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PETROLOGIA, GEOQUIMICA E GEOCRONOLOGIA DOS DIQUES MAFICOS
DO COMPLEXO METAMORFICO BONFIM SETENTRIONAL
(QUADRILATERO FERRIFERO) E SUAS IMPLICACOES NA EVOLUGCAO
CRUSTAL DO CRATON DO SAO FRANCISCO MERIDIONAL.

MAURICIO A. CARNEIRO*, IRNEU MENDES DE CARVALHO JUNIOR** & WILSON TEIXEIRA***

ABSTRACT

PETROLOGY, GEOCHEMISTRY AND GEOCHRONOLOGY OF THE MAFIC DYKES

FROM THE NORTHERN BONFIM METAMORPHIC COMPLEX (QUADRILATERO FERRIFERO) AND
THEIRIMPLICATIONS FOR THE CRUSTAL EVOLUTION OFTHE SOUTHERN SAO FRANCISCO CRATON
Four generations of mafic dykes outcrop in the Neoarchean sialic crust of the Quadrilatero Ferrifero, especially in the
Northern Bonfim Metamorphic Complex. Geological data of these mafic dykes (field relations, petrology,
geochemistry and geochronology) indicate distinct magmatic episodes related to different stages of tectonic evolution
of the Southemn Sao Francisco Craton terranes. Paraopeba and Candeias Amphibolite have Neoarchean Sm-Nd DM)
ages, but their K-Ar isotopic system was reset at the end of the Paleoproterozoic. The igneous hornblende K-Ar
apparent ages indicate that emplacement of the Concei¢do de Itagua Metadiabase is related to Proterozoic. These four
generations of mafic dykes show geochemical affmity to withinplate tholeiite basalts, and their chemical composition
is compatible with subalkaline basalts (Paraopeba Amphibolite), andesites (Candeias Amphibolite) and
alkaline/trachyandesite basalt (Concei¢do de Itagua Metadiabase). However, the chemical composition of the Santa
Cruz Diabase ranges from alkaline basalt to dacite. The REE pattern of the Neoarchean mafic dykes is less fractionated
than the pattern of the Conceigdo de Itagua Metadiabase. Moreover, the Neoarchean mafic dykes are Ti-depleted and
show negati vé Ba and positive Nb and Y anomalies. The geochemical criteria indicate that the magma of the Paraopeba
and Candeias Amphibolite evolved from a Zr/Ti ratio (N-MORB) mantle source depleted. Probably, because of their
high K/P and Sr/Rb ratios, the magmas of the Paraopeba Amphibolite suffered continental contamination. As indicated
by their Zr/Y ratios, Conceigdo de Itagua Metadiabase and Santa Cruz Diabase come from aTi-enriched mantle source
(P-MORB). The crystallization and extraction of Ti-rich phases from this original magma led to the generation of the
more evolved membcrs of these mafic dykes. Because of the preservation of their volcanic/sub-volcanic textures, the
Santa Cruz Diabase must be younger and are probably related to a magmatic event occurred during the Post-Paleozoic
tectonic evolution of the brazilian platform. Finally, the Northern Bonfim Metamorphic Complex mafic dykes are
correlated to tectono-magmatic events occurred in the Southern S3o Francisco Craton from the Neoarchean times.
Keywords: mafic dykes, Neoarchean, geochemistry, geochronology, Quadrilatero Ferrifero, Northemn Bonfim Meta-
morphic Complex.

RESUMO Apresentam-se as relagdes de campo, petrologia, gcoquimica (rocha total) e geocronologia (Sm-Nd,
K-Ar) de quatro geragdes de diques maficos do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional, parte integrante da
crosta sialica neoarqueana do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. A colocac¢@o destes diques na crosta ocorreu
sob pulsos magmaticos distintos e diacronicos no tempo. As duas geragdes mais antigas (Anfibolitos Paraopeba e
Candeias) foram incorporadas ao segmento sialico ainda no Neoarqueano, conforme sugerem as relagdes geologicas
e valores de g positivos. Posteriormente os sistemas K-Ar destes diques foram rejuvenescidos durante o
Paleoproterozobico. A terceira geragdo (Metadiabasio Concei¢do de Itagua) tem uma idade aparente K-Ar, em
hornblendas igneas relacionada ao Proterozoico. A quarta geragdo (Diabasio Santa Cruz), ainda ndo datada
radiometricamente, pode estar relacionada ao Fanerozoico. Quimicamente, todas as geragdes tém filiagdo tholeiitica
e apresentam caracteristicas de basaltos intraplaca. Suas composi¢des sdo compativeis com basaltos sub-alcalinos
(Anfibolito Paraopeba), andesitos (Anfibolito Candeias), basalto alcalino/traquiandesito (Metadiabasio Concei¢do de
ITtagua). A composi¢do quimica das rochas do Diabasio Santa Cruz é mais variada (basaltos alcalinos a dacitos). As
geragdes neoarqueanas (Anfibolitos Paraopeba e Candeias) tém um padrdo de REE menos fracionado que o padrdo
do Metadiabasio Concei¢ao de Itagua e, do mesmo modo, sdo mais empobrecidas em Ti. Petrologicamente, o
magmatismo responsavel pélos protolitos dos Anfibolitos Paraopeba e Candeias evoluiu a partir de uma fonte
empobrecida na razdo Zr/Ti, do tipo manto empobrecido (N-MORB). Todavia, as altas razoes K/P e St/Rb do
Anfibolito Paraopeba indicam que o seu magmatismo pode ter sofrido contaminaco crusta! e/ou relacionar-se a uma
fonte litosférica. O magmatismo responsavel pelas rochas das suites Metadiabasio Conceigdo de Itagua e Diabasio
Santa Cruz, de acordo com as razoes Zr/Y, derivou-se de uma fonte rica em Ti, correspondendo ao manto enriquecido
(P-MORB). A cristalizagdo ¢ a extragdo de fases minerais com Ti permitiu o aparecimento dos termos mais
diferenciados destas suites. Apesar de ndo haver datagdo radiométrica dos Diabasio Santa Cruz, suas texturas
vulcanicas/sub-vulcanicas colocam esta geragdo de diques em épocas mais recentes da evolugio crustal da plataforma
Brasileira, provavelmente relacionadas aos episodios de magmatismo mafico Mesozodico. Finalmente, a partir dos
dados petrologicos, geoquimicos e geocronologicos disponiveis, correlaciona-se a colocagdo das diferentes geragdes
de magmatismo fissura! basico do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional com os principais eventos
tectonomagmaticos que ocorreram, a partir do Neoarqueano, na por¢ao meridional do Craton do Sao Francisco.

Palavras- chaves: Diques maficos, Neoarqueano, geoquimica, geocronologia, tecténica, Quadrilatero Ferrifero,
Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional.

INTRODUCAO Variadas sdo as descricdes acerca da
presenca de diques maficos no Quadrilatero Ferrifero (QF;
Fig. 1) e, por extensdo, na por¢ao meridional do Craton do Sio
Francisco (CSFM; Teixeira et. ai. 1988, Teixeira 1989,
Carneiro 1992, Oliveira & Knauer 1993, Silva ef al. 1995,
Chaves & Correia Neves 1995, Pinese et al. 1996, Pinese
1997). Muitas destas ocorréncias t€m sido estudadas geo-
quimica- e geocronologicamente, como € o caso, por exemplo,

dos resultados apresentados por Couto et al. (1983), Teixeira
et al. (1988), Silva et al. (1995), Pinese et al. (1996) e Pinese
(1997). No estudo realizado por Teixeira et al. (1988), ficou
patente uma significativa concentragdo de idades aparentes
K-Ar situadas por volta de 2.000 Ma, que estes autores re-
lacionaram ao Evento TransamazOnico. Mais recentemente,
Pinese et al. (1996) descrevem uma suite de diques maficos,
de composi¢ao gabro-noritica, na regido de Lavras - Bom
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Sucesso - Perddes, com idade Sm-Nd da ordem de 2697 + 38
Ma, relacionados, portanto, a episodios maficos/ultramaficos
do Neoarqueano. Na mesma regido, enxames de diques mafi-
cos de idade paleoproterozodica (associada a evolugdo do
cinturdo Mineiro) e possivelmente Mesozoica foram descritos
porPinese(1997).

Diques de composi¢do menos comum (e.g. lamproﬁros
Schorscher 1991) relacionados a evolugdo da sequéncia vul-
cano-sedimentar do Supergrupo Rio das Velhas (SRV), tam-
bém tém sido descritos na regido do QF. Todavia, ¢ no ambito
do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional (CMBS; Fig.
1) que se destaca uma grande variedade de episddios maficos
fissurais a partir do Neoarqueano (Carneiro 1991, Carneiro
1992, Carneiro & Teixeira 1993, Carneiro et al. 1997,
Carneiro et al. 1998). Situacdo similar ocorre em outras
regides cratonicas (Halls & Fahrig 1987, Hall & Hughes 1990,
Parker et al. 1990, Baer&Heimann 1995) ¢ estdo relacionadas
a importantes episodios de rifteamento e fragmentagcdo de
supercontinentes (Ernst et al. 1995). A composi¢do destes
diques possibilita investigar a natureza da fonte mantélica e
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os mecanismos tectonicos que lhes ddo origem. O presente
artigo visa apresentar os dados geologicos gerais das quatro
geragOes de diques maficos do CMBS, discutir o seu signifi-
cado petrotectonico e suas implicagdes na evolugdo tectonica
CSFM.

