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ABSTRACT
Four groups of mafic dykes occur in the Diamantina region (Minas Gerais State, Brazil). They are
tholeitic basalts intrusive in the Espinhaco Supergroup and underlying crystaline basement. The dykes
have been distinguished on the basis of petrographic and geochemical characteristics. Group I is
constituted by metabasites that only exceptionally preserved igneous relics. Groups 2 and J were
metabasites containing relict igneous textures. A single igneous body formed Group 4. Only LlLE was
substantially affected by metamorphic element mobility. The various groups differed on trace element
composition and ratios, and on their REE patterns. Geochemical evidence ruled out any important
infl uence of crustal contamination, fractional crystallization or variable degrees of melting of a common
source in order to explain geochemica l variations. The inference was that inter-group variability reflected
differences of their mantle sources. These were atributed to variable metassornatic enrichment of a
depleted mantle by a component with OIB characteristics.

R ESUMO
Quatro grupos de diques maficos ocorrem na regiao de Diarnantina (Minas Gerais, Brasil). Trata-se de
basaltos toleiticos intrusives no Super grupo Espinhaco e ernbasarne nto cristalino subjacente. Os diversos
grupos sao caracterizados com base em caracteristicas petrograficas e geoquirn icas diversas. 0 grupo I e
constituido por metabasitos que excepcionalmente preservarn rernanescentes igneos. 0 grupos 2 e J
contem texturas igneas reliquiares, 0 grupo 4 e formado por um unico corpo de textura ignea, 0
metamorfismo afetou somente os elementos tipo LlLE. Os var ies grupos diferem em razao de seu
conteudo em elementos traces, das razoes entre eles e dos padr6es de terras raras. As ev idencias
geoquirnicas afastam a possibilidade de influencias irnportantes de contaminacao crustal, cristalizacao
fracionada ou gra us variaveis de fusao de fonte rna ntelica coruum para explicar a formacao dos quatro
grupos. Infere-se que a variacao geoquirn ica dos grupos reflete diferencas nas fontes rnantelicas, que sao
atribuidas a enriquecimentos metassomat icos variav eis, por componente com caracteristicas OIB,
afetando manto empobrccido.

INTRODU <;:Ao
A regiao de Diamantina, Minas Gerais situa-se na borda este do cra ton de Sao

Francisco. 0 enxarne de diq ues pree nche fraturas orien tadas seg undo NS, EW e NE, e e
intrusivo no Supcrgrupo Esp inhaco e no seu ernbasamento cristalino, cuj a idade e
transarnazoni ca (2,0-2,15 Ga) . 0 Supergrupo Esp inhaco e urn rift continenta l abortado
desenvolvid o princip almente durant e 0 Periodo Ectasiano (1,4-1,2 Ga) (A LMEIDA et al.. 2000).
Trata-se de urna sequencia metassediment ar de origem co ntinenta l ou mar inha rasa, contendo
tambern extrusivas acidas e suites gra niticas. Sua ex tensao presente (1000 x 400 km) foi pelo
rnenos 0 dob ro antes da deformacao (MACHADO et al ., 1989; CORDANI et al ., 1992; BABINSKI,
1994). Essa megasequ encia pertenceu ao Sup ercontinent e Rodinia no fim do Mesoprotero z6ico
(HOFFMAN, 1991), e seus remanescentes sao encontrados no Brasil e na Africa (T EI XEI RA et al.,
1999). Varies enxames de diques forrnara m-se face ao regi me extensivo sofrido pelo Rodinia
entre 0 Meso e 0 Neo proteroz6ico (PORADA, 1989; BRITO NEVES et al., 1995), como suge rido
por idades U/Pb e 40Ar/)9Ar confiaveis obti das em enxarnes na parte este do craton de Sao
Francisco, a saber: Sa lvado r (1003-926 Ma), Ol ivenca - Itaj u da Co lonia ( 1078- I035 Ma),
Ilheus ( 10 12 Ma.), e na regiao de Ped ro Lessa, no Espinhaco, a suI de Diam antina, onde se
determinou a idade de 906 Ma. (MACHA DO et al ., 1989; REN EE et al., 1990; HEAMAN, 199I;
DOSSIN et al. , 1995; ALM EIDA ABREU, 1995).

