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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 Espinhago Supergroup and underlying crystaline basement. The dykes
have been distinguished on the basis of petrographic and geochemical characteristics. Group | is
constituted by metabasites that only exceptionally preserved igneous relics. Groups 2 and 3 were
metabasites containing relict igneous textures. A single igneous body formed Group 4. Only LILE 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
influence of crustal contamination, fractional crystallization or variable degrees of melting of a common
source in order to explain geochemical variations. The inference was that inter-group variability reflected
differences of their mantle sources. These were atributed to variable metassomatic enrichment of a
depleted mantle by a component with OIB characteristics.

RESUMO

Quatro grupos de diques maficos ocorrem na regidao de Diamantina (Minas Gerais, Brasil). Trata-se de
basaltos toleiticos intrusivos no Super grupo Espinhago e embasamento cristalino subjacente. Os diversos
grupos sdo caracterizados com base em caracteristicas petrograficas e geoquimicas diversas. O grupo | é
constituido por metabasitos que excepcionalmente preservam remanescentes igneos. O grupos 2 e 3
contém texturas igneas reliquiares, O grupo 4 é formado por um unico corpo de textura ignea, O
metamorfismo afetou somente os elementos tipo LILE. Os varios grupos diferem em razdo de seu
contetido em elementos tragos, das razdes entre eles e dos padrdes de terras raras. As evidéncias
geoquimicas afastam a possibilidade de influéncias importantes de contaminag@o crustal, cristalizagdo
fracionada ou graus variaveis de fusdo de fonte mantélica comum para explicar a formagdo dos quatro
grupos. Infere-se que a variagido geoquimica dos grupos reflete diferengas nas fontes mantélicas, que sio
atribuidas a enriquecimentos metassomaticos variaveis, por componente com caracteristicas OIB,
afetando manto empobrecido.

INTRODUCAO

A regido de Diamantina, Minas Gerais situa-se na borda este do craton de Sdo
Francisco. O enxame de diques preenche fraturas orientadas segundo NS, EW e NE, ¢ ¢
intrusivo no Supergrupo Espinhago e no seu embasamento cristalino, cuja idade ¢€
transamazodnica (2,0-2,15 Ga). O Supergrupo Espinhago ¢ um rift continental abortado
desenvolvido principalmente durante o Periodo Ectasiano (1,4-1,2 Ga) (ALMEIDA et al., 2000).
Trata-se de uma sequéncia metassedimentar de origem continental ou marinha rasa, contendo
também extrusivas acidas e suites graniticas. Sua extensdo presente (1000 x 400 km) foi pelo
menos o dobro antes da deformagdo (MACHADO et al., 1989; CORDANI et al., 1992; BABINSKI,
1994). Essa megasequéncia pertenceu ao Supercontinente Rodinia no fim do Mesoproterozoico
(HOFFMAN, 1991), e seus remanescentes sdo encontrados no Brasil € na Africa (TEIXEIRA et al.,
1999). Virios enxames de diques formaram-se face ao regime extensivo sofrido pelo Rodinia
entre 0 Meso e o Neoproterozdico (PORADA, 1989; BRITO NEVES et al., 1995), como sugerido

por idades U/Pb e “°Ar/’Ar confidveis obtidas em enxames na parte este do craton de Sdo .

Francisco, a saber: Salvador (1003-926 Ma), Olivenga —Itaju da Colonia (1078-1035 Ma),
Ilheus (1012 Ma.), e na regido de Pedro Lessa, no Espinhago, a sul de Diamantina, onde se
determinou a idade de 906 Ma. (MACHADO et al., 1989; RENEE et al., 1990; HEAMAN, 1991;
DOSSIN et al., 1995; ALMEIDA ABREU, 1995).

Os diques do grupo | sdo formados por metabasitos de granulagdo fina, por vezes
foliados, nos quais s6 excepcionalmente a textura ignea ¢é preservada. Normalmente sio
actinolita-clorita xistos e anfibolitos, onde além de anfibolios ocorrem epidoto, quartzo,
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plagioclasio sodico e opacos. Tais diques sdo o tinicos que cortam as unidades inferiores do
Supergrupo Espinhago (MENEZES LEAL et al., 1999), o que poderia sugerir serem estes corpos
mais velhos que os demais, hipdtese refor¢ada por terem sofrido metamorfismo mais intenso.
Os diques dos grupos 2 e 3 sdo tambem metabasitos. A textura predominante, porém, € ofitica.
Os minerais igneos primarios estdo em parte preservados, e parcialmente transformados na
assembléia metamorfica descrita no grupo 1. O grupo 4 ¢ representado por um unico corpo, cuja
textura, de natureza ignea, ¢ dominantemente porfiritica; com cristais de clinopiroxénio
incluindo plagioclasio. Somente as bordas do clinopiroxénio mostram transformagdo em
anfibdlio. Quartzo e epidoto sdo acessorios. Como ver-se-4 adiante, tais rochas sdo também
geoquimicamente muito diversas das dos demais grupos, podendo representar localmente
magmatismo muito mais jovem, talvez mesozoico.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a finalidade de se avaliar a mobilidade dos elementos durante o processo
metamorfico, foram elaborados diagramas MPR , propostos por BESWICK (1982). Com excegdo
dos LILE, os outros elementos ndo mostraram sinais de mobilidade, fato consistente com a
premissa de que o metamorfismo ¢ aberto para a circulagdo de agua e os elementos LILE
possuem os mais altos graus de mobilidade em fluidos hidratados. Assim, assumiu-se que a
variagdo quimica € consistente com 0s processos igneos que atuaram na formagdo desses
COrpos.