CENARIO GEOLOGICO A formagdo dos terrenos do
CSFM (Fig. 1) teve inicio no Mesoarqueano, quando foram
geradas as primeiras massas sialicas que hoje constituem o seu
substrato (e.g., Carneiro 1992, Machado & Carneiro 1992,
Teixeira et al. | 996, Cameiro et al. 1998). Esta crosta siélica,
de ampla distribui¢do regional, esta caracterizada por uma
grande diversidade petrografica, predominantemente consti-
tuida de rochas metamorficas, subordinadamente igneas.
Também ocorre uma sequéncia supracrustal de natureza vul-
cano-sedimentar (e.g. Supergrupo Rio das Velhas - SRV) do
Neoarqueano (Machado et al. 1996) e trés sequéncias me-
tassedimentares formadas, respectivamente, no Paleo- Meso-
e Neoproterozoico (Supergrupo Minas - SM; Supergrupo
Espinhaco - SE e Supergrupo Sao Francisco -SSF).
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Figura | - Geologia do Craton do Sdo Francisco Meridional (modificado de Carneiro 1992, Carneiro et al 1997). Simbolos. |
- Contato geologico, 2 - Empurrdo, 3 - Limite cratonico oriental; 4 - Supergrupo Sdo Francisco; 5 -Supergrupo Espinhaco, 6 -
Complexo M etamorfico formado ou retrabalhado no Neoproterozoico; 7 - Supergrupo Minas; 8 -Supergrupo Rio das Velhas; 9

- Complexo Metamorfico Arqueano. BHZ - Belo Horizonte; B FM - Bonfim.

Figure | - Geology ofthe Soulhern Sdo Francisco Craton (afier Carneiro 1992, Carneiro et al. J 997). Keys: | -Geological contact; 2 - Thrust fault; 3 - Eastern
cralonic boundary; 4 - Sio Francisco Supergroup; 5 - Espinhaco Supergroup; 6 - Metamorphic Complex fonned or reworked in the Neoproterozoic; 7 - Minas
Supergroup; 8 - Rio das Velhas Supergroup; 9 - Archean Metamorphic Complex. Cities: BHZ -Belo Horizonte, BEM - Bonfim.
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As ocorréncias mais significativas do SRV e do SM locali-
zam-se na parte oriental da figura I, onde esta situado o QF.
RamificacOes para norte, noroeste e sudoeste compreendem,
regionalmente, dominios residuais sugestivos de uma dis-
tribuigdo pretérita mais abrangente. O SE expde-se a partir da
porcao nordeste do CSFM (Fig. 1), com amplas exposi¢des a
norte. O SSF representa a cobertura sedimentar cratonica
exposta ao longo da extremidade norte da figura 1, delimi-
tando, neste trajeto, os setores setentrional e ocidental do
Complexo Metamorfico do CSFM. Este ¢ limitado, a leste, sul
e sudoeste, por faixas de dobramento constituidas por com-
plexos metamorficos gerados ou retrabalhados no Neopro-
terozoico.

O CMBS (Fig. 2) é um dos fragmentos da crosta silica do
CSFM, cuja evolugdo geoldgica teve inicio ainda no Mesoar-
queano (Carneiro 1992, Carneiro et al. 1997* Machado &
Carneiro 1992, Teixeira et al. 1996, Carneiro et al. 1998). Este
complexo, assim como outros do QF (e.g. Complexo
Metamorfico Belo Horizonte, Bagdo, Cacté, etc.), constituem
o substrato sialico das sequéncias supracrustais. De acordo
com Carneiro (1992), o CMBS ¢ constituido por oito unidades
litoestratigraficas informais (Tabela 1), das quais as seis mais
antigas foram geradas e/ou retrabalhadas no Neoarqueano, a
sétima esta relacionada ao Neoproterozoico ¢ a oitava, prova-
velmente, ao Fanerozodico. Destas oito unidades, quatro sdo
félsicas e demais sdo maficas (Tabela 1) e estdo representadas
por quatro geracdes de diques.

DIQUES MAFICOS DO COMPLEXO METAMOR-
FICO BONFIM SETENTRIONAL: CARACTERISTI-
CAS DE CAMPO, PETROLOGIA E GEOCRONOLOGIA
Anfibolito Paraopeba Segundo Carneiro (1992) as
rochas da suite denominada de Anfibolito Paraopeba (AP) sdo
oriundas do mais antigo episodio mafico fissural do CMBS.
Os diques desta gerac¢do tém orientagdo de NNW a NNE, e
afloram como intrusdes rompidas e boudins exclusivamente
nos dominios da suite Gnaisse Alberto Flores (GAF), cuja
idade minima **’Pb/ Pb, em zircdo é da ordem 2920 Ma
(Machado & Carneiro 1992, Tabela 1). A geocronologia
Rb-Sr e K-Ar das unidades litoestratigraficas do CMBS (Ta-
bela 1) refletem aparentes distirbios isotdpicos causados por
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sucessivos episddios de soerguimento do segmento
meridional do Craton do S3o Francisco no decorrer de sua
evolucdo do Neoarqueano ao Neoproterozoico. As rochas da
suite AP tém uma idade inferida arqueanacom base no calculo
do valor de eyg para T=2780 Ma (+0,6; Tabela 2). Pelo
método K-Ar, a partir de concentrados de hormnblenda, foram
obtidas idades aparentes entre 2160 ¢ 1930 Ma, sugerindo uma
superposi¢cdo metamorfica durante o ciclo Transamazonico
(Tabela 3).

As rochas da suite AP sdo melanocraticas, faneriticas,
cquigranulares médias e muito foliadas. Quando localizadas
em zonas de cisalhamento, adquirem um aspecto xistoso, com
substituicao da homblenda por biotita. A sua textura varia de
nematoblastica a granonematoblastica, dada pela alternancia
de leitos com hornblenda ¢ com plagioclasio, em cristais
subédricos a anédricos poligonizados e com jungdes triplices.
A paragénese principal ¢ constituida de hornblenda com
pleocroismo verde oliva a castanho médio, plagioclasio e
proporg0es bastante reduzidas de quartzo.

Uma caracteristica bastante comum da hornblenda destas
rochas é uma variagdo composicional marginal, notada a partir
de uma gradagdo de cor em luz natural de um anfibdlio de
mais alto grau, como hornblenda castanha, para um de grau
mais baixo, verde claro (actinolita ?). O plagioclasio esta
praticamente todo alterado (saussuritizado) para uma asso-
ciacdo de sericita + clorita + epidoto + clinozoizita, indicando
médio a baixo grau. A titanita (leucoxénio) ¢ um acessorio
frequente, e ocorre em agregados de graos anédricos nas
bordas dos opacos, ou como cristais mais desenvolvidos,
embora anédricos, associados a hornblenda. Os opacos sao
geralmente anédricos € possuem aspecto corroido. Apatita e
0 zirc3o S30 acessOrios raros € Ocorrem como pequenos Cris-
tais prismaticos.

Anfibolito Candeias A segunda geracdo de diques
maficos do CMBS ¢ representada pelas rochas da suite de-
nominada de Anfibolito Candeias (AC). Os diques desta
geracdo tém orientacdo NNE. Um fato notavel é a sua asso-
ciacdo com o Tonalito Samambaia (TS), datado pelo método
U-Pb em zircdo e titanita em 2779 + 3 Ma (Tabela 1; Carneiro
1992, Machado & Camneiro 1992). Esses diques sistemati-

Tabela | - Caracteristicas petrogrdficas e geocronologicas das unidades litoestratigrdficas do Complexo Metamorfico Bonfim

Setentrional.
Table J - Petrographic and geochnmological characterisitics ofthe lithostragraphic uniisfrom lhe Northern Bonfim Metainorphic Complex.
Unidades Idade (Ma)
Litoestratigrificas Caracteristicas Petrogrificas Gerais U-Pb' (Ma) l Sm-Nd (Tom)d (M} | Rb-SF (WR)*
do CMBS
Diabisio Santa Cruz (DSC) Enxames de diques mdficos com texturas igneas preservadas - -
cottando as unidades mais velhas.
Mertadiabisio Conceiglo de Enxames de diques méficos ou pequenos “stocks” ¢ bossas, com - -
liagud (MC1) texturas igneas preservadas, cortando as unidades mais velhas e o °
Supergrupo Minas.
Granito Brumadinho (GB) Pequenos corpos e diques cortando o bandamento gnafssico das 2703 +24/-20 3100(e (D=-2.7) 982+ 9|
rochas da suite GAF. (Zircho) 2940 e ()=-1.00 R=0,741+0,002
MSWD =103
Anfibolito Candeias (AC) Diques mificos com blasiofenocristais de plagioclisio e - - -
homblenda poiquilobldstica, intrusivos nas unidades anteriores,
especialmente, no TS,
Tonatito Samambaia {TS) GranilSides cinzentos com texturas igneas preservadas e 2778 +31-2 3090 (e (t)=-2.5) 1188 £ 46
intrusivos nas rochas das suites GSN ¢ GAF, (Zircio e Titanita) 2940 (e (= -0.9) R.=0.71310,0005
MSWD =249
Gnaisse Souza Noschese (GSN)  Orte-gnaisses cinzentos com fotiagdo milonitica bem 32401 (t)=-1,1) 1295 £ 80
desenvolvida, intrusivos nas rochas da suite GAF. - R=1,006£0,017
MSWD =19
Anfibolito Paraopeba (AP} Diques mificos boudinados e rompidos com rexwra - -
granonematoblistica encontrados dentro das rochas da suite GAF.
Gnaisse Alberto Flores (GAF) Gnaisses cinzentos de composicio trondhjemitica. E a unidade 2772+ 6 3150(e ()=-2.4) 219+ 80
litoestratigrifica ou sulte metamdrfica mais antiga do Complexe 2920° R.=0,707+0,001
Metamérfico Bonfim Setentrionat (CMNBS), (Zitedo) MSWD =21

Machado & Carneiro (1992); Sobrecrescimento; Niicleo. “Idades Tpy (Teixeira ef al. 1996) recalculadas com base nos pardmetros isotdpicos de DePaolo (1981). Ver apéndice para

detalhes e valores de & (t) calculados para as idades Tpy, *Cameiro (1992), Tsdcrona
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Figura 2 - Mapa geologico do Complexo Metamdifico Bonfim e de parte das sequéncias supracrustais do Quadrilatero Ferrifero
(modificado de Carneiro et al 1997). Simbolos: 1 - Diabasio Santa Cruz; 2 - Metadiabasio Conceigdo do Itagud; 3 - Super grupo
Minas; 4 - Granito Brumadinho, 5 - Anfibolito Candeias; 6 - Tonalito Samambaia; 7 - Supergrupo Rio das Velhas; 8 - Gnaisse

Souza Noschese, 9 - Anfibolito Paraopeba, 10 - Gnaisse Alberto Flores.

