440 1510 14.90 14.00 15.30
Fe;0; 326 311 194 274 096 256 144 144 238 220 217 143 155 1p2 237 123 244 235 258 176 337 222 098 209
FeO 184 18 218 163 221 160 199 157 140 146 163 166 18 223 [L77 191 191 166 184 122 191 | 181 138 117
MnO 008 009 010 008 007 007 011 010 008 007 008 010 012 008 |008 010 008 007 011 006 012 | 009 009 009
MgO 204 190 09 161 078 144 071 065 135 120 109 069 081 081 (135 071 131 117 112 063 118 | 1.05 073 038
Ca0 430 420 312 360 225 328 265 246 315 303 268 256 253 267 (301 256 304 28 304 243 264 | 247 108 047
NaO 474 486 431 471 463 438 450 497 474 490 451 452 467 457 (491 479 463 483 514 491 496 | 506 359 050

K20 233 226 28 276 292 29 321 321 300 316 370 315 270 263 |274 228 313 307 269 267 270 | 302 306 458
TiO, 057 055 047 049 037 042 035 033 040 038 035 034 036 040 039 036 040 036 042 034 p39 037 033 047
P.0s 012 010 015 <010 011 009 009 010 009 009 008 01 010 011 009 011 008 008 008 008 po9 009 009 013
L. 055 059 072 049 190 065 064 075 049 051 057 067 130 205 |[256 178 091 099 162 197 195 | 1.62 314 2%
Total 9.93 100.18 96.23 99.81 97.11 100.23 97.65 97.89 100.38 99.8 100.16 97.91 96.74 97.31 100.57 96.93 100.73 100.34 10044 97.46 100.51 J00.90 98.47 98.24

Ni (ppm) 18 17 <10 15 <10 12 <10 <10 12 <10 10 <10 <10 <10 10 <10 10 11 <10 <10 11 <10 <10 <10

Cr <50 <50 <50 <50 <50 <50 <60 <50 <50 <60 <50 <50 <50 <50 50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 50 <50 <50

Ba 1233 1113 1384 1195 1002 1192 1119 1228 1075 1121 944 1230 1152 1126 | 962 947 1052 1174 898 932 982 | 880 867 975

F 634 531 543 511 447 491 470 488 461 446 427 462 443 482 570 442 498 435 561 663 558 | 472 368 459

Nb 4 5 na <20 na 9 na na 4 7 5 na na na 7 na 5 5 4 na 4 6 na na

Rb 42 43 95 6 115 84 113 97 9 84 129 115 100 105 88 95 86 84 9 108 80 | 113 112 149

S 1006 966 889 857 679 809 662 790 742 779 591 681 707 816 |808 687 729 754 889 717 799 | 698 239 324

Zr 136 135 136 118 112 117 105 62 89 120 133 100 108 107 124 103 141 144 166 123 126 170 107 143

Y 15 16 14 19 9 15 10 11 14 15 13 9 7 8 12 12 19 13 14 9 13 17 8 8

Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 5 BB

u <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 <10
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Table5 - Chemical Composition of Barrocas trondhjemites (GRB) and Santa Rosa granites (GSR) (1.i. =lossonignition; na= not analyzed)

Rocks GRB GR
Samples 18 661 19 674 675  87B [ 87A 678 684 677 679
SO, (M%)  |70.70 70.90 7140 71.40 7150 7160 |71.70 7190 7210 7220 7260
Al203 13.80 1490 1370 14.70 1490 180  13.70 13.90 13.50 13.70 13.50
Fe0s 0.40 1.49 0.29 1.65 1.56 1.37 147 139 1.50 141 124
FeO 1.96 1.65 172 170 142 123 157 129 1.49 1.49 0.92
MnO 0.08 006  0.07 0.08 006 004 | 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06
MgO 0.34 0.62 0.32 0.56 0.56 0.29 0.37 0.37 0.29 0.33 0.35
Ca0 212 2.37 1.88 2.39 2.32 121 133 1.36 1.02 122 110
NaO 5.67 540 581 5.48 547 383 | 370 358 324 3.66 3.46
K20 1.92 239 2.03 2.15 221 6.45 6.01 541 6.7 6.23 6.44
TiO, 0.23 0.23 0.20 0.24 0.23 0.18 0.21 0.25 0.24 0.19 0.18
P.0s 0.04 004 003 0.03 004 1010  0.09 0.07 0.08 0.08 0.09
L. 0.59 047 072 0.39 044 050 | 0.60 0.61 0.64 051 0.60
Total 98.24 10052 9817 100.77 100.71 100.6 | 100.8 100.18 100.85 101.07  100.54
Ni (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 |[<10 <10 <10 <10 <10
Cr <50 <50 <50 <50 <50 <50 | <50 <50 <50 <50 <50
Ba 449 450 457 405 425 763 831 781 811 816 691
F 281 230 223 284 254 234 224 298 291 230 304
Nb na 8 na 7 9 13 10 13 7 13 8
Rb 67 81 74 49 64 284 273 261 269 286 292
S 282 298 205 234 245 132 178 232 109 123 177
Zr 122 124 98 138 130 242 248 202 257 242 215
Y 5 12 3 8 1 24 23 24 18 19 22
Th <5 <5 <5 <5 <5 36 49 39 53 50 41
u <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10




Table 6 - Concentration in Rare Earth elements of Teofilandia (GRTp, GRTh, QFP) and Barrocas (GRB). Normalized to C1
chondrites after Evensen et al. (1978)

Rocks GRTp GRTh QFP GRB
Samples 10 11 12 16 17 54 55 662 13 4 15 56 57 58 23 24 P5 18 19 59 60
La(ppm) 9.66 20.37 2435 2678 21.14 1651 21.93 1636 21.00 2135 1822 3752 2189 2731 2099 2311 213 19.36 11.28 894 $5.77

Ce #5.67 40.79 50.73 6597 4299 3583 4537 3241 4525 49p2 36.07 69.52 49.91 56.21 452 4518 51f53 4423 2529 16.40 p1.68

Nd P1.12 2075 2413 2507 2200 1841 2244 1259 20.35 19)8 17.87 26.85 26.89 26.76 20.4 21.67 2479 1596 938 7.22 PBl64
Sm 320 279 348 413 319 344 400 211 301 3p4 266 432 49 452 326 316 3§67 275 191 152 |[5.16