O enxame de diques de Diamantina é constituido de basaltos de afinidade toleitica, de
acordo com a classificagdo de rochas vulcanicas do IUGS. A disting@o entre os grupos pode ser
bem percebida quando se correlaciona Zr com os elementos REE E HFSE. Nos diques do grupo
1, Zr varia de 80 a 150 ppm, e se correlaciona com todos os incompativeis exceto LILE, e Sr
que varia de 300 a 500 ppm. Com relag@o ao grupo 2, as rochas do grupo | tem concentragdes
mais elevadas de Nb, Ce, Sr, e teores pouco menores de Ti, P e Y. As rochas do grupo 2
mostram intervalo de variagdo maior do Zr (100 a 220 ppm). O grupo 3 tende a se alinhar
paralelamente ao grupo 2 nesses diagramas, havendo parcial recobrimento; porém atinge
concentragdes mais elevadas na grande maioria dos elementos incompativeis. O grupo 4 possui
as concentragdes mais elevadas de incompativeis, e se destaca claramente dos demais grupos.
Os quatro grupos diferem também no comportamento das terras raras, cujos diagramas mostram
curvas menos inclinadas do grupo | para o grupo 3, onde (La/Yb), = 6.2; 5,1 e 4,8
respectivamente. O grupo 4 mostra padrdo bem mais acentuado (La/Yb), = 10,7. Razdes entre
elementos incompativeis caracterizam também as diferengas entre os varios grupos.

Os diagramas relacionando Mg# (MgO/(MgO/FeO,,) com elementos maiores e
menores mostram algumas diferengas entre os grupos. No intervalo entre 0.68 e 0.60 as rochas
do grupo 1 sofrem forte influéncia de cristalizag@o fracionada de olivina, observagio sustentada
por célculos de balango de massa. Nos estdgios mais avangados plagioclasio e clinopiroxénio
tornam-se as fases controladoras predominantes. Nos grupos 2 e 3 estas duas fases minerais
controlam a cristalizagdo fracionada dos diques em todo o intervalo de Mg# observado.

Andlises isotdpicas Rb/Sr e Sm/Nd foram efetuadas em treze amostras. Através do
método Rb/Sr ndo foi possivel obter-se indicagdo de idade, face a mobilidade metamorfica do
Rb, e talvez do Sr. As determinagdes Sm/Nd indicaram a presenga de duas curvas, sendo a mais
inclinada formada por rochas do grupo 1| e por outras duas amostras , sendo uma do grupo 2 e
outra do grupo 3. A curva menos inclinada, ¢ constituida por amostras do grupo 2 e 3. Face &
pequena variagdo isotopica ndo foi possivel calcular-se idade confidavel, porém o
comportamento das curvas poderia sugerir diferengas na idade de formagdo dos grupos. Foram
também calculadas idades modelo, utilizando-se como referéncia a curva evolutiva do CHUR
(modelo condritico), e a curva evolutiva do manto empobrecido. As idades obtidas foram 1131-
1258 Ma e 832-1064 Ma, para o modelo CHUR, e 1646-1862 ¢ 1391-1779 Ma para o modelo
de manto empobrecido. Tendo-se em vista as determinagdes geocronologicas disponiveis, ja
citadas, para os enxames de diques da porgdo sul do craton de Sdo Francisco valores eéNd foram
recalculados para o intervalo 900-1100 Ma. A 900 Ma a grande maioria das amostras situa-se
proxima ao CHUR, sendo as trés mais distantes tem eNd proximo a —2. A 1100 Ma estas de
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valor negativo movem-se proximas ao CHUR, enquanto que as demais assumem valores
positivos de até +2.