Figure 2 - Geologic map ofthe Bonfim Metamorpllic Complex andpart oftlie Quadrilatero Ferrifero sitpracrustal sequences (after Carneiro et al. 1997). Keys:
| - Santa Cruz Diabase; 2 - Conceigdo de Itagua Metadiabase, 3 - Minas Supergroup; 4 - Brumadinho Grani te; 5 - Candeias Ampliibolite; 6 - Samambaia Tonalite;
7 - Rio das Velhas Supergroup; 8 - Souza Noschese Gneiss; 9 - Paraopeba Amphibolite; W - Alberto Flores Gneiss.

camente intrudem o TS, o que caracteriza a presen¢a, no
CMBS, de dois eventos magmaticos arqueanos, um de
natureza calcio-alcalina e outro toleiitica (Carneiro et al.
1997). A intrus3o das rochas da suite AC muito possivelmente
remonta a0 Arqueano, como sugere o valor levemente positivo
do g (+0.1) modelado para T=2780 Ma (Tabela 2).

As rochas da suite AC sdo melanocraticas, densas, faneriti-
cas, eqiigranulares a ineqiiigranulares médias, apresentando
localmente fenoblastos de plagioclasio. Petrograficamente,
estes anfibolitos diferem dos da primeira geracao de diques.
As diferencas mais imediatas residem nas caracteristicas
mesoscopicas gerais (fenoblastos de plagioclasio) e/ou mi-
croscopicas (hornblenda poiquiloblastica). Ademais, o seu
modo de ocorréncia e associacdo de campo também sdo dis-
tintos, pois afloram como diques bem preservados, de largura
variada, predominantemente injetados nos TS e GSN
(Carneiro 1992; Figura 2).

A textura das rochas da suite AC é granonematoblastica,
caracterizada pela alternancia de leitos de hornblenda e pla-
gioclasio em cristais geralmente poligonizados € com jungdes
triplices. A homblenda é poiquiloblastica, exibindo iniimeras
inclusGes anédricas de plagioclasio e quartzo. O plagioclasio,

por sua vez, raramente ocorre em fenoblastos, os quais estdo,
em geral, intensamente saussuritizados. A homblenda esver-
deada ¢ o principal constituinte destes anfibolitos ¢ exibe, de
maneira geral, um aspecto multigranular anédrico. Outras
vezes, esta recristalizada e pontilhada por inimeras inclusdes
anédricas de plagioclasio ou, muito raramente, quartzo. Trans-
formagoes secundarias para biotita castanha, clorita ou
epidoto, sdo comuns nas amostras mais cisalhadas.

Biotita, clorita, sericita, epidoto ¢ zoisita sdo secundarios.
A biotita é comumente castanha, desenvolve-se a partir da
homblenda e, associada a ela, ocorre clorita. Um acessorio
comum € a apatita. A titanita ocorre em finos agregados
sugerindo tratar-se de leucoxénio, produto de alteracdo de
titanomagnetita. A paragénese mineral de baixo grau destes
anfibolitos esta representada pela associacdo biotita + mica
branca (sericita) + (epidoto e clinozoizita) + clorita.

A idade K-Ar obtida a partir de concentrados de horn-
blenda, ¢ de 1707 + 64 Ma (Tabela 3), idade esta certamente
influenciada pe'a paragénese de baixo grau desta suife que
seria responsavel por uma idade aparente pouco mais jovem
que o padrio de rejuvenescimento K-Ar das rochas da suite
AP.
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Tabela 2 - Resultados geocronologicos Sm-Nd (rocha total) dos Anfibolitos Paraopeba e Candeias.
Table 2 - Whole rock Sm-Nd geochronological data ofthe Candeias and Paraopeba Amphibolife.
Sufic Amostra N° 1,ah. Sm-"Nd TNG-NY Sm (ppm} Nd (ppm) o {Ma) x4 (1) Ext 2780 gy x4 (0)
AC 301 198 0,1604 £ 0,0002 0,512027 £ 0,600023 499 1894 2960 +LT +0.58 11,92
AP 120 142 0,1650 + 0,0002 0.512071 £ 0000038 4.27 15,74 3120 +1,35 20,15 -11.06

Idades TDM recalculadas conforme os parametros de DePaolo (1981). exq refere-se ao tempo inicial do cvenlo Rio das Velhas (ver texto para detalhes).

Tabela 3- Resultados geocronologicos K-Ar em hornblenda
das quatro geracoes de diques mdficos do Complexo
Metamorfico Bonfim Setentrional.

Table 3 - Hornblende K-Ar geochronological data ofthe Northern Bonfim
Metamorphic Complex niafic dykes.

Amostra  N° Lab. K(%}  TAratm.  TALa (107 Idade
S (ccSTP/g) Aparente
(Ma)

Anfibolito Paraopeba

AK? 6729 04783 7581 77451 2157+ 80
BN2 6733 0,5128 10,68 74,16 202272
CL7 6731 0.5165 8,64 77,65 2067 x 34
CN5/1 6732 0,6998 6,43 97.09 197273
EK9 6727 0,5887 6,77 79,03 1930 £ 31
FN1 6728 0,4612 7.88 65,12 1991 £ 46
Anfibolite Candeias
MM6/B 6734 0,3240 12,27 35,74 1707 £ 64

Metadiabdsio Conceiciio de hagud

KLI11 6730 0.4131 39,80 21.59 1006 + 43

Metadiabasio Conceicao de Itagua A terceira
geragdo de diques maficos do CMBS ¢ constituida por uma
suite de rochas denominada de Metadiabasio Conceigdo de
Itagua (MCI). Estes diques sdo intrusivos no Supergrupo
Minas, como se observa na por¢do NW da figura 2, o que
permite atribuir-lhes uma idade posterior ao Paleopro-
terozoico. A idade minima deste magmatismo foi obtida a
partir de concentrados de hornblenda, a qual forneceu, pelo
método K-Ar, um valor de 1006 & 43 Ma (Tabela 3).

Os diques da suite MCI possuem largura variada ¢ se
orientam preferencialmente segundo NNW, subordinada-
mente NNE. Pequenos plutonitos e/ou bossas podem ser
encontrados no CMBS (Fig. 2). No geral, sdo rochas sempre
muito alteradas e devem corresponder aos "Anfibolitos Di-
abasoides" de Guimaraes (1933).

Petrograficamente, as rochas desta suite do CMBS foram
igneas ligeiramente recristalizadas por mctamorfismo, como
indica a presenca de agregados de tremolita, epidoto, titanita,
biotita castanha, estilpnomelana e opacos, desenvolvidos so-
bre minerais magmaticos representados por plagioclésio, pi-
roxénio, hornblenda, K-feldspato e raro quartzo. Isto permite
classifica-las como rochas ortometamorficas de baixo a médio

A textura destas rochas ¢ tipicamente ofitica, onde ripas de
plagioclasio interceptam os cristais de piroxénio, com horn-
blenda intersticial. O plagioclasio é o principal constituinte
destas rochas, seguido de tremolita, hornblenda ¢ biotita. Em
alguns casos, a saussuritizagdo ¢ intensa, quando, entdo, o
plagioclasio esta transformado em uma massa fina de epidoto
e sericita. A hornblenda € castanha clara ou verde acastanhada
e € primaria e ocorre em cristais subédricos, mais raramente
anédricos, intersticiais. A tremolita é verde ou verde acasta-
nhada ¢ ¢ o segundo componente em volume. Este O mineral
ocorre em cristais anédricos, mais raramente subédricos, cres-
cidos as custas do piroxénio e/ou da hornblenda primaria.
Sobre estes dois minerais desenvolve-se a biotita lamelar
castanha e/ou a clorita esverdeada. A biotita castanha e a

estilpnomelana amarelo dourado sdo muito frequentes. Esta
ultima tem o aspecto de um agregado fibrorradiado ou plu-
moso, associada ao anfibolio e ao epidoto nos pseudomorfos
de piroxénio. Na matriz, aparece na forma de lamelas. O
quartzo é muito raro, pequeno, anédrico e intersticial. Local-
mente, pode ocorrer ortoclasio em pequenos cristais anédricos
intersticiais com geminagao fartan. A apatita ¢ um acessorio
muito frequente e mostra prismas aciculares inclusos no pla-
gioclasio. Os minerais opacos sdo muito frequentes, anédri-
cos, as vezes corroidos e/ou esqueletiformes e possuem bordas
de titanita anédrica, a qual, por sua vez, ¢ muito frequente e
pode estar associada a biotita ou a homblenda, ou disseminada
pela matriz feldspatica.

Os minerais reliquiares de cristalizagdo magmatica destes
diques compreendem plagioclasio + K-feldspato + quartzo +
hornblenda. Sobre esta associagdo desenvolveu-se uma
paragénese metamorfica com tremolita = estilpnomelana +
biotita + clorita + saussurita. Portanto, a idade de 1006 + 43
Ma, obtida em concentrado de anfibolio (Tabela 3), deve ser
tomada forgosamente como a idade minima de intrusdo destes
diques. A uralitizagdo dos piroxénios para tremolita em baixo
grau metamorfico pode estar relacionada ao soerguimento da
crosta sialica do CSFM, ocorrida entre o final do Mesopro-
terozoico ¢ o inicio do Neoproterozoico, evento esse que
precedeu a instalagdo e evolugdo da bacia sedimentar do "S&do
Franci%%o". gor outro lado, cabe notai- que diques maficos com
idade /" Ar plateau de 1975 + 7 Ma, obtida a partir de
anfibolio, foram recentemente reportados por Pinese (1997).
Estes diques sdo petrografica e composicionalmente seme-
lhantes aos da suite MCI e também sdo intrusivos no Super-
grupo Minas na serra de Bom Sucesso, a sudoeste da area em
estudo). Isto corrobora a hipdtese de que idade de colocagio
da terceira geragdo de rochas maficas do CMBS esta associada
a orogenia Transamazonica.