Eu 070 059 065 09 065 09 112 058 059 O0F2 058 112 123 102 064 066 080 071 043 052 |0.97
[€4] 215 153 19 208 189 212 264 143 200 1p3 161 267 316 274 210 18 2§15 198 132 106 |3.08
Dy 169 1.03 141 210 170 147 182 068 169 1p2 122 18 217 184 141 135 127 183 094 074 |184

Ho 026 015 024 040 035 026 029 012 030 Op6 022 029 036 029 027 025 0j19 031 018 012 j0.27

Er 076 032 058 104 097 071 08 024 081 O0f1 065 08 100 08 075 069 07 102 048 034 [0.74

Yb 058 023 037 070 080 065 070 020 055 08 045 075 091 067 054 046 023 067 041 030 [0.55

Lu 009 003 006 011 011 009 011 006 008 O0p7 007 011 012 011 008 007 003 012 0.08 0.04 |0.08
Total D5.88 88.58 107.95 120.28 958 80.44 101.25 66.77 9563 98f7 79.62 145.88 11254 122.29 95.62 9845 10633 88.93 51.7 37.2 14178
(LalYb) 23 60 44 26 18 17 21 56 26 30 28 34 16 28 26 34 63 19 19 2 44
(LalSm) 39 46 4.4 41 42 30 35 49 44 ] 43 43 55 28 38 41 46 37 44 37 3 44
Eu/Eu* 08 08 0.7 08 07 11 11 10 07 8 08 1.0 1.0 09 07 08 8 09 08 13 |07
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Table 7 - Compilation of isotopic and structural data from the Serrinha Block and geodynamic inter pretation

Cystallization - Single Sm-Nd Structpral
Rocks Whole Rock Zircon Ages (Ma) whole rock eNdg 87sr/%8sr|  Ar-Ar data in south Geodynamic
Pb-Pb Sm-Nd Rb-Sr U-Pb Pb-Ab  SHRIMP  Topwm (Ga) Serfina@IBERtation
Basalts 2200 + 60 @ 222 +4.02 Extersior
Volcanics
Andesites 2170 £ 8p 2 2089 4 85° 2122 +2d2 0.7016 P
rocks
Gabroic sill in D1
of RIGB Fazenda Brasileiro 2142 + 47 ¢ +12¢
gold mine NS
Cipo (1) 216427 | 2165 3¢
Eficées (2) 2163+59 2.33d + 164 megeti Sibdudion
Cacakaline  |Quijingue (3) 2155+ 39 3.27¢ -11,6¢ 0.7o51 ¢
(TTG) Trilhado (4) 21559  2.22 +241° o7 (% spaimposd
granitoids Nordestina (5) 2114+ 103° p155+ 9" 2.182.239 |+ 0.39-1.999 0.705 byD2
Teofilandia (6) 2130+ 7F  214°¢ +245¢ 0.702 ©
Barrocas (7) 2127 + 51
Metamorphism  [Amphibolite 2084+5¢€ D2
in country rocks HT BV Cdlligor
Itareru (8) 2106+ 29 2109+5' | 23324 ' 0/-0.79 solid-state
Cansancio (9) 2025 471 2005+ 29 2.381 -3.0 0.708}
Euclides (10) 4097+ 8¢ 2.87¢ -6p4¢
Araras (11) P076 +2 ¢ 2964 -gfl2d  o.q052¢
(Sub) Alkaline |Serrado Pintado (12) 20p7 £ 2¢ 2.69¢ -417¢ 0.70p2 ¢
Morro do Afonso (13) 2008 + 4 ¢ 2569 -2369 07039 ¢
Granitoids 2081 H 27¢ 2.58¢ -2.80¢ 0.7042 ¢
Agulhas/Bananas (14,15) 2086+ 9¢
Pedra Vermelha (16) 2040+ 79
Alto Bonito (17) 276 £ 61 PostDA Postcollisior
Santa Rosa (18) 27319 31349 -10p4¢ NS
0.7466 magmatic
Fazenda Bananas (19) 2002+ 14
Maravilha (20) 27119 2589 280 Q709
Marmota (21) 2003 £ 29
Hydrothermal D3
dteration / Moscovite A64+2°¢ LTEW
Mineralization Siddae
d = JlVa, 19972, D= NMaaenmas a'a Gdrlla, 1969, C = FIMENE & J1va, ZUUS, 0 = RIOS, ZUUZ; € = MEO, ZUUU, T = LUIUZ FITNO, et d., ZUUsqa; g = UIUZ FIING, €t d., ZUUSD; T = AIVES Ud J1Vd, 1994,

i = Carvalho and Oliveira, 2003; j = Sabaté et al., 1990; k = Pereira, 1992; | =Nascimento et al. (in press). RIGB= Rio Itapiauru greenstone belt
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Table 8 - Mass balance calculation model using major elements (wt%) of rock and mineral compositions from Tables 1, 2 and 4. Compositions of parental

liquid (Co), residual liquid (Cf) and mineral phases, and calculated modal composition of extracted cumulate (Cs)

SiO2 TiO2  AlbO3z  FeOs FeO MnO MgO Ca0  NaxO K20 P>Os
Co (653) 64.45 057 1621 328 185 0.00 433 477 2.35 0.12
Cf (17) 70.79 03 1432 147 17 0.00 264 466 325 0.10
Hbl 45.94 118 942 560 1351 000 1038 171 1.07 118 0.00
Ap 000 000 000 000 000 000 000 5714 000 000 428
Mgt 000 000 000 6900 3100 000 000 000 000 000 000 (1-F) x 100 = 33.8%
Pl An35 6012 000 2555 000 000 000 000 701 731 000 000
Cs 52.90 026 2007 594 5.06 0.00 2.26 8.00 539 0.26 0.30 r?=187

Hbl
Mgt
Ap

Pl (An35)

70.5%
21.7%
6.9%
0.9%

226



Références bibliographiques

Albaréde, F., 1998. The growth of continental crust. Tectonophysics, 296, 1-14.

Almeida, F.F.M., 1967. Origem e Evolucdo da Plataforma Brasileira - Div. Geol. Min. Dep. Nac-Prod., Rio
de Janeiro, Bol. 241.

Almeida, F.F.M., 1969. Diferenciacdo tectbnica da plataforma brasileira. In: SBG, Congr. Bras. Gedl., 23,
Salvador, Anais: 29-46.

Almeida, F.F.M., 1977. O Cré&on de Sao Francisco. Rev. Bras. Geoc., 7(4),. 349-364.

Alves da Silva, F.C., 1994. Etude structurale du “Greenstone Belt” Paléoprotérozoique du Rio Itapicuru
(Bahia-Brésil). Thése. Univ. Orléans, France, 335 p.