Os diqu es do grupo I sao formado s por metab asito s de granulacao fina, por veze s
foliados, nos quais s6 cxcepcionalmcnte a textura ignea e preservada. Norrnalmente sao
act inolita-c lorita xistos c anfibo litos, onde alern de 'anfi bolios oco rrem epido to, quartzo ,
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plagioclasio sodico e opacos. Tais diques sao 0 unicos que corta m as unidades inferiores do
Supergr upo Espinhaco (MENEZES LEAL et al., 1999), 0 que poderia sugerir serem estes corpos
mais velhos que os derna is, hipotese reforcada pOl' terem sofrido metamorfismo mais intenso.
Os diques dos grupos 2 e 3 sao tambern metabasitos. A textura predominante, porem, eofitica.
Os rn inerais igneos primaries estao em parte prese rvados, e parcialmente transformados na
asse rnbleia rnetamorfica descrita no grupo I. 0 grupo 4 e representado por um unico corpo, cuja
textura, de natureza ignea, e dorninantemente porfiritica; com cristais de clinopiroxenio
incluindo plagioclasio, Somente as bordas do clinopiroxenio mostrarn transforrnacao em
anfibolio. Quartzo e epidoto sao acessorios. Como ver-se-a adiante, tais rochas sao tambern
geoquimicarnente muito diversas das dos derna is grupos, podendo representar localmente
magmatismo muito mais jovem, talvez mesozoico.

D ISC USSAO DOS R ESULTADO S

Com a finalidade de se ava liar a rnobilidade dos elementos durante 0 processo
metamor fico, forarn elaboraclos cliagramas MPR , propos tos pOI' BESWICK ( 1982) . Com excecao
dos LILE, os outros elementos nao mostrararn sinais de mobilid ade, fato consistente com a
prernissa de que 0 metamorfismo e aberto para a circulacao de agua e os elementos LILE
possuem os mais altos graus de mobilidade em fluidos hidratados. Assi rn, assurniu-se que a
variacao quimica e consistente com os processos igneos que atuaram na formacao desses
corpos.

o enxame de diques de Diamantina econstituido de basaltos de afinidade toleitica, de
acordo com a classificacao de rochas vulcanicas do lUGS. A distincao entre os grupos pode ser
bem percebida quando se correlaciona Zr com os elementos REE E HFSE. Nos diques do grupo
I, Zr varia de 80 a 150 ppm, e se corre laciona com todos os incompativeis exce to LILE, e Sr
que varia de 300 a 500 ppm. Com relacao ao grupo 2, as rochas do grupo I tem concentracoes
mais elevadas de Nb, Ce, Sr, e teores pouco menores de Ti, P e Y. As rochas clo grupo 2
mostram intervalo de variacao maier do Zr ( 100 a 220 ppm). 0 grupo 3 tende a se alinhar
paralelarnente ao grupo 2 nesses diagrarnas, havendo parc ial recobrimento; porem atinge
concentracoes mais elevadas na grande maioria dos elementos incompativeis. 0 grupo 4 possui
as concentracoes mais elevadas de incompativeis, e se destaca clararne nte dos dernais grupos.
Os quatro grupos diferem tambern no corn portarnento clas terras raras, cujos diagramas mostrarn
curvas menos inclinaclas do grupo I para 0 grupo 3, onde (La/Yb)11 = 6.2; 5, I e 4,8
respect ivamente. 0 grupo 4 mostra padrao bem mais acentuado (La/Yb)11 = 10,7. Razoes entre
elementos incompativeis caracterizam tarnbem as dife rencas entre os varies grupos.