Diabasio Santa Cruz A geragdo mais jovem de diques
maficos do CMBS foi denominada por Carneiro (1992) de
Diabasio Santa Cruz (DSC). Os diques desta geragao tém
orientacdo NNW, com raras ocorréncias NNE. Suas rochas
ainda ndo foram objeto de datagOes radiométricas, mas a sua
natureza subvulcanica, evidenciada por suas texturas, per-
mitem considera-las como de coloca¢ao subsuperficial e,
portanto, relativamente recente na evolugdo crustal do CMBS.

As rochas desta geragdo sdo melanocraticas, afaniticas a
faneriticas, eqiigranulares finas e afloram de duas maneiras.
Uma como enxames de diques de largura centimétrica de
diabasios afaniticos pretos esverdeados, geralmente muito
intemperizados. Outra, consiste de diques mais espessos,
decimétricos, de rochas afaniticas a faneriticas finas, pretas a
pretas esverdeadas. A sua textura € predominantemente inter-
granular e/ou blasto-intergranular, caracterizada por cristais
ripiformes de plagioclasio, com clinopiroxénio e opacos in-
tersticiais. VariagOes para textura ofitica (e/ou blasto-ofitica)
com plagioclasio ripiforme incluso em clinopiroxénio tam-
bém ocorrem nestas rochas.

Localmente, o clinopiroxénio tem uma textura coronitica
e foi substituido, das bordas para o centro, por uma mistura
de anfibdlio esverdeado e, mais raramente, por biotita cas-
tanha. O plagioclasio € o principal constituinte em volume
destas rochas e ocorre em cristais subédricos, mais raramente
euédricos, zonados e geminados segundo as leis Carlsbad e da
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Albita. Apesar do aspecto geralmente limpido, o plagioclasio
pode mostrar inclusdes de anfibolio, biotita € epidoto. Rara-
mente o plagioclasio esta amplamente saussuritizado. O cli-
nopiroxénio (augita) ¢ o segundo componente em volume
destas rochas e é, em geral, anédrico, mais raramente
subédrico e estd sistematicamente substituido por anfibolio
e/ou biotita. O anfibolio é verde azulado a verde acastanhado,
anédrico, raramente subédrico, € comumente ocorre nas bor-
das do piroxénio recristalizado. As caracteristicas Oticas deste
anfibolio apontam para uma ferro-actinolita. A biotita ¢ cas-
tanha, em franjas, e esta frequentemente situada nas bordas de
minerais opacos. Outras vezes associa-se ao anfibolio, desen-
volvendo-se as custas do piroxénio. Cristais isolados de biotita
também podem ser observados na matriz feldspatica. O
quartzo ¢ raro, anédrico, intersticial ou inclusdes nos cristais
de feldspato. O ortoclasio € raro nestas rochas, e, quando
presente, ¢ anédrico, intersticial, tem geminagdo fartan e
mostra intercrescimento com quartzo vermicular. Os opacos
sdo anédricos, corroidos, com aspecto esqueletiforme e/ou
simplectitico. Além de franjas de biotita, os opacos também
podem apresentar titanita granular anédrica nas bordas. Apa-
tita e titanita s3o acessorios comuns, mas em quantidade muito
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subordinada, principalmente a ultima. Epidoto, clorita e
sericita sdo secundarios a partir de plagioclasio, hornblenda
ou biotita.

LITOGEOQUIMICA Do conjunto de amostras, das qua-
tro geragcoes de diques maficos do CMBS, as mais repre-
sentativas foram selecionadas para um estudo geoquimico de
rocha total. Os resultados analiticos constam da Tabela 4.
Visando avaliar a extensdo da mobilidade de elementos
maiores durante processos secundarios, realizou-se uma série
de testes graficos, dentre os quais destaca-se o de Beswick &
Soucie (1978), gerado a partir de dados analiticos de rochas
vulcanicas poés-mesozoicas ndo alteradas. Estes autores ad-
vogam que o uso das razdes da propor¢do molecular (MPR)
dos principais 6xidos (e.g. SiO,, ALO;, FeO, MnO, MgO,
Ca0, Na,O e K,0), definem um envelope de correlagio com
o qual amostras quaisquer podem ser confrontadas para veri-
ficar a presenca e intensidade de mobilizacdo dos elementos
maiores em processos posteriores (metamorfismo, alteracdo,
etc.).

A figura 3 mostra a distribuigdo das amostras das quatro
geracoes de diques maficos do CMBS em relagio ao envelope

Tabela 4 - Composigao quimica de amostras selecionadas das quatro geragoes de diques maficos do Complexo Metamorfico

Bonfim Setentrional.

Table 4 - Chemical composition of selected samples of the Northern Bonfim Metamorphic Complex mafic dykes.

Anfibolito Paraopeba Anfibolito Candeias**
Al7 BN2 CL7 CN5-2 EK9 EKI0  ENI IM12 HK4-A IJGI-C JG4-A  JG4-L  JHS-A  KH3-A KH3-L L0 MLS-C
Si0; 51,20 49,10 4920 49,10 50,50 50,90 43,60 4930 50,10 49,00 50,10 4940 5060 31,30 4060 4920 5120
TiC, 1,60 1,80 1,80 1,80 1,50 1.50 1,00 2,60 2.60 160 1,90 2,10 1,60 2,00 1,70 1.90 1,20
ALO, 14,30 1440 1490 1430 14,50 15,10 15,80 12,50 15.80 1360 13,10 12,60 14,20 13,10 12,90 13,20 14,00
Fe,0, 1,70 2,70 1,80 2,10 1,50 1,30 1,80 2,20 3,60 2,90 3,20 2,10 1,30 1,50 2,60 1,20 1,80
FeQ 10,90 1040 10,20 10,30 10,70 10,70 8,30 14,10 8,70 1040 11,50 12,90 12,00 13,60 13,10 12,90 11,10
MnQ 0,19 0,21 0.20 0,20 0.21 0.21 018 0323 0,19 0,21 0,23 0,23 0.19 0.22 0.25 0,22 0.19
MgO 5,00 6,00 6,10 6,20 5,60 4,70 7.80 4,90 3,10 6,40 5,60 5,60 5,60 4,30 5,10 6,00 5,90
Ca0 1020 970 10,10 9,50 10,40 1020 10,50 960 9,20 10,70 10,30 16,70 10,80 9,90 10,20 10,60 [L10
Na, O 2,00 2,50 2,60 2,70 2,40 2,50 2,60 260 4,10 2,30 2,50 2,50 2,00 2,40 2,70 2,50 210
K;0 0,71 1,10 1,00 1,80 0,84 0,94 1,76 040 0,28 0,54 0,49 0,49 0,45 0,45 0,49 0,36 0,28
P05 0,15 0,22 0,19 0,19 0,13 0,14 0,11 0,27 0,38 0,16 0,28 0,21 0,16 0,19 0,19 0,21 0,10
BaQ 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 <001 <001 <000 <0,01 <0,01 «0,01 0,01 0,01 <001 <0,01
8 0,13 010 007 0,13 0,12 0,13 008 0,16 0,14 0,10 0,10 011 011 0,11 0,13 0,13 0,09
F 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 008 004 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
CO, 0,34 0,34 0,34 0,34 0,26 0,26 0,26 0,34 0,34 0,34 0,34 0,26 0,34 0,34 0,26 0,34 0,34
H:0+ 140 1,38 1,38 1,38 1,31 143 1,15 0,68 1,48 1,63 0,24 0,80 0,69 0,61 0,56 1,08 0,59
STot 9988 9999 9994 100,10 100,01 100,06 99,98 9994 100,04 9390 9991 100,03 100,06 100,06 99382 99,87 100,01
O=F 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 .01 0,03 002 0,01 «0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01
SFin 99,86 9993 9992 100,09 100,00 100,05 99,95 9992 100,03 9990 9390 100,02 100,06 100,05 9981 9986 100,01
H,0- 0,07 0,07 0,08 0,06 0,03 0,03 008 004 0,06 0,07 0,03 0,03 0.06 0.06 0,03 0,03 0,04
Cr* 148 122 158 120 162 136 340 128 62 200 120 220 220 132 136 230 340
Ni* 108 118 166 106 it2 o4 180 126 78 100 86 142 146 102 112 156 158
Co 50 49 54 46 50 51 435 51 64 44 43 . 58 52 66 58 60 84
A4 298 338 348 308 438 278 258 308 308 288 228 458 228 288 438 468 268
Cu 50 47 34 81 63 69 16 103 63 103 75 66 100 94 81 113 88
Zn 143 133 130 140 133 133 160 197 143 147 187 167 127 137 137 137 113
Rb 26 38 37 73 3 24 81 <10 <0 24 <10 <10 10 17 15 10 <10
Ba 140 120 160 230 130 E50 130 41 20 72 84 74 75 96 110 67 4
Sr 130 170 150 180 120 120 170 91 480 110 100 88 110 100 97 04 120
Nb 33 42 42 28 44 36 24 42 2 <20 20 52 <20 <20 36 58 <20
Zr 176 178 178 160 162 148 98 230 260 134 172 240 156 210 182 210 132
Y 66 70 69 59 T0 67 48 84 100 56 77 104 64 86 74 82 70
Cl 230 790 670 590 230 200 <20 480 150 180 280 310 130 170 200 190 <20
La 11,49 - 11,25 - - 11,66 - - - 1,84 - 13,75 9,82 - - - -
Ce 31,78 - 38,43 - - 30,79 - - - 26,20 - 41,54 29,26 - - - -
Nd 18,74 - 18,36 - - 16,67 - - - 14,64 - 23,17 16,59 - - - -
Sm 4,92 - 4,88 - - 4,44 - - - 4,11 - 6,87 4,72 - - - -
Eu 1.39 - 1,30 - - 1,30 - - - 1,14 - 1,67 1,22 - - - -
Gd 4,00 - 3,49 - - 3,70 - - - 3,22 - 5.58 3,87 - - - -
Dy 598 - 4,69 - - 531 - - - 4,45 - 7.37 5,40 - - - -
Ho 1,25 - 0,97 - - 1,00 - - - 0,93 - 1,50 1,13 - - - -
Er 3,62 - 2,98 - - 321 - - - 2,83 - 4,55 3,34 - - - -
Yb 3,37 - 2,65 - - 297 - - - 245 - 4,04 2,89 - - - -
Lu 0,38 - 0,35 - - 0,15 - - - 0,29 - 0,50 (3,36 - - - -

Teores calculados a partir de Cr,O; e NiO.: **Dados de Carneiro et al. (1997)
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de ndo alteragdo definido por Beswick & Soucie (1978). A
figura revela que as razoes entre elementos maiores ndo foram
modificadas de modo significativo por mobilidade dos ele-
mentos, apesar do metamorfismo e, em alguns casos, de uma
longa residéncia crustal. Portanto, podem ser utilizadas em
estudos petrogenéticos voltados a investigacdo de sua origem
e dos respectivos ambientes tectonicos. Entretanto, na medida
do possivel, serdo evitadas consideracdes petrogenéticas que
envolvam os 6xidos ou suas razoes.