Akimoto, S., Katsura, T., Yoshida, M. 1957. Magnetic properties of the Fe2Ti O4-Fe304 system and their

change with oxidation. J. Geomag. Geoelectr ., 9, 165-178.
As, JA., Zijderveld, JD.A., 1958. Magnetic cleaning of rocks in paleomagnetic research. Geophys. J.R. Astr.
Soc., |, 308-319.

Barber, F. (ed.), 1979. Trondhjemites, Dacites, and Related Rocks. Elsevier, Amsterdam.

Barbosa, J.S.F., 1990. The granulites of the Jequié Complex and Atlantic Mobile Belt, Southern Bahia, Brazil:
an expression of Archaean Paleoproterozoic plate convergence. En: D. Velzeuf, PH Vida (eds)),
Granulites and crustal evolution. Springer-Verlag, Clermont Ferrand, France, 195-221.

Barbosa, J.S.F., 1997. Sintese do conhecimento sobre a evolugdo geotectbnica das rochas metamdrficas
arqueanas e pal eoproterozéicas do embasamento do Craton do S&o Francisco na Bahia. Rev. Bras. Geoc.,
27, 241-256.

Barbosa, J.S.F., Sabate, P., 2002. Geological features and the Paleoproterozoic collision of four Archaean
crustd segments of the Sdo Francisco Craton, Bahia, Brazil. A synthesis. An. Acad. Bras. Ciencias 74
(2), 343-359.

Barker, F., 1979. Trondhjemite: definition, envioronment and hypothesis of origin, in Trondhjemites, dacites
and related rocks. Barker, F. (ed.), Elsevier, Amsterdam, 1-12.

Barker, F., Arth, J.G., 1976. Generation of trondhjemitic-tonalitic liquids and Archean bimodal trondhjemite-
basalt suites. Geology, 4, 596-600.

Blichert-Toft J., Arndt N.T., Ludden J.N., 1996. Precambrian alkaline magmatism. Lithos, 37, 97-111

Boher, M., Abouchami, W., Michard, A., Albaréde, F., Arndt, N.T., 1992. Crustal growth in West Africa at
2.1Ga, J. Geophys. Res., 9, 345-369.

Bouchez, JL, Déas, C., Gleizes, G., Nédélec, A., Cuney, M., 1992. Submagmatic microfractures in granites,
Geology, 20, 35-3.

Brito Neves, B.B., Santos, E.J., Van Schumus, W.R., 2000. Tectonic history of the Borborema province. In:
U.G. Cordani, E.J. Milani, A. Thomaz Filho & D.A. Campos (eds.). Tectonic evolution of the South
America 31% Int. Geol. Congr. USP, S&o Paulo, PhD thesis, 178p.

Brunhes, B., 1906. Recherches sur le direction d’ aimantation de roches volcaniques. J. Phys., 5, 705-724.

Butler, R.F., 1998. Paleomagnetism: magnetic domains to geologic terranes. Electronic edition, Tucson, 238
p.

Carvalho, M.J., 2001. Geologia e geoquimica do tonalito-diorito Itereru, margem oeste do greenstone belt do
Rio Itapicuru, Bahia, Brasil. Thése de master, Univ. de Campinas, S8o Paulo, 71p

Chapell, B.W., White, A.J.R., 1974. Two contrasting granitetypes. Pac. Geol., 8, 173-174.

Chauvet, A., Alves da Silva, F.C., Faure, M., Guerrot, C., 1997. Structural evolution of the Paleoproterozoic
Rio Itapicuru granite-greenstone belt (Bahia, Brazil): the role of synkinematic plutons in regiona
tectonics. Precambr. Res., 84, 139-162.

Coelho, C.E.S, 1994. Genése des fluids dans les zones deformées et mineralisées en or de la ceinture de
roches vertes de rio Itapicuru (Brésil): gisements de Fazenda Brasileiro et Fazenda Maria Preta. Une
reconstitution basée sur I'étude des inclusions fluides dans leur contexte microstructural. Univ.
D’ Orléans, France, Thése, 276p.

Collinson, D.W., 1965. Origin of remanent magnetization and initial susceptibility of certain red sandstones.
Geophys. J.R. Astron. Soc., 9, 203-217.

Conceicdo, H., Burgos, C.M.G., Rios, D.C,, Rosa, M.L.S, Cruz Filho, B.E., Peixato, A.A., Oliveira, L.L.,
Marinho, M.M. Macambira, M.J.B., Scheller, T., 2000. Stocks de Ksienitos pds-orogénicos com
assinatura de subduccéo e afinidade com minettes na parte sudoeste do Nucleo Serrinha (Estado da
Bahia): petrologia, idade e litogeoquimica. Rios, D.C., Conceicdo, H., Macambira, M.J.B., Burgos,
C.M.G,, Peixoto, A.A., CruzFilho, B.E., Oliveira, L.L., Lisboa, M.P., 1998, 14, 115-134.



Condie, K.C., 1989. Plate tectonics and crustal evolution. Pergamon, Oxford, 476p.

Condie, K.C., 1998. Episodic growth of juvenile crust and catastrophic events in the mantle. Mem. Natl. Inst.
Polar Res. Spec. Issue 53, 1-7.

Condie, K.C., 2002. Breakup of a Paleoproterozoic Supercontinent, Gondwana Res., 5, 41-43.

Cordani, U.G., Sato, K., Nutman, A., 1999. Single zircon SHRIMP determinations from Archaean tonalitic
rocks near Uaua, Bahia, Brazil. In: South Am. Symp. Isotope Geol., 2, Cordoba, Argentina, Anais, 27-30.

Cordani, U., D'Agrella Filho, M.S.,, Neves, B.B.B., Trindade, R.I.F., 2003. Tearing Up Rodinia The
Neoproterozoic Paleogeography of South American Fragments, Terra Nova, 15, 350-359.

Cox, A., 1962. Analysis of the present field for comparison with paleomagnetic results. J. Geomag. Geoelect.,
13, 101-112.

Creer, P.C., Pa, P.C., 1986. Geomagnetic reversals spurtsand episodes of extraterrestrial catastrophism,
Nature, 320, 148-150.

Creer, K.M., Irving, E., Runcorn, SK. 1959. The palaeomagnetism of the Great Whin Shill. Geophys. J.R.
Astron. Soc., 2, 306-323.