Os diagra rnas rel ac ion an do Mg# (MgO/(MgO/FeOI0 1) com e lementos ma iores e
rnenores rnostram algumas diferencas entre os grupos. No intervalo entre 0.68 e 0.60 as rochas
do grupo I sofre m forte influencia de cristalizacao fracionacla de olivina, observacao sustentada
por calculos de balance de rnassa. Nos estagios rnais avancados plagioclasio e clinopiroxenio
tornam-se as fases controladoras predominantes. Nos grupos 2 e 3 estas duas fases minerais
controlam a cristalizacao fracionada clos diques em toclo 0 intervalo de Mg# observado.

Analises isotopicas Rb/Sr e Srn/Nd forarn efetuadas em treze amost ras, Atraves do
metodo Rb/Sr nao foi possivel obter-se indicacao de idade, face amobil idade metamorfica do
Rb, e talvez do Sr. As deterrninacoes Sm/Nd indicararn a presenca de duas curvas, sendo a rnais
inclinada formada por rochas clo grupo 1 e por outras duas amostras , sendo uma do grupo 2 e
outra do grupo 3. A curva menos inclinada, econst ituida por amostras do grupo 2 e 3. Face u'
pequena variacao isotopica nao foi possivel calcular-se idade confiavel, porern 0

cornpo rtarnento das curvas poderia sugerir diferencas na iclade de formacao dos grupos. Foram
tarnbcm calculadas idades modele , utilizando-se como referencia a curva evo lutiva do CHUR
(rnode lo condritico), e a curva evo lutiva do manto ernpobrec ido . As idades obtidas foram 11 31­
125 8 Ma e 832 - 1064 Ma, para 0 modelo CHUR, e 1646-1862 e 1391-1779 Ma para 0 modele
de manto empobrecido. Tendo-se em vista as determinncoes geoc ronolcg icas disponiveis, ja
citadas, para os enxarnes de diques cia porcao suI do craton cle Sao Francisco valores ENd fora rn
recalculaclos para 0 intervale 900- 1100 Ma. A 900 Ma a grande maioria das arnostras situa-se
proxima ao CHUR, sendo as tres rnais distantes tern ENd proximo a -2 . A 11 00 Ma estas de
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valor negativo movcrn-se proximas ao CHUR, enquanto que as dernais assumem valores
positivos de ate +2.

No intuito de se tentar explicar a origem dos difere ntes grupos de diques forarn
exarninadas as hipoteses envolvendo contarninacao crustal, cristali zacao fracionada, graus
variaveis de fusao a partir do rnesmo manto e heterogeneidade mantelica. A contarninacao
crustal norrnalmente envolve aumento de elementos LILE, assim como ern pobrecimento de Ti e
Nb. No caso presente a mobilidade metarnorfica dos elementos LILE impede indicacoes mais
precisas, observando-se porem que os baixos conteudos de Rb e K20, principalmente nas rochas
do grupo I nao sugerem interacces crustais relevantes. Acresce 0 fato de que anomalias de Ti e
Nb, tipicas de rochas crus tais estao ausentes em todos os grupos, exceto no 4, onde sao muito
fracas.As razoes 87Sr/86Sr sao altas, (>0,704), porern face a rnobilidade metamorfi ca do Rb e
provavelmente do Sr, 0 uso dos isotopes de Sr e discutivel. Conclui-se, portanto, que nao ha
evidencias c1aras de contaminacao crustal.