Classificacdo Quimica Intimeras t€m sido as propostas
para classificacdo quimica de rochas igneas. A grande maioria
(e.g. Irvine & Baragar 1971, Cox et al. 1979, De La Roche et
al. 1980, Lé Bas et al. 1986) leva em considera¢do, somente,
alguns elementos maiores (Si, Na, K e Mg).

Segundo os critérios de Irvine & Baragar (1971) (Fig. 4),
as quatro geracdes de diques maficos do CMBS sido de
natureza toleiitica. Contudo, estes critérios sdo, em principio,
contra-indicados para classificar orto-anfibolitos, em vista da
mobilidade dos elementos considerados nestes diagramas de
classificacdo durante processos secundarios.

Tabela 4 - Continuagdo
Table 4 - Continuation
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Por conseguinte, os elementos de menor mobilidade
quimica durante o metamorfismo, como Nb, Y, Zr e Ti), sdo
mais adequados para estudos petrogenéticos de rochas
metamorficas, como proposto por Winchester & Floyd
(1977).

Razdes que empregam Nb, Y, Zr ¢ Ti tém implicagoes
petrogenéticas, como a razdo Nb/Y, que constitui um indi-
cador seguro de alcalinidade dos magmas (Pearce & Cann
1973, Floyd & Winchester 1975, Winchester & Floyd 1977).
A razdo Z1/TiC,, por outro lado, ao aumentar com a diferen-
ciagdo progressiva de um magma basico, reflete o declinio
geral do conteiido de TiC, nos diferenciados ndo basalticos
(Winchester & Floyd 1977) e, por isto, pode ser usada como
um sensivel indice de diferenciacdo no lugar de SiC»2. Estas
razdes, portanto, substituem com muita propriedade, outras,
tais como a razdo silica/alcalis, cujos elementos sdo mais
susceptiveis a mobilidade em processos secundarios.

A figura 5 mostra a distribui¢do das amostras das quatro
geracoes de diques maficos do CMBS no diagrama de Win-
chester & Floyd (1977). As quatro geragOes distribuem-se em
trés dominios principais. Destaca-se, em primeiro lugar, uma
nitida separagao entre as amostras das suites AP e AC. As da

Metadiabdsio Conceigdo de Itagud Diabésio Santa Cruz
BIl-15  BJ4-1 Cl2 DJ7 FN3 IH7 IH7-L  KLIl  NI7T AR-A Ciz 13 IK§8 MKé NLI8
8i0, 52,50 56,20 52,70 49,00 53,70 49,00 49,10 5010 4890 48,20 4870 5320 5330 48,00 46,40
TiO, 29 250 260 1% 220 340 330 240 360 320 310 240 240 330 2,10
ALO; 1420 13,70 13,60 1690 1590 12,50 12,90 1430 1420 1280 1260 13,80 1300 13,10 1740
Fe,0; 150 590 760 190 200 2% 300 220 300 230 320 170 120 260 280
FeO 10,40 580 510 9,10 8,00 11,20 10,9 1070 10,60 13,70 1040 12,30 1230 1230 10,30
MnO 018 018 020 019 023 026 025 027 021 025 025 019 020 026 021
MgO 270 2,10 240 470 250 410 380 28 320 560 560 340 330 550 600
Ca0 6,80 5,00 670 10,00 530 8,50 8,60 7.10 940 9,70 10,30 7,40 730 970 11,00
Na,O 3,40 3,80 4,50 2,80 5,50 3,50 3,90 540 330 1,30 1,30 2,60 330 240 L50
K0 2,90 1,90 1,60 0,89 1,40 0,30 0,80 058 084 031 6,76 1,90 220 069 0,50
Py0s 0,61 0,61 0,62 0,19 0,81 071 0,75 699 0387 0,39 0,40 0,32 03t 058 0,22
Ba0 0,10 0.06 0,18 0,03 0,08 0,04 0,05 008 005 <001 <001 6,07 007 0 006
5 0,11 0,02 0,05 0,09 0,02 0,12 0,16 0,22 0,07 0,30 0,13 0,11 0,13 0,05 0,24
F 0,08 G,13 0,12 0,03 0,13 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,07 0,10 006 008 0,07
CO; 0,34 0,34 0,26 0.26 0,26 0,34 0,26 0.34 034 0,43 0,34 0,20 043 020 020
H0* 1,27 1,70 1,75 2,02 1,99 2,55 2,12 1.44 1,13 3,31 2,93 0,30 039 0,34 0,83
STot 9999 9994 9998 100,00 100,02 (00,00 9997 100,00 9979 9985 100,08 100,01 9989 9986 99,86
O=F 0,03 0,05 0,05 0,01 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 003 003 0,03
SFin 9996 9985 99,93 9999 9997 9997 9994 9997 9976 99,82 100,05 99,97 9986 99,83 99,83
H,Or 0,05 0,13 0,38 0,04 0,05 0,16 0,16 0,03 0,03 0,07 0,05 0,08 o4 009 008
Cr 50 15 15 192 40 11 18 37 61 124 144 20+ 82 48+ aas
Ni 40 36 46 72 32 39 42 40 77 106 122 47+ 77 119* 86*
Co 41 40 35 44 29 39 54 41 45 56 56 55 82 54 53
v 188 258 208 182 168 248 288 172 338 338 428 290 358 460 360
Cu 34 25 25 38 13 38 28 41 94 13 122 62 63 70 77
Zn 167 167 170 120 217 167 165 160 66 157 167 154 177 1712 17
Rb 82 75 ™ 31 33 30 27 11 11 34 69 37 42 10 <10
Ba 890 530 1570 270 740 340 430 740 460 27 32 655% 600 313+ 573+
Sr 360 260 290 350 400 240 240 360 6350 260 230 160 220 330 140
Nb 40 82 74 36 80 70 88 88 64 52 68 <20 68 <20 <20
Zr 340 440 400 188 440 320 350 520 240 250 290 350 320 260 200
Y 71 75 84 56 61 64 74 69 70 69 83 55 78 335 43
l 97 180 160 65 140 140 140 7B 1470 <0 <20 120 130 600 36
La 61,96 - - . 41,73 - - 21,84 - - - -
Ce - 141,30 - - - 100,60 - 66,09 - - - - -
Nd - 74,41 - . - 58,83 - 40,71 - - - - -
Sm - 15,37 - - - 12,52 - 964 - - -
Eu - 3,93 - - - 3,54 - - 334 - - - - -
Gd - 8,42 - - - 7,35 - 6,18 - - - -
Dy - 7,96 - - - 718 - 598 - - -
Ho - 1,50 - - - 138 - 114 - - - - - -
Er - 4,04 - - . 3,47 . 2,97 . . . ; . .
Yb - 3,08 - - - 2,79 - . 2,24 - . . ; . .
Lu - 0.36 - - - 0,29 - - 0,24 - - - - - -

*Teores calculados a partir de Cr,Os e NiO.
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Figura 3 — Diagramas das razées de propor¢do molecular
(MPR) das quatro geragées de diques maficos do Complexo

Metamorfico Bonfim Setentrional.
Figure 3 - MPR diagrams of the Northern Bonfim Metamorphic Complex
mafic dykes.

FeO'

Cdicio-Alcalino

Na,0 + K,0 MgO

¢ Anfibolito Paraopeba A Metadiabasio Conceigdo de Itagua
o Anfibolito Candeias O Diabasio Santa Cruz

Figura 4 - Classificagdo geral das quatro geragoes de diques
madficos do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional de
acordo com o diagrama AFM, segundo a proposta de Irvine

& Baragar (1971).
Figure 4 - Chemical classification of the Northern Bonfim Metamorphic
Complex mafic dykes in the AFM diagram (after Irvine & Baragar 1971).
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Figura 5 - Classificagdo geral das quatro geragoes de diques
madficos do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional
segundo a proposta de Winchester & Floyd (1977).

Figure 5 - Chemical classifications of the Northern Bonfim Metamorphic
Complex mafic dvkes in the Nb/Y against Zr/TiO; (afier Winchester & Floyd
1977).

suite AP tem uma reduzida variacdo da razao Nb/Y, o que as
concentra no limite entre os campos dos basaltos sub-alcalinos
e andesitos. As da suife AC, por seu turno, apresentam razoes
Nb/Y predominantemente menores que as da AP, concen-
trando-se no limite do campo dos andesitos, com variagdes
para o campo dos basaltos alcalinos. O carater mais "alcalino"
de amostras da suite AP, que contrasta com o mais "an-
desitico" das da suite AC, é comum em rochas maficas
anfibolitizadas que passaram por eventos de retrabalhamento
crustal (Floyd & Winchester 1978) e esta de acordo com
situagdo geologica de ambas suites.

As rochas da suite AP, submetidas a metamorfismo mais
acentuado, apresentam uma composi¢cdo mais primitiva e
estdo relacionadas a unidade litoestratigrafica mais antiga do
CMBS (GAF). Como as rochas da suife GAF sofreram pelo
menos dois eventos metamoérficos (Carmeiro 1992), o carater
mais basico e/ou alcalino da suite AP (Fig. 5) poderia decor-

Tabela 5 - Razoes médias de alguns elementos de potencial
ionico intermediario das quatro geragées de digques mdficos
do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional. A\-Anfibo-
lito Paraopeba; A.I- Anfibolito Candeias; Al -Metadiabasio
Conceig¢do de Itagud; A4 - Diabasio Santa Cruz.