Cruz Filho, B.E2, Rosa, M.L.S,, Conceicdo, H., Macambira, M.J.B., Scheller, T., Rios, D.C., Marinho, M.M.,
2003a. New Pb-Pb evaporation age on zircon of Nordestina batholith, northeast of Bahia state, Brazil. |V
South Amer. Symp. Isotope Geology, CBPM-IRD, Salvador, Short Papers 1, 532-534.

Cruz Filho, B.E., Rosa, M.L.S., Conceicdo, H., Macambira, M.J.B., Scheller, T., Rios, D.C., Marinho, M.M.,
2003b. Sm-Nd isotopic constraints on the origin of Nordestina batholith, northeast of Bahia State, Brazil.
IV South Amer. Symp. Isotope Geology, CBPM -IRD, Salvador, Short Papers 1, 535-536.

D'Agrella Filho, M.S., Pacca, 1.1.G., 1998. Paleomagnetism of Paleoproterozoic mafic dyke swarm from the
Uaua region, northeastern So Francisco Craton, Brazil: tectonic implications, J. South Am. Earth Sci.,
11(1),23-33.

D'Agrella Filho, M.S., Feybesse, JL., Prian, JP., Dupuis, P., N'Dong, JE., 1996. Paleomagnetism of
Precambrian rocks from Gabon, Congo craton, Africa, J. Afric. Earth Sci., 22(1), 65-80.

D’'Agrella-Filho M.S., Trindade R.I.F., Siqueira R., Ponte-Neto C.F., Pacca |.G., 1998. Paeomagnetic
constraints on the Rodinia supercontinent; implications for its Neoproterozoic break-up and the formation
of Gondwana, Int. Geol. Rev. 40, 171-188.

D'Agrella Filho, M.S,, Babinski, M., Trindade, R.I.F., Van Schmus, W.R., Ernesto, M., 2000. Simultaneous
remagnetization and UPb isotopes in Neoproterozoic carbonates of the Sdo Francisco craton, Brazil,
Precambrian Res., 99, 179-186.

Dazd, |.W.D., 1997. Neoproterozoic-Paleozoic geography and tectonics: review, hypothesis and
environmental speculation, Bull Geol. Soc. Am., 109, 16-42.

Day, R., Fuller, M.D., Schmidt, V.A., 1977. Interacting single-domain properties of magnetite intergrowth. J.
Geophys. Res., 81, 989-994.

Dunlop, D.J. 1979. On the use of Zijderveld vector diagrams in multi-component palaesomagnetic studies.
Phys. Earth Planet. Int., 20, 12-24.

Dunlop, D.J., 1995. Magnetism in rocks. J. Geophys. Res., 100, 2161-2174.

Dunlop, D.J, Ozdemir,, O., 1997. Rock magnetism: fundamentals and frontiers. Cambridge Univ. Press,
Cambridge, UK, 573p.

Evensen, N.M., Hamilton, P.J., O'Nions, R.K., 1978. Rare earth abundances in chondritic meteorites.
Geochim. Cosmochim. Acta, 42, 1199-1212.

Feybesse, J.L., Milési, JP., Johan, V., Dommanget, A., Cavez, J.Y., Boher, M., Abouchami, W., 1989. La
limite Archéen-Protérozoique Inférieur d’Afriqgue de I'Ouest: Une zone de chevauchement majeure
antérieure a |’ accident de Sassandra; I’ exemple des régions d’ Odienné et de Touba (Cote d’Ivoire). CR.
Acad. Sci. Paris, 309, 1847-1853.

Figueiredo, M.C.H., 1989. Geochemica evolution of eastern Bahia, Brazil: a probably Early-Proterozoic
subduction-related magmatic arc. J. South Amer. Earth Sci., 2 (2), 131-145.

Fisher, R.A., 1953. Dispersion on asphere. Proc. R. Soc. London, A217, 295-305.

Gald, G.L. Texera JB.G., Dd Rey Slva LJH., Slva M.G. 1987. New U-PB data from granitoids,
reflecting Early Proterozoic crustal evolution in northeast Brazil. Int. Symp. Granites and Assoc.
Mineralizations, Bahia, Salvador.

Gleizes, G., 1992. Structure des granites hercyniens des Pyrénées. Thése de doctorat, Université Paul
Sabatier, Toulouse 11, 259p.

Gonzalez, S., Sherwood, G., Bohnel, H. & Schnepp, E. 1997. Palacosecular variation in Central Mexico over
the last 30000 years: the record from lavas. Geophys. J. Int., 130, 201-219.



Hagerty, S.E., 1976. Oxidation of opague mineral oxides in basalts, and opaque mineral oxides in terrestrial
igneous rocks. In Oxide Minerds, lére edn (Ed., D. Rumble), pp.Hgl-177, Mineral Society of America,
Washington, DC.

Helz, R.T., 1973. Phase relations of basalts in their melting range a P 120 = 5 kb as a function of oxygen
fugacity. Part | Mafic phases. Journal of Petrology, 14, 249-302.

Hoffman, K.A., Day, R. 1978. Separation of multicomponent NRM: a general method. Earth Planet. Sci.
Letters, 40, 433-438.

Hrouda, F. 1982, Magnetic anisotropy of rocks and its application in geology and geophysics, Geophys. Surv.,

5, 37-82.

Inda, HA.V., Barbosa, JS.F., 1978. Texto explicativo para 0 mapa geologico do estado da Bahia, escaa
1:1.000.000. secr. Minas e Energia do estado da Bahia, SME/CPM, Salvador-BA, 137p.

Jelinek, V., 1981. Characterisation of magnetic fabrics of rocks. Tectonophysics, 79, 563-567.

Jones, D.L., Robertson, 1.D.M., McFadden, P.L. 1975. A paleomagnetic study of Precambrian dyke swarms
associated with the Great Dyke of Rhodesia. Trans. Geol. Soc. S. Afr., 78, 57-65.

Kent, JT., Briden, JC & Mardia, K.V. 1983. Linear and planar structure in ordered multivariate data as
applied to progressive demagnetization of palaesomagnetic remanence. Geophys. J.R. Astron. Soc., 75,
593-622.

Khramov, A.N. 1987. Paleomagnetology. Springer-Verlag, Berlin, 308p.

Kirschvink, J.L. 1980. The least squares line and plane and the analysis of palacomagnetic data. Geophys. J.R.
Astron. Soc., 62, 699-718.

Kishida, A. 1979. Caracterizacdo geol6gica e geoquimica das seqiiéncias vul canossedimentares do médio Rio
Itapicuru. Tese mestr., Inst. Geoc. Univ. Fed. Bahia, Salvador, 79.