Utilizando-se calculos de balance de massa testou-se a possibilidade dos varies
conjuntos de diques se forrnarem atraves de cristalizacao fracionada. a s calculo s mostrararn-se
inconsistentes, abandonando-se portanto tal hipotese. Com 0 intuito de se verificar a hipotese de
derivacao dos varies grupos atraves de graus de fusao variaveis a partir do mesmo manto , forarn
calculada s varias razoes entre elementos incompativeis dos varie s grupos . Durante a fusao
progressiva, as razoes que possuem como denominador 0 elernento mais incornpativel tendern a
aumentar de valor. Tornando-se como exemplo as razoes La/Nb, Zr/Nb , Ti/Nb e Ti/Zr, pO I'
exernplo, observou-se que os valores aurnentaram progressivarnente do grupo 1 para 0 grupo 3,
o que indicaria que os liquidos geradores dos diques do grupo 1 teriarn se fonn ado inicialmente
(sob grau de fusao menor) seguindo-se os liquidos geradores do grupo 2, sendo os do grupo 3 0

ultirnos. No entretanto ao estimar a cornpos icao inicial dos elementos incornpativeis dos varies
grupo observou-se fato contrastante. As composicoes iniciais foram calculadas atraves de
diagramas onde tais elementos forarn correlacionados com Ni. Seus valores foram obtidos
atraves de interseccoes em diagramas nos pontos obtidos tornando-se 0 valor de Ni de 200 ppm.

a s resultados mostrararn que 0 grupo 1 e 0 que possui a menor concentracao de
elementos incornpativeis, seguindo-se 0 grupo 2, e finalmente 0 3, este portador dos valores
mais altos, e, portanto 0 primeiro a se formar , sob grau de fusao menor, tendo-se em vista esse
criterio. a s fatos acima apontados indicarn que a geoquirn ica dos diferentes grupos de diques
deve-se relacionar as suas fontes originais, que possuiam cornpos icao variavel, face a
heterogeneidade mantelica. a s diques de Diamantina tern afinidade toleitica, a sernelhanca dos
diques dos cratons do Sao Francisco e do Rio da Plata. No entretanto, as razoes entre elementos
incompativeis sao muito mais semelhantes com as derivadas de magmas do tipo OIB, do que
com as produzidas por liquidos toleiticos que derarn origem aos diques precambri anos que
cortam os cratons acima citados; embora a quantidade absolut a de incompativeis em liquidos
OIB tipicos scja be rn mais elevada do que as calculadas para os diques em qu est ao , Tal
discrepancia advern do fato de que estes diques sao toleitos, sendo portanto produto s de fusao
mais elevada do que as que produziram os liquidos OlB (basaltos alcalinos). Tais consideracoes
levam a suposicao de que a origem desses diques relaciona-se a urn manto empobrecido que foi
metassomaticam ente enriquecido por componente com caracteristicas Olb ; e que sofreu fusao
produzindo liquidos tole iticos, retendo porem caracteristicas geoquimicas do componente alB
metassomati zante. POl' analogia com OIB, imagina-se que tal componente seria provavelmente
relacionado com uma pluma. Nesse caso 0 cenario geodinarnico seria de um rifteamento crustal , .
causado pela acao de diapiros provenientes de uma pluma na litosfera.

Face ao fato de que as rochas clo grupo 1 exibirem maior grau de metamorfismo e serem
as unicas a cortar as unidades mais antigas do Supergr upo Espinhaco, uma clas hipoteses
incli caria tais rochas como mais antigas. Com a continua acao cia pluma na litosfera, os liquidos
toleiticos originarios clos cl iques 2 e 3, tornar-se-iam progressivamente mais ricos em elementos
incornpativeis, face a continua percolacao clos agentes rnetassornaticos Nesse caso esses dois
grupos representariam estagios rnais avancados cle fusao e de adelgacamento crustal. a s dados
geocronologicos existentes, porem, nao sao suficientes para sustentar tal hipotese.
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Alternativamente, se os tres grupos de diques forem sincr6nicos, os dados geoquimicos
e isotopicos indicariam acao da pluma em manto empobrecido de modo nao uniforme, de molde
a provocar a formacao de liquidos geoquimicamente diversos. As rochas formadoras do grupo 4
sao petrografica e geoquimicamente rnuito diferentes das dos outros grupos, e podem
representar ocorrencia local e limitada de magmatismo rnuito mais jovem, talvez mesozoico.
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