Table 5 - Average ratios of the intermediary ionic potential elements of
Northern Bonfim Metamorphic Complex mafic dykes. Ai - Paraopeba
Amphibolite; A2 - Candeias Amphibolite; Al - Conceigdo de Itagud
Metadiabase; A4 - Santa Cruz Diabase.

ALGy  POs TIO; v Co Y Zr Nb Ce
AdAr 106 0,81 0,92 093 0,83 0,84 088 =116 101
AAg 1. 025 0,61 1,36 L9 0,97 0,46 0,52 0,37
AyAy 1,08 0,46 0,62 083 0,87 1,22 0,59 »087
AAy 095 .31 0,67 144 144 114 052 <045 032
Adhy 099 1,57 0,67 0,89 LO5 1,43 067 =075
Aslhy 1,03 1,83 100 0,61 0,73 1,25 129 >1,68
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Figura 6 - Diagramas de variagdo (SiO versus Oxidos) para as quatro geracoes de diques mdficos do Complexo Metamdrfico

Bonfim Setentrional.

Figure 6 - Selected diagrams (SiO; plotted against Oxides) for the Northern Bonfim Metamorphic Complex mafic dykes.

rer, em parte, das transformagdes metamorficas, mas também
refletir uma fonte mantélica mais primitiva.

Ja as rochas da suite AC possuem caracteristicas metamor-
ficas mais brandas, composi¢do mais andesitica ¢ estdo asso-
ciadas a um plutonismo calcio-alcalino (diques no TS). Tais
caracteristicas e suas maiores propor¢des em elementos
imoveis, comparativamente as rochas da suite AP, sugerem
que a composi¢ao atual das amostras da suite AC ndo deve
diferir muito da dos seus protolitos. A julgar pelas evidéncias
isotdpicas de Nd e pélos dados de campo, as diferengas entre
ambas podem ser atribuidas pulsos magmaticos distintos. O
primeiro foi responsavel pela colocagdo dos protolitos da suite
AP, com idade minima de 2920 Ma, posteriormente metamor-
fizados ha 2780 Ma (Carneiro 1992, Machado & Carneiro
1992). O segundo, responsavel pela inje¢do dos magmas que
geraram os protolitos da suite AC, logo apds 0 magmatismo
calcio-alcalino da suite TS, acorrido ha 2780 Ma (Carneiro
1992, Machado & Carneiro 1992, Cameiro et al. 1997).

As rochas da suite MCI, por sua vez, estdo distribuidas em
dois subdominios bem caracteristicos e de padrdes bastante
diferenciados. E particularmente notavel a tendéncia mais
extensa que evolui de basaltos sub-alcalinos e/ou andesitos até
traquiandesiticos bastante diferenciados (Fig. 5). O segundo
subdominio, situado no campo dos basaltos alcalinos, indica,
como no primeiro, um fonte mais rica em Zr ¢ Nb, em
detrimento a TiO,e Y.

As rochas da suite DSC dividem-se entre os campos das
rochas subalcalinas e alcalinas. No primeiro caso, nao se
observa qualquer tendéncia e as trés amostras podem ser
classificadas como andesitos. No segundo, as amostras restan-
tes apresentam uma tendéncia bem marcada através dos cam-
pos dos alcali-basaltos e traquiandesitos. E interessante notar
que um conjunto de diques maficos composicionalmente
similares aos da suite DSC foi caracterizado na regido de
Lavras e para os quais Pinese (1997) infere uma idade
Mesozoica.
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Figura 7 - Diagramas de variacdo (SiO2 versus Elementos Tragos) para as quatro geragées de diques mdficos do Complexo

Metamorfico Bonfim Setentrional.

Figure 7 - Selected diagrams (SiOiplotted against trace elements) for the Northern Bonfim Metamorphic Complex mafic dykes.

Composicao Quimica Total A composi¢do quimica
de rocha total das suites AP ¢ AC mostra, variavelmente,
semelhangas ¢ diferengas entre si. As diferencas mais expres-
sivas residem nos teores mais elevados de Al,O;, K;O, Rb e
Ba nas rochas da suite AP e Fe,Os(total) Cu e Y nas da suite
AC (Figs.6¢7).

Considerando as quatro geracdes de diques, as diferencas
mais acentuadas ocorrem entre as mais metamorfizadas (AP
¢ AC) e as com metamorfismo de menor grau (MCI e DSC).
E marcante, por exemplo, o elevado conteudo de TiU2 das
suites, MCI e DCS (Fig. 6), em contraste com o das suites AP
e AC. O contraste entre as suifes mais € menos metamorfizadas
se repete na maioria dos diagramas das figuras 6 ¢ 7. As rochas
da suite MCI caracterizam-se, sistematicamente, por teores

mais elevados em TiOz, Na,O, P,Os, Ba, Sr, Nb e Zr e, ao
mesmo tempo, teores expressivamente mais baixos de MgO,
CaO, Cr, Ni, Co, V e Cu. Além disto, o seu teor médio de
P,Os, TiO,, Zr, Nb e Ce é sempre mais elevado que nas demais
geracoes.

As amostras da suite DSC, muito embora ndo apresentem
uma distribuicdo homogénea e sistematica como as da suite
MCI, tém um padrao semelhante ao desta. Estes diabésios sdo
moderadamente ricos em TiO,, P,Os, V, Cu, Rb, Ba, Zr e
pobres em Ni e Sr. Por outro lado, as amostras da suite MCI
apresentam teores moderados de P,Os, TiO,, V, Zr e Nb, mas
maiores que as da suites AP e AC, e sdo mais ricas em V e Co
que as da suite MCI.
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Figura 8 - Diagramas de variacdo para alguns elementos e/ou razoes de elementos de potencial ionico intermedidrio das quatro

geragoes de diques mdficos do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional.
Figure 8 - Selected element ratio diagrams ofthe Northern Bonfim Metamorphic Complex mafic dykes.

Além destas diferencas gerais, os elementos imoveis e/ou
incompativeis das quatro geragdes de diques também apresen-
tam algumas particularidades quimicas mais sutis. Para efeitos
comparativos, a Tabela 5 apresenta algumas razbes calculadas
a partir do teor médio de AlLO;, P,Os, TiC,, V, Co, Y, Zr, Nb
e Ce. As rochas da suite AP s3o mais ricas em Al que as demais
e sdo mais ricas em Nb e Ce que as da suite AC, em Al, V e
Co que as da suite MCI e em Y que as da suite DSC. Nos
demais elementos, as outras geragdes sdo, sistematicamente,
mais ricas.

A figura 8, apresenta diagramas construidos a partir de
alguns elementos da Tabela 5. Ha uma notavel separagdo entre
as quatro geragdes de diques maficos estudadas, que reflete a
sua mineralogia e o seu estigio evolutivo. Sistematicamente,
as rochas da suites AP ¢ AC sdo mais pobres em TiO,, P,Os,
Nb e na razdo Zi/Nb. Ja as da suite MCI s@o mais ricas em
TiOz, P2U5, Nb ¢ na razdo Zr/Y. As da suite DCS exibem, em
geral, um comportamento geoquimico intermediario entre as
suites mais anfiboliticas (AP e AC), mas ostentam, além de
um amplo ¢ regular espalhamento de razdes no diagrama
Zr/Nb x Z1/Y, os valores mais elevados da razao Zi/Nb. Ainda

conforme a figura 8, as diferengas mais significativas entre as
rochas da suites AP e AC ocorrem nos diagramas AhOs x
TiC,, ALO; x P20s, Zr/Nb x Zr/Y x Zr/(TiU2 x 10000) ¢ Y
x Nb. Nestes diagramas, a suite AP ¢ sempre mais rica em
AhOs ou em Nb. Ja a suite AC ¢ sempre mais ricaem Y ¢ a
sua razdo Zr/Nb ¢é, substancialmente, mais elevada que a da
suite AP. Entre as suites MCI e DSC, as principais diferengas
ocorrem nos diagramas ALOs x P,Os, Y x Nb e TiO, x P,Os.
Sistematicamente, a suite MCI mostra tendéncias mais am-
plas € mais ricas em P,Os; e Nb. A suite DSC esta bem marcada
nos diagramas Zr/Nb x Zr/Y e Zr/(P,Os X 10.000) x TiO,.
Assim, os diagramas mostram claramente que as quatro
geragOes de diques maficos do CMBS possuem caracteristi-
cas geoquimicas particulares e, em muitos casos, contrastantes
entre si.

MAGMAS PARENTAIS E PROCESSOS DE CRIS-
TALIZACAO Em geral, o estudo geoquimico de rochas
maficas e/ou anfibolitos do Arqueano e do Proterozoico, tem
utilizado uma grande variedade de diagramas discriminantes



40

(petrogenéticos, tectonicos, etc.), originalmente propostos
para basaltos modernos. Contudo, rochas ndo necessariamente
igneas podem adquirir aspectos tipicos de metabasaltos no
decorrer dos processos secundarios. Assim, € necessario des-
cartar geragdes e/ou amostras que possam ter sido lavas (aci-
das, intermediarias ou ultrabasicas), tipos fracionados (ou
cumulatos), plutonitos e, naturalmente, para-anfibolitos. Isto
¢ uma tarefa dificil, pois a grande maioria dos anfibolitos pode
apresentar irremediavelmente transformados na sua textura,
mineralogia e composi¢ao quimica.

No presente estudo, varias precaugdes foram tomadas para
evitar amostras de para-anfibolitos. Para isto, durante a
amostragem procurou-se coletar somente rochas de diques,
evitando ao maximo corpos alterados, cisalhados ou mor-
fologicamente duvidosos. Como as geragdes foram original-
mente definidas a partir de um conjunto de critérios quanto ao
modo de ocorréncia, associagdo pctrografica e textura, o seu
quimismo, ao confirmar a separagdo tentativa, tornou-se um
critério adicional para futuros trabalhos. Se os cuidados ado-
tados permitem considerar que as geracoes em discussdo sao
ortoderivadas, os seus pardmetros quimicos permitem inves-
tigar as identidades petrogenélicas originais dos protolitos e
dos processos de cristalizacdo magmatica envolvidos.