Kishida, A., Riccio, L. 1980. Chemostratigraphy of lava sequences from the Rio Itapicuru Greenstone Belt,

BahiaState, Brazil. Precambrian Res., 11: 161-178.

Kishida, A., Sena, F.O., Alves da Silva, F.C., 1991. Rio Itapicuru greenstone belt: geology and gold
mineralization. In: Ladeira, EA (ed) Proc. Gold 91: the economics, geology, geochemistry and genesis of
gold deposits, Balkema, Rotterdam, 49-59.

Koenigsberger, J.G., 1938. Natural residual magnetism of eruptive rocks. Terr. Magn. Atmos. Elec., 43, 299-
320.

Kontny, A., de Wall, H., 2000. Case studies on the use of temperature-dependent susceptibility for the
characterisation of magneto-mineralogical changes during metamorphism. Phys. Chem. Earth, 25, 421-
429.

Kosin, M>, Guimardes, J.T., Abram, M.B. (orgs.) 1999. Folha Aracgju-SW SC.24-Y. Savador, CPRM,
Progr. Lev. Geol. Basicos.

Kruhl, JH., 1996. Prisn and basalplane parallel subgrain boundaries in quartz: a microstructura
geothermobarometer. Jour. Metam. Geol. 14, 581-589.

Lacerda, C.M.M., 2000. Evolucdo estrutural e petrogenética do domo granodioritico de Ambrosio:
implicagBes para 0 mecanismo de colocagdo. These, Univ. de Campinas, S&o Paulo, 120p.

Lamarao, C.N., Ddl'Agnol, R., Lafon, JM., Lima, E.F., 2002. Geology, geochemistry, and Pb-Pb zircon
geochronology of the Paleoproterozoic magmatism of Vila Riozinho, Tapajos Gold Province, Amazonian
craton, Brazil. Precambian. Res. 119, 189-223.

Larsen, E.S,, 1948. Batholith and associated rocks of Corona, Elsinore, and San luis Rey quadrangles,
southern California. Geol. Soc. of America Mem, 29, 182p.

Leake, B.E., Woolley, A.R., Arps, C.EE.S, Call., 1997. Nomenclature of amphiboles. report of the
subcommittee on amphiboles of the International Mineralogical Association. Can. Mineralogist, 35, 219
246.

Ledru, P., Cocherie, A., Barbosa, J., Johan, V., Onstott, T., 1994, Ages du métamorphisme granulitique dans
le craton de Sao Francisco (Brésil); implications sur la nature de I'orogéne transamazonien, C.R. Acad.
Sci. Paris 318, 251-257.

Machetel, P., 2003. Global thermal and dynamical perturbations due to Cretaceous mantle avalanche, C. R
Geoscience, 335, 91-97.

Mainprice, D., Bouchez, JL., Blumenfeld, P., Tubia, JM., 1986. Dominant eslip in naturally deformed
quartz: implications for drastic plastic softening at high temperature, Geology, 14, 819-822.

Marimon, M.P., Kishida, A., Teixeira, JB.G.,, 1986. Estudo da ateracdo hidrotermal relacionada a
mineralizacdo aurifera da mina Fazenda Brasileiro (BA). En: SBG, Congr. Bras. Geol. 34, Goiania, 4,
1556-1570.



Martin, H., 1985. Nature, origine et evolution d’un segment de crolte continentale archéenne : contraintes
chimiques et idotopiques.Exemple de laFinlande orientale. Ph.D. Thesis, Univ. Rennes, France, 324 pp.
Martin, H., 1986. Effect of steeper Archaean geothermal gradient on geochemistry of subduction-zone

magmas, Geology, 14, 753-756.
Martin, H., 1995. The Archaean grey gneisses and the genesis of the continental crust. In: Condie, K.C. (ed.),
The Archaean crustal evolution, Elsevier, Amsterdam, 205-259.
Martin, H., Moyen, JF., 2002. Secular changes in tonalitetrondhjemite-granodiorite composition as markers
of the progressive cooling of Earth, Geology, p. 319-322.
Mascarenhas, J., Garcia, T.W., 1989. Mapa geocronologico do Estado da Bahia. Escala 1:1000000 — Texto
Explicativo. SGM/SME, Salvador, Bahia.
Matos, F.M.V., Conceicdo, H., 1993. Granitogénese associada a parte oeste do Craton serrinha e o
greenstone-belt do Rio Itapicuru: geologia e tipologia. Simp. Craton do Sfo Francisco, SBG/SGM/CNPg,
nucleo Bahia-Sergipe. Salvador-BA. Anais 60-62
McElhinny, M.W., McFadden, P.L. 1997. Palaeosecular variation over the past 5 Myr based on anew
generalized database, Geophys. J. Int., 131, 240-252,

McElhinny, M.W., McFadden, PL., 2000. Paleomagnetism: continents and oceans. Academic Press, Int.
Geophys. Series, vol. 73, Cdlifornia, 386p.

McElhinny, M.W., Senanayake, W.E., 1982. Variations in the geomagnetic dipolel: the past 50 000 years. J.
Geomag. Geoelect, 34, 39-51.

McFadden, P.L 1980. Determination of the angle ina Fisher distribution which will be exceeded with a given
probability. Geophys. J. R. Astron. Soc., 60, 391-39.

McFadden, P.L., 1987. Comment on “Aperiodicity of magnetic reversals?’ Nature, 330, 27.

McFadden, P.L., McElhinny, M.W. 1988. The combined analysis of remagnetization circles and direct
observations in palaesomagnetism. Earth Planet. Sci. Letters, 87, 161-172.

Melo, E.F.,, 2000. Estudos isotopicos do greenstone belt do Rio Itapicuru, Bahia: evolugao crusta e
metalogeniado ouro. Ph.D. Thesis, Univ. Campinas, Sdo Paulo, 162 pp.

Méllo, E.F., Xavier, R.P.,, McNaughton, N.J., Fletcher, 1., Hagemann, S., Lacerda, CM.M., Oliveira, E.P.,
2000. Age constraints of felsic intrusions, metamorphism, deformation and gold mineraization in the
Paleoproterozoic Rio ltapicuru greenstone belt, NE Bahia state, Brazil. 31 Int. Geol. Cong., Rio de
Janeiro, Brazil.

Melo, R.C., 1991. Folha Pintadas, SC.24-Y-D-V, 100.000, estado da Bahia. Progr. Lev. Geol. Basicos do
Brasil, Brasilia, DNPM/CPRM, 80 p.