No intuito de se tentar explicar a origem dos diferentes grupos de diques foram
examinadas as hipdteses envolvendo contaminagdo crustal, cristalizagdo fracionada, graus
varidveis de fusdo a partir do mesmo manto e heterogeneidade mantélica. A contaminagio
crustal normalmente envolve aumento de elementos LILE, assim como empobrecimento de Ti e
Nb. No caso presente a mobilidade metamorfica dos elementos LILE impede indicagdes mais
precisas, observando-se porém que os baixos contetidos de Rb e K,O, principalmente nas rochas
do grupo I ndo sugerem interagdes crustais relevantes. Acresce o fato de que anomalias de Ti e
Nb, tipicas de rochas crustais estdao ausentes em todos os grupos, exceto no 4, onde sdo muito
fracas.As razdes S'Sr/**Sr sio altas, (>0,704), porém face a mobilidade metamérfica do Rb e
provavelmente do Sr, o uso dos isotopos de Sr ¢ discutivel. Conclui-se, portanto, que ndo ha
evidéncias claras de contaminagéo crustal.

Utilizando-se célculos de balango de massa testou-se a possibilidade dos varios
conjuntos de diques se formarem através de cristalizag@o fracionada. Os calculos mostraram-se
inconsistentes, abandonando-se portanto tal hipétese. Com o intuito de se verificar a hipotese de
derivagao dos varios grupos através de graus de fusdo varidveis a partir do mesmo manto, foram
calculadas varias razdes entre elementos incompativeis dos varios grupos. Durante a fusdo
progressiva, as razdes que possuem como denominador o elemento mais incompativel tendem a
aumentar de valor. Tomando-se como exemplo as razdes La/Nb, Zr/Nb, Ti/Nb e Ti/Zr, por
exemplo, observou-se que os valores aumentaram progressivamente do grupo | para o grupo 3,
o que indicaria que os liquidos geradores dos diques do grupo | teriam se formado inicialmente
(sob grau de fusdo menor) seguindo-se os liquidos geradores do grupo 2, sendo os do grupo 3 o
ultimos. No entretanto ao estimar a composicao inicial dos elementos incompativeis dos varios
grupo observou-se fato contrastante. As composi¢des iniciais foram calculadas através de
diagramas onde tais elementos foram correlacionados com Ni. Seus valores foram obtidos
através de intersec¢des em diagramas nos pontos obtidos tomando-se o valor de Ni de 200 ppm.

Os resultados mostraram que o grupo | € o que possui a menor concentragdo de
elementos incompativeis, seguindo-se o grupo 2, e finalmente o 3, este portador dos valores
mais altos, e, portanto o primeiro a se formar, sob grau de fusdo menor, tendo-se em vista esse
critério. Os fatos acima apontados indicam que a geoquimica dos diferentes grupos de diques
deve-se relacionar as suas fontes originais, que possuiam composi¢do variavel, face a
heterogeneidade mantélica. Os diques de Diamantina tém afinidade toleitica, a semelhanga dos
diques dos cratons do Sdo Francisco e do Rio da Plata. No entretanto, as razdes entre elementos
incompativeis sdo muito mais semelhantes com as derivadas de magmas do tipo OIB, do que
com as produzidas por liquidos toleiticos que deram origem aos diques precambrianos que
cortam os cratons acima citados; embora a quantidade absoluta de incompativeis em liquidos
OIB tipicos seja bem mais elevada do que as calculadas para os diques em questdo. Tal
discrepancia advem do fato de que estes diques sd@o toleitos, sendo portanto produtos de fusdo
mais elevada do que as que produziram os liquidos OIB (basaltos alcalinos). Tais consideragdes
levam a suposi¢do de que a origem desses diques relaciona-se a um manto empobrecido que foi
metassomaticamente enriquecido por componente com caracteristicas OIB; e que sofreu fusdo
produzindo liquidos toleiticos, retendo porem caracteristicas geoquimicas do componente OIB
metassomatizante. Por analogia com OIB, imagina-se que tal componente seria provavelmente
relacionado com uma pluma. Nesse caso o cenario geodindmico seria de um rifteamento crustal,
causado pela agdo de diapiros provenientes de uma pluma na litosfera.

Face ao fato de que as rochas do grupo 1 exibirem maior grau de metamorfismo e serem
as unicas a cortar as unidades mais antigas do Supergrupo Espinhago, uma das hipoteses
indicaria tais rochas como mais antigas. Com a continua a¢@o da pluma na litosfera, os liquidos
toleiticos originarios dos diques 2 e 3, tornar-se-iam progressivamente mais ricos em elementos
incompativeis, face a continua percolagdo dos agentes metassomaticos Nesse caso esses dois
grupos representariam estdgios mais avangados de fusdo e de adelgagamento crustal. Os dados
geocronoldgicos existentes, porem, ndo sio suficientes para sustentar tal hipotese.
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Alternativamente, se os trés grupos de diques forem sincronicos, os dados geoquimicos
e isotopicos indicariam agdo da pluma em manto empobrecido de modo ndo uniforme, de molde
a provocar a formagédo de liquidos geoquimicamente diversos. As rochas formadoras do grupo 4
sdo petrografica e geoquimicamente muito diferentes das dos outros grupos, e podem
representar ocorréncia local e limitada de magmatismo muito mais jovem, talvez mesozdico.
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