A razdo Ti/Zr tem sido muito utilizada para testar o carater
magmatico de uma suite de rochas maficas (Winchester &
Floyd 1977, Stillman & Williams 1979, Pearcc 1982, Pharaoh
& Pearce 1984, Watters & Pearce 1987, Condie 1989, Condie
1990). As razdes petrogenéticas da escolha desses elementos
sdo bem conhecidas ¢ seu comportamento é controlado pela
cristalizagdo fracionada de um magma basico. No inicio da
cristalizagdo magmatica, quando as fases minerais dominan-
tes sdo representadas por olivina, piroxénio e plagioclasio, a
razao Ti/Zr da fusdo permanece praticamente inalterada. A
partir do inicio da cristalizagdo de fases minerais que fra-
cionam Ti, a razao Ti/Zr decresce, rapida ¢ simultanecamente,
com o incremento de SiO, no liquido. Esta passagem marca
uma mudanga significativa no carater quimico do magma que,
até entdo, produzia rochas de composi¢do mais basica. Com
esta mudanca, o liquido € capaz de produzir rochas mais
diferenciadas. O valor exato da razdo TiO,/Zr que delimita o
campo entre as rochas primitivas ¢ as evoluidas é controverso.
Neste artigo adotamos a razdo Ti/Zr = 42, correspondente a
razao TiO,/Zr =70 de Stillman & Williams (1979).

A figura 9 mostra a distribui¢do das quatro geracdes de
diques maficos estudados ¢ que se enquadram no campo das
rochas mais primitivas, as quais se caracterizam por dois
dominios principais. Um ¢é constituido pelas amostras das
suites AP e AC, que definem uma tendéncia paralela a linha
P-E. Outro ¢ constituido pela quase todas as amostras das
suites MCI e DSC, e descreve uma tendéncia transversal a
linha P-E, em dire¢ao ao campo das rochas mais evoluidas.

Nos protolitos das rochas da suites AP e AC, a evolugdo
do liquido a partir de uma fonte de baixa razdo Zr/Ti ocorreu
por cristalizacdo fracionada, onde nenhuma fase mineral rica
em Ti ou Zr foi extraida do mesmo, o que ¢ indicado por uma
razdo relativamente uniforme. Por outro lado, a formagdo dos
protolitos da suite MCI ocorreu a partir de um magma oriundo
de uma fonte consideravelmente rica em Ti e a extragdo de
fases minerais tais como a magnetita, promoveu uma con-
sideravel reducdo da razdo Ti/Zr. Assim, a composi¢do basica
original do liquido variou, paulatinamente, para os termos
mais diferenciados, como indica a correlacdo negativa apre-
sentada na figura 9.

PADRAO GEOQUIMICO E AMBIENTE TEC-
TONICO O padrio geoquimico médio das quatro geragdes
de diques maficos do CMBS (Fig. 10) exibe, além de um forte
enriquecimento em quase todos os elementos incompativeis,
comparativamente a0 MORB tipico, um nitido contraste entre
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Figura 9 - Diagrama Zr versus Ti para as quatro geragoes de
diques maficos do Complexo Metamorfico Bonfim Seten-
trional. A linha diagonal (Ti/Zr=42) separa o campo das
rochas primitivas a esquerda (P) e evoluidas (E) a direita. As
linhas cheias delimitam os campos ocupados pélos basaltos
modernos do tipo MORB, IAB e WPB (Pharaoh & Pearce
1984). As setas indicam as tendéncias evolutivas das geragoes

em estudo.

Figure 9 - Plots of Zr againsl Ti for lhe Northern Bonfim Melamorphic
Complex niafic dykes. The diagonal Une (Ti/Zr=42) liinits the fields ofthe
primitive rocks at lefl (P) and evolved rocks (E) ai righl and lhe arrows
indicale evolution Irends ofthe inafic dykes. MORB, IAB and WPB fields are

fmin Pharaoh & Pearce (1984).

os padrdes das suifes mais metamorfizadas (AP ¢ AC) ¢ as
menos metamorfizadas (MCI ¢ DSC). O padrdo geoquimico
das suites AP e AC apresenta anomalias negativas de Ba e
P2US5 e positivas de Y e s@o discretamente mais ricas em Cr
que as outras geragdes. Além disto, estas suifes s3o sistemati-
camente mais pobres em elementos incompativeis do que as
suites MCI e DSC, exceto em Y e Cr. A suite MCI é a mais
rica cm elementos incompativeis. O seu padrdo geoquimico,
e o da suite DSC, se caracteriza por um enriquecimento
crescente e abrupto de Sr, K, Rb e Ba, seguido por um
empobrecimento relativamente suave até o Cr.

Estes contrastes também ocorrem com os Elementos Terras
Raras (ETR) (Fig. 11). A suite MCI exibe um padrao al-
tamente fracionado e, sistematicamente, muito mais enri-
quecido em Terras Raras Leves do que as suites AP e AC.
Estas, por sua vez, apresentam um padrdo bem menos fra-
cionado e sio levemente mais ricas em Terras Raras Pesadas
que a suite MCI. A suite AC, por sua vez, ¢ levemente mais
rica em ETR do que a suite AP, exceto em La.

A figura 12 mostra a distribuigdo dos valores médios das
geracoes de diques estudados em diagrama discriminante de
ambientes geotectonicos e envelope de variagdo dos basaltos
modemos intraplaca, adaptado de Pearce (1982,1983) ¢ Phar-
aoh & Pearce (1984). As quatro geragdes enquadram-se no
intervalo de variagdo destes basaltos. Isto € muito evidente nas
suites MCI e DSC, cujos comportamentos sdo corre-
lacionaveis aos dos basaltos alcalinos intraplaca, a seme-
lhanga dos que ocorrem nos Acores (e.g. Pearce 1982, 1983,
Pharaoh & Pearce 1984). Todavia, as suites AP ¢ AC, a
despeito de sua semelhanca com o padrao das suites MCI e
DSC e, consequentemente, com o dos basaltos intraplaca,
ostenta algumas particularidades. Destaca-se, além das
anomalias negativas de Ba e positivas de Y, o seu empobre-
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Figura 10 - Padrdo geoquimico da composi¢do média das
quatro geragoes de diques maficos do Complexo Metamorfico
Bonfim Setentrional, normalizados pélos valores de Pearce
(1982, 1983).

Figure 10 - MORE iwrmalized elements and oxides paliem for lhe Norlliern
Bonfim Metamorphic Complex mafic dykex (valuesfrom Pearce 1982, 1983).

cimento regular em elementos incompativeis, frente as sitites
MClI e DSC.

Isto pode estar relacionado tanto a anomalias (s./.) decor-
rentes de processos secundarios (e.g. rcmobilizacdo de K e
Rb), quanto a anomalias relacionadas a natureza da fonte
mantélica (e.g. concentra¢des elevadas de Ti, Zr e/ou Nb).
Neste sentido, a passagem do Arqueano para o Prolerozoico
tem sido considerada como um periodo de apreciaveis
mudangas na composi¢do do manto e da crosta continental
(Pharaoh & Pearce 1984, Taylor & McLennan 1985, Condic
1985, 1989). Nesse contexto, os basaltos ¢ andcsitos, por sua
derivagdo direta de fontes mantélicas, t€m sido utilizados
como marcadores dessa transi¢ao (Condie 1985, 1989, 1990,
1997, Condie et al. 1987). Assim, de acordo com Condic
(1985, 1989) e Condie et al. (1987), os basaltos arqueanos
diferenciam-se dos basaltos proterozoicos, dentre outros as-
pectos, por (1) seu contetido médio menos de Sr, K, Rb, Ba,
Th, P, Zr, Hf, Ti, Y ¢ ETRL, (2) seu padrdo de ERT menos
fracionado, (3) razdes Ti/Zr menores e (4) por seu contetido
mais elevado de Cr e Ni. Todas estas caracteristicas estdo
presentes ¢ discriminam, perfeitamente, as snifes arqueanas
(AP e AC) das do Proterozoico (MCI) do CMBS. Compara-
tivamente, as rochas da suites AP ¢ AC sdo sistematicamente
mais pobres em Sr, K, Rb, Ba, P, Zr ¢ Ti ¢ mais ricas em Cr ¢
Ni que as das suites MCI e DSC (Tabela 4).

Por outro lado, as suites mais metamorfizadas (AP ¢ AC)
tém um padrdo menos fracionado em ETRL do que a suite
MCI (Fig. 11). A distingdo esta bem destacada na figura 13
pélos padrdes geoquimicos médios dos diques estudados,
exceto os da suite DSC, ndo analisados, comparativamente
com alguns envelopes de variagdo dos ETR de basaltos ar-
queanos e fanerozodicos (Condie 1981). Destaca-se na figura
13, em primeiro lugar, um nitido contraste de fracionamento
dos ETRL mais acentuado da suite MCI do que os envelopes
de variac@o das rochas arqueanas e fanerozdicas. Em segundo,
o padrdo médio dos ETR das suites AP ¢ AC esta contido no
envelope de variagdo dos ETR dos basaltos tholciiticos ar-
queanos dos tipo TH2 de Condie (1981), mostrada pela area
sombreada da figura 13. Nos basaltos tipo TH2 os ETRL sdo
mais fracionados (e.g. Condie 1981) e, por sua vez, contém o
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Figura 11- Padrio geoquimico da composi¢io média dos
elementos de terras raras de trés geragdes de diques mdficos
do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional, normali-
zados pélos valores de Masuda et al. (1973).
Figure 11 » Chondrite normalized REE pattern for the three Northern
Bonfim Metamorphic Complex mafic dykes (values from Masuda et al.
1973).
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Figura 12 - Padroes geoquimicos médios das quatro geragoes
de diques mdficos do Complexo Metamorfico Bonfim Seten-
trional comparados com o envelope de variagdo dos padroes
geoquimicos dos basaltos modernos intraplacas (area som-
breada; adaptado de Pearce 1982, 1983, Pharaoh & Pearce
1984).