Melo Junior, G., 1990. Geochemical investigation of the hydrothermal alteration zone surrounding the
greenstone-hosted Fazenda Brasileiro gold deposit, Bahia, Brazil. Colorado School of Mines, USA, Tese
de doutorado, 547 p.

Merril, R.T., McElhinny, M.W., 1983. The Earth’s magnetic field: its history. Origin and planetary
perspective. Academic Press, London, 401p.

Merril, RT., McFadden, P.L., 1988. Secular variation and the origin of geomagnetic field reversals. J.
Geophys. Res., 93, 11589-11597.

Merril, R.T., McElhinny, M.W., McFadden, P.L., 1996. The magnetic field of the Earth: paleomagnetism, the
core, and the deep mantle. Academic Press, San Diego, 531 p.

Moskowitz, B.M., Halgedahl, S.L., Lawson, C.A., 1988. Magnetic domains on unpolished and polished
surfaces of titaniumrich titanomagnetite. J. Geophys. Res., 93, 3372-3386.

Moskowitz, B.M., Jackson, M., Kissel, C 1998. Low-temperature magnetic behaviour of titanomagnetites.
Earth Planet. Sci. Lett., 157, 141-149,

Muller, RA., Morris, D.E., 1986. Geomagnetic reversals from impacts on the Earth. Geophys. Res. Lett., 13,
1177-1180.

Muxworthy, A. 1999. Low-temperature susceptibility and hysteresis of magnetite. Earth Planet. Sci. Lett.,
169, 51-58.

Nachit, H., Razafimahefa, N., Stussi, J.M., Carron, J.P., 1985. Composition chimique des biotites et typologie
magmatique des granitoides. Comp. Rend. Ac. Sci. Paris, 30V/11 (11), 813-818.

Nagata, T., 1961. Rock Magnetism, Maruzen, Tokyo, 350 pp.

Nascimento, H.S., 1996. Evolugdo petrogenética da intrusdo acido-basica de Cansangdo. CPG em Geologia,
UFBA. Dissertacdo de Mestrado, 205p.



Nascimento, H.S., Sena, F.O., Gomes, F.C.A., Abreu, G.C., 1998. Mapa geol6gico 1/40.000 do sul do GBRI:
novos dados e sua aplicagdo na caracterizagdo geoldgica dos ambientes relacionados a mina de ouro de
FazendaBrasileiro, Bahia. En: XL Congr. Bras. Geol., Anais. Belo Horizonte, SBG, p. 145.

Nascimento, H.S., Bouchez, J.L., Nédélec, A., Sabaté, P., 2004. Evidence of an early NS magmatic event in
the Pdeoproterozoic Teofilandia granitoids (S&0 Francisco craton, Brazil): a combined microstructural
and magnetic study. Precambrian Res., 134, 41-59.

Nascimento, H.S., Bouchez, J.L., Nédélec, A. (soumis), Petrology of Teofilandia granitoids: an example of
2.1 Gacrustal accretion in the Sdo Francisco Craton (Bahia, Brazil), Precambrian Res.

Nascimento, H.S., Trindade, R.I.F., Bouchez, J.L. (soumis a JGR), Paleomagnetism and thermochronology of
the Paleoproterozoic Teofilandia granitoids (S&o Francisco craton, Brazil), J. Geophys. Res.

Newell, A.J, Merill, R.T., 1999. Single-domain critical sizes for coercivity and remanence. J. Geophys. Res.,
104, 617-628.

Nomade, S., Chen, Y., Pouclet, A., Fé&raud, G., Théveniaut, H., Daouda, B.Y. Vidal, M., Rigolet, C., 2003.
The Guiana and the West African Shield Palacoproterozoic grouping: new palacomagnetic data from
French Guiana and the Ivory Coast, Geophys. J. Int. 154, 677-694.

Oliveira, E.P., Lafon, M, Souza, Z.S., 1998. A Paleoproterozoic age for the Rio Capim volcano-plutonic
sequence, Bahia, Brazil: whole-rock Pb-Pb, Pb-evaporation, U-Pb and Nd isotope constraints. In: SBG,
Congr. Bras. Geol., 39, Belo Horizonte, Anais, 14.

Oliveira, E.P., Lafon, JM., Souza, Z.S., 1999. Archaean-Proterozoic transition in the Uaua Block, NE S&0
Francisco Craton, Brazil: U-Pb, Pb-Pb and Nd isotope constraints. VII Simp. Nac. Est. Tectonicos, SBG,
Lencois, Bahia, v. 1, 38-40.

Oliveira, E.P., Mdllo, E.F., Mcnaughton, N., Choudhuri, A., 2002. SHRIMP U-Pb age of the basement to the
Rio Itapicuru greenstone belt, NE S&o Francisco craton. In: SBG, Congr. Brés. Geol., 41, Jodo Pessoa,
Anais, 522.

O'Reilly, W., 1984. Rock and Mineral Magnetism. Blackie, Chapman & Hall, New Y ork, 220 p.

Padilha, A., 1992. Estruturas e tectdnica. in A.R. Sampaio (ed.) Progr. Lev. Geol Basicos do Brasil (PLGB).
Folha Gavido, SC.24-Y-D-11, 100.000, estado daBahia. Brasilia, DNPM/CPRM, 51-57.

Padilha, A.V., Mo, R.C., 1991. Capitulo 3 - Estruturas e Tectonica. In Mo, R.C. (org.) Progr. Lev. Geol.
Basicos do Brasil. Pintadas. Folha SC-24-Y-D-V, 1/100.000, Bahia state, DNPM/CPRM, 49-57.

Paixéo, M.A.P., Oliveira, E.P., 1998. The lagoa da Vaca complex: an Archaean layered anorthosite body on
the western edge of the Uauablock, Bahia, Brazil. Ver. Bras. Geoc., 28: 201-208.

Patchett, P.J., 1992. Isotopic studies of proterozoic crustal growth and evolution. In: Condie K.C. (ed),
proterozoic crustal evolution, Elsevier, Amsterdam, 481-508.

Pearce, JA. Harris, N.B.W., Tindle, A.G., 1984. Trace element discrimination diagrams for the tectonic
interpretation of granitic rocks. J. Petrol., 25, 956-983.

Penaye, J., Toteu, S.F., Michard, A., Bertrand, JM., Dautel, D., 1989. Reliques granulitiques d'ége
Protérozoique inférieur dans la zone mobile panafricaine d'Afrique Centrale au Cameroun;
géochronologie U-Pb sur zircons. C. R. Acad. Sci.Paris, 309, 315-318.

Pereira, L.H.M., 1992. Folha Serrinha, SC.24-Y-D-VI, 100.000, estado da Bahia. Progr. Lev. Geol. Basicos
do Brasil, Brasilia, 168p.

Perroud, H., 1983. Palacomagnetism of Palaeozoic rocks from the Cabo de Pefias, Asturia, Spain. Geophys. J.
R. Astron. Soc., 75, 201-215.

Pimentel, M.M., Silva, M.G., 2003. SntNd age of the fazenda brasileiro gabbro, Bahia, Brazil: example of
robust behavior of the Sm-Nd isotopic system under extreme hydrothermal alteration. An. Acad. Bras.
Ciénc., 75 (3), 383-392.

Pimentel M.M., R.A. Fuck, N.F. Botelho, 1999. Granites and the geodynamic history of the Neoproterozoic
BrasiliaBdlt, Central Brazil: areview, Lithos 46 3, 463-483.

Pires, K. C. J, 1999. Caracterizacdo Petrogréfica e geoquimica das rochas associadas a mineralizagéo de ouro

daMina Fazenda Brasileiro- BA, Brasil, Thése de master, UFRGS, Porto Alegre, 109 p.

PLGB, 1995. Progr. Lev. Geol Basicos do Brasil. Carte géologique, Folha Sarinha, SC.24-Y-D, 250.000,
estado da Bahia. Brasilia, MME/CPRM.

Pozzi, J.P., 1973. Effet de pressio en magnétisme des roches. These, Paris, 190p.

Prévot, M., Perrin, M., 1992. Intensity of the Earth’s magnetic field since Precambrian time from Thellier-
type paleointensity data and inferences on the thermal history of the core. Geophys. J. Int., 108, 613-620.

Pullaiah, G.E., Irving, E., Buchan, K.L., Dunlop, D.J., 1975. Magnetization changes caused by burial and
uplift. Earth Planet. <ci. Lett., , 28, 133-143,

231



Radakrishnamurty, C., Likhite, S.D. 1993. Frequency dependence of low-temperature susceptibility peak in
some titanomagnetites. Phys. Earth Planet. Inter., 76, 131-136.

Raup, D.M., 1985. Magnetic reversals and mass extinctions. Nature, 314, 341-343.

Reihnhardt, M.C., Davison, 1., 1990. Structural and lithologic controls on gold deposition in the shear hosted
Fazenda Brasileiro mine, Bahiastate, northeast Brazil. Econ. Geol., 85, 952-967

Rimbert, F. 1959. Magnetic reversal s and mass extinctions. Nature, 314, 341-343.

Rios, D.C., 1997. Petrologia do magmatismo potassico-ultrapotassico e lamprofirico de Morro do Afonso,
Bahia. Dissertagcéo de mestrado, Univ. fed. Bahia, 237 p.

Rios, D.C., 2002. Granitogénese no Nucleo Serrinha, Bahia, Bras®il: Geocronologia e Litogeoquimica. PHD
Thesis, UFBA, Brasil, 238p.

Rios, D.C., Concei¢do, H., Macambira, M.JB., Burgos, C.M.G., Peixoto, A.A., Cruz Filho, B.E., Oliveira,
L.L., Lisboa, M.P., 1998. Granitogénese da parte meridionaloriental do Nucleo serrinha: idade,
petrografia e geoquimica. H. Conceicdo et al., (eds.) Contrib. ao estudo dos granitos e rochas correl atas.
Public. Esp. SBG, nlcleo BA-SE, 5:91-113.

Rios, D.C., Davis, D.W., Conceicdo, H., Macambira, M.J.B., Peixoto, A.A., Cruz Filho, B.E., Oliveira, L.L.,
2000. Ages of granites of the Serrinha Nucleus: an overview. Rev. Bras. Geociéncias, 30(1): 74-77.

Rios, D.C., Conceicao, H., Davis, D.W., Rosa, M.L.S,, Macambira, M.JB., Dickin, A.P., 2003. A new
proposal for the subdivision of granitic rocks at Serrinha nucleus, Bahia, Brazil, based on U-Pb and Pb-
Pb geochronological and lithogeochemical data. IV South Amer. Symp. Isotope Geology, CBPM -IRD,
Salvador, Short Papers 1, 264-267.

Rochette, P., 1987. Magnetic susceptibility of the rock matrix related to magnetic fabric studies. J. Struct.
Geol. 9, 1015-1020.

Rogers, J.JW., 1996. A history of continentsin the past three billion years, J. Geol. 104, 91-107.

Rollinson, H., 1997. Eclogite xenoliths in west African, kimberlites as residues from Archaean granitoids
crust formation. Nature, 389, 173-176.

Rudnick, R.L., 1995. Making continental crust. Nature, 378, 571-577.

Sabaté, P., CaenVachette, M., Marinho, M.M., Soares, C.P., 1990. Dados isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd da
intrusdo monzonitica de Cansancdo (Bahia, Brasi). Simp. Granitos Précambrianos do Brasil. XXXVI
Congr; Bras. Geol., Natal, SBG, Bol. Resumos, Natal, v. 1V, p. 163.

Schmidt, P.W. 1982. Linearity spectrum anaysis of multi-component magnetizations and its application to
some igneous rocks from south-eastern Australia. Geophys. J.R. Astron. Soc., 70, 647-665.

Schmidt, P.W. 1985. Bias in converging great circle methods. Earth Planet. Sci. Lett., 72, 427-432.

Schmidt, M.W., 1992. Amphibole composition in tonalite as a function of pressure: an experimental
calibration of the Al-in-hornblende barometer. Contrib. Mineral. and Petrol., 110 (23), 304-310.

Seixas, SR.M., Marinho, M.M., Moraes, F.O., 1975. Projeto Bahia Il, geologia das folhas de Serrinha e
Itaberaba. Rel. Final. Salvadro, DNPM/CPRM, 248p.

Shand, S.J., 1947. Eruptive rocks. T. Murby (ed.), 3 edition, 488 pp.

Shaw, J., 1974. A new method of determining the magnitude of the paleomagnetic field: application to five
historic lavas and five archaeol ogical samples. Geophys. J.R. Astr. Soc., 39, 133-141.

Silva, L.C., Armstrong, R., 2002. Reavaliagao UPb SHRIMP em terrenos Pré-Cambrianos brasileiros, sintese
dos resultados (Relatorio preliminar). Serv. Geol. Brasil, CPRM, Brasilia, Arquivos Abertos 1.

Silva, L.C., McNaughton, N.J., Méeo, R.C., Fletcher, JR.,, 1997. U-Pb SHRIMP ages in the Itabuna-Caraiba
TTG high-grade Complex: the first window beyond the Paleoproterozoic overprinting of the eastern
Jequie craton, NE Brazil. Il Int. Symp. Granites and Associated Mineralizations, SGM, Salvador, 282-
283.

Silva, M.G., 1983. A sequéncia vulcanossedimentar do médio rio Itapicuru, Bahia: caracterizacdo
petrografica, consideragdes petrogenéticas preliminares e zoneografia metamorfica. Dissertacdo de
mestrado, CPG em Geologia, Inst. Geociéncias, UFBA, 146p.

Slva M.G., 1987. Geochemie, petrologie und geotektonische etwicklung eins Proterozoischen
greunsteignertels, Rio Itapicuru, Bahia, Brazilien. Ph.D. Thesis, Freiburg University, Germany, 125p.

Silva, M.G., 1991. Evidéncias de uma tectdnica de colisdo-subducg&o no Proterozoico Inferior do Estado da
Bahia In SBG, Cong. Bras. Geol., 39, Salvador, Bahia, Anais, 6, 544-547.

Silva, M.G., 1992. Evidéncias isotopicas e geocronolégicas de um fendmeno de acrescimento crustal
Transamazonico no Craton do Sdo Francisco, estado da Bahia. XXXVII Congr. Bras. Geal., SBG, Sao
Paulo, Abstracts 2, 181-182.



Sletten, V.W., 1989. Ar/Ar thermochronometry of the Jequié Complex, State of Bahia, Brazil, Junior Paper
Advisors, 21pp, Dept. Geol. Geophys. Sci., Princeton University.

Smithies, R.H., 2000. The Archaean tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG) series is not an anlogue of
Cenozoic adakites. Earth Plan. Sci. Letters 182, 115-125,

Smithies, R.H., Champion, D.C., 1998. Secular compositional changes in Archaean granitoids rocks of the
west Pilbara. Technical paper: 1997-1998 Annual review. Geological survey of Western Australia.

Stacey, FD, 1962. A generalized theory og thermoremanence, covering the transition from single-domain to
multidomain magnetic grains. Philos. Mag.,, 7, 1887-1990.

Stacey, F.D., Banerjeg, SK., 1974. The physical principles of rock magnetism. Elsevier, Amsterdam, 195p.

Tanko Njiosseu, E.L., Nzenti, JP., Njanko, T., Kapajika, B., Nédélec, A., 2004. New U-Pb zircon ages
from Tonga (Cameroon): coexisting Transamazonian (2.1 Ga) and Panafrican (0.6 Ga) imprints. C.R.
Géosciences, soumis.

Tarling, D.H. 1983. Paleomagnetism, principles and applications in geology, geophysics and archaeology.

Chapman et Hall, 379p.

Tauxe, A. 1998. Paleomagnetic principles and practice. Kluwer Acad. Publ., Dordrecht.

Tauxe, A., Mullender, T.A.T., Pick, T., 1996. Potbellies, wasp-waists and superparamagnetism in magnetic
hysteresis. J. Geophys. Res., 101, 571-583.

Taylor, P.N., Moorbath, S., Leube, A., Hirdes, W., 1992. Early proterozoic crustal evolution in the Birimian
of Ghana: constraints from geochronology and isotope geochemistry. Precambian Res. 56, 97-111.

Teixeira, L.R., 1992. Geoquimica. L.H.M. Pereira (ed.) Progr. Lev. Geol Basicos do Brasil (PLGB). Folha
Serrinha, SC.24-Y-D-VI, 100.000, estado da Bahia. Brasilia, DNPM/CPRM, 77-107.

Teixeira, W., Figueiredo, M.CH., 1991. Na outline of Early Proterozoic crustal evolution in the Sdo
Francisco Craton, Brazil: areview. Precambrian Res., 53, 1-22.

Thdlier, E., 1938. Sur I'aimantation des terres cuites et ses applications géophysiques. Ann. |.P.G. Paris
16, 157-302.

Thellier, E & Thellier, O., 1959. Sur I’intensité du champ magnétique terrestre dans le passé historique et

géologique. Ann. Geophys., 15, 285-376.

Toteu, SF., Van Schmus, W.R., Penaye, J., Nyobe, J.B., 1994. U-Pb and Sm-Nd evidence for Eburnean and
Pan-African high—grade metamorphism in cratonic rocks of southern Cameroon. Precambian. Res. 67,
321-347.

Tribe, I.R. and D’Lemos, R.S,, 1996. Significance of a hiatus in down-temperature fabric development within
syntectonic quartz diorite complexes, Channel Islands, UK. Jour. Geol. Soc. London, 153 (1), 127-138.

Trindade, R.I.F., D'Agrella-Filho, M.S,, Babinski, M., Font, E., Neves, B.B.B., 2004. Paleomagnetism and
geochronology of the Bebedouro cap carbonate: evidence for continental-scale Cambrian
remagnetization in the S&o Francisco craton, Brazil, Precambrian Res. 128, 83-103.

Vanderhaeghe, O., Ledru, P., Thiéblemont D., Egal, E., Cocherie, A., Tegyey, M., Milés, JP., 1998
Contrasting mechanism of crustal growth : geodynamic evolution of the Paleoproterozoic granite-
greenstone belts of French Guiana. Precambrian Res. 92, 165-193,

Whaen, JB., Currie, K.L., Chappell, B.W. 1987. A-type granites. geochemical characteristics,
discrimination and petrogenesis. Contrib. Mineral. Petrol. 95, 407-419.

Winge, M., 1984. A seqiiéncia vulcanossedimentar do Grupo Capim, Bahia. In: P.V.S. Viveiros & F.B. Duarte
(eds.). Geologia e recursos minerais do estado da Bahia: textos béasicos. Salvador, Bahia, SME/COM, 5:
43-103.

Xavier, R.P,, 1987. Estudo de inclusdes fluidas na mina de ouro de Fazenda Brasileiro, greenstone-belt do Rio
Itapicuru, Bahia. Univ. Sdo Paulo, Dissertacdo de mestrado, 142 p.

Yavuz, F., 1999. A revised program for microprobe-derived amphibole analyses using the IMA rules,
Computers & Geosciences, 25, 8, 909-927.

Zijderveld, J.D.A. 1967. Demagnetization: analysis of results. In: Methods in Paleomagnetism. Elsevier, 254-
286.