Figure 12 - MORB normalized eleiiient abundance for the Northern Bonfim
Metamorphic Complex mafic dykex compared witli envelope range (shaded)

ofinodern withinplate basalts (valuesfrom Pearce 1982; 1983; Pharaoh &
Pearce 1984).

envelope de variagdo dos ETR dos basaltos tholeiiticos cal-
cio-alcalinos modernos (area hachurada na figura 13), onde
também se situam as amostras das suites AP e AC. Final-
mente, a razdo Ti/Zr (Fig. 9) configura duas tendéncias mar-
cantes nas quatro geragdes de diques maficos do CMBS. Uma
¢ constituida pelas amostras das suites AP e AC, com razdes
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Figura 13 - Padrées geoquimicos médios dos elementos de
terras raras de trés geragoes de diques mdflcos do Complexo
Metamorfico Bonfim Setentrional comparados com os enve-
lopes de variagdo dos padroes de terras raras dos basaltos
arqueanos do tipo 717/2 (drea sombreada) e basaltos moder-
nos (area hachurada) do tipo cdlcio-alcalino (valores de

Condi e 1981).

Figure 13 - Chondrite normalized REE paliem for lhe Northern Bonfim
Metamorphic Complex mafic dykes compared witli envelope rances of tlie
Archean 77/2 (shaded) and modern calc-alkaline (hatched) basalts. The
fields arefwm Condie (J98J).
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Ti/Zr menores e todas localizadas no campo dos basaltos
modernos do tipo MORB. Este campo esta, por sua vez,
sobreposto aos dos basaltos dos arcos vulcanicos (AIB) e
intraplaca (WPB) modernos. Outra ¢ constituida pelas suites
MCI ¢ DSC, com razdes Ti/Zr mais elevadas e cujas amostras
se situam no campo dos basaltos intraplaca modernos.

Diante disto, é possivel tragar algumas inferéncias gerais
sobre a natureza petrotcctonica das quatro geragdes de diques
estudados. Em primeiro lugar, os diques mais jovens (MCI e
DSC), tem varias caracteristicas em comum ¢ foram colo-
cadas na crosta sob um mesmo ambiente tectonico, muito
semelhante aos ambientes intraplaca modernos. Estas duas
suites derivam, aparentemente, de fontes mantélicas enri-
quecidas. A suite DSC ¢, possivelmente, de idade Mesozoica.
Em segundo lugar, os diques mais antigos (AP ¢ AC) tém as
caracteristicas dos basaltos arqueanos e a sua natureza geo-
quimica indica uma fonte comum, do tipo N-MORB, como
mostram as razdes relativas a diversas fontes mantélicas da
Tabela 6 ¢ como indicam os valores de  Nd (t) das rochas
destas suites (ver Tabela 2), comparaveis com manto empo-
brecido ao longo do tempo (t), da ordem de +1,7 (para t=3120
Ma) ¢ +1,9 (para 1=2900 Ma). Na suite AP, no entanto, as
razdes K/P ¢ St/Rb (Tabela 6), de acordo com Harte et al.
(1989), Scymour & Kumapareli (1995) e Thompson et al.
(1984), sugerem uma fonte contaminada ou contaminagdo por
crosta continental.

No contexto tectonico, as geragdes de diques representam
sucessivos episddios extensionais da crosta sialica. A primeira
geracdo, representada pela suite AP, estaria associada a um
reservatorio magmatico (pluma?) de caracteristicas geoquimi-
cas do tipo N-MORB, subjacente a crosta continental ja
formada, oriundo de uma fonte mantélica profunda, como
indicada pela sua natureza mais primitiva e pelo seu g (t)

Tabela 6 - Razoes de elementos tragos em basaltos, crosta continental, condrito (valores de Seymour & Kumarapeli 1995) e diques
madficos do Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional. Simbolos: GDS - Sistema de Diques de Greenville; OIB - Basalto de Ilhas
Oceanicas; AP -Anfibolito Paraopeba; AC- Anfibolito Candeias;, MCI -Metadiabdsio Concei¢do de Itagua,; DSC - Diabdsio Santa

Crz.

Table 6 - Trace elements ratios offlte continental crust. basal t. chondrite (values from Seymoitr & Kiniiarapeli J 995) and Northern Bonfim Metamorphic Complex
mafic dykes. Keys: GDS - Greenville Dyke Swarmx; OIB - Ocean Islands Basalts; AP - Ainphibolite Paraopeba; AC - Amphibolite Candeias; MCI -Metadiabase

Conceigdo de Itagua; DSC - Diabase Santa Cria..

N-MORB P-MORB Condrito Crosta GDS oIB AP AC MCI DSC
Continental*®

ZrlY 2-4 04-06 2,2 3,7-8,7 4c8 3.2-54 2.5 24 5.2 4,5
Zr/Nb 230 ~10 19.5 76 10e¢22 13,8-21 4,6 6.8 5.4 9.0
Sr/Rb 127 23 33,7 3,1-43.5 5-25e 100 4,5-33.3 4,7 12,9 15,9 11,3
K/Rb 1046 414 343 250 200 ¢ 880 175-900 254 292 313 336
Ba/Nb 1,5 11 19,7 22-25 2¢20 01-45 4.1 2,6 10,2 14,5
K/Ba 109 34 17.4 18,6-51 2075 10-185 66,3 61,0 18.3 62,1
Dy/Yb - - 1,57 1,6 - 1.6-2,1 0.67 0,61 0.8

Sclr - - .55 0,06-0,5 - 0,13-0,45 - - 0.1
Yb/Zr - - 0,04 0,01-0,03 - 0,02-0,03 0,01 0,01 0.003
Se/Yb 38 5-16.4 - 5.2-16,8

ZrHF - 34 33 - 37-43 - -

V/Nb 50 20-65 2,4-47.5 10e 100 10-100 1.7 11,5 3.5

K/P - - - 1,5-40 - 13,5 4 3.6
La/Nb - >15 0,7-2.3 L5 0,12 0,13 0,19

Nb/U 4710 - 9-21* 01-07 47+10 - - - -
Ti/Yb - = 3000-5000 1242 1150 2423 -

*Crosta inferior
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positivo. Como mencionado, as rochas da suite AC guardam
uma relacdo tectonica com plutonismo calcio-alcalino, re-
sponsavel pela suite TS. Especulamos que este plutonismo de
arco magmatico, ao ascender para niveis superiores da crosta
sidlica arqueana, poderia levar consigo fra¢cdes do magma
mafico, o qual estaria representado na segunda geragdo de
diques arqueanos, originando a suite AC. Cabe notar que,
isotopicamente, a suite AC se distingue da suite AP pela
assinatura de Nd, ilustrada pélos valores de ENd modelados
sucessivamente para t=Tpy e t=2780 Ma (Tabela 2). Esta
distin¢do responderia pela propria evolugdo do material man-
télico no tempo, com extragdo em dois episddios distintos, um
antecedendo (AP) o arco magmatico do evento tectono-termal
Rio das Velhas (2780-2700 Ma) ¢ outro geneticamente ligado
(AC). Esta interpretacdo esta de acordo com a semelhanca
quimica das duas suites. Ja o metamorfismo da suite AC seria
concomitante a colocagdo na crustal, devido a sua associagdo
temporal com a fase magmatica félsica responsavel pela
geracdo da suite TS (Carneiro ef al. 1997).

As razdes de Zr/Y (Tabela 6) indicam que suites MCI e
DSC seriam oriundas de um manto enriquecido (P-MORB)
e colocadas no Paleoproterozoico e possivelmente no
Mesozoico, respectivamente. A colocacdo da suite MCI, em
particular, é correlacionavel ao enxame de diques de Lavras,
datado em 1975 + 7 Ma. Estudos geoquimicos e isotopicos
(Nd, Sr) detalhados nestes diques sugerem, a exemplo da suite
MCI, derivagdo de uma fonte enriquecida (Pinese, 1997).

O conjunto de dados geoldgicos, geoquimicos e isotopicos
revelam, assim, uma distingdo genética entre as duas suites
basicas arqueanas (ambiente distensivo) e a MCI, a qual
derivou de um manto enriquecido, ¢ as sdo coerentes com 0s
modelos que advogam uma mudanga geodinamica interna do
planeta entre o Arqueano e o Paleoproterozdico, resultante do
acoplamento do manto superior a crosta. Em decorréncia,
haveriam condi¢des para fusio parcial e formacdo de magmas
com caracteristicas mais enriquecidas (litosféricas), como se
sugere para a origem da suite MCIL.

Tectonicamente, esta suite esta ligada a evolugdo do arco
magmatico Mineiro (Teixeira et al. 1996), o qual foi acom-
panhado de plutonismo granitico ¢ alcalino, representantes da
orogenia Transamazonica (Noce ef al. 1997). Posteriormente,
as rochas da suite MCI foram submetidas a rejuvenescimento
isotopico do sistema K-Ar (ca. 1000 Ma), por processos
extensionais responsaveis pela formacdo da bacia de sedimen-
tagdo do SGSF.
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METODOS ANALITICOS Geocronologia K-Ar
As analises K-Ar foram realizadas no CPGeo/USP de acordo
com os procedimentos descritos por Amaral et al. (1966) e
modificacdes posteriores. As analises de K, em duplicata,
foram realizadas por ataque quimico convencional e sua quan-
tificagdo obtida por fotometria de chama em aparelho Micro-
nal, modelo B-262. O argdnio foi extraido em unidades de
ultra alto-vacuo, sob pressdes inferiores a 1 x 107 mmHg,
com purificagdo em fornos de Cu-CuO e titanio.

A analise isotopica do argénio foi realizada em espec-
trometro de massa de fonte gasosa Nuclide, tipo Reynolds,
empregando-se aliquotas de Ar puro, em quantidades men-
surdveis, da ordem de 1 x 107 ccSTP. A reprodutibilidade
analitica ¢ da ordem de 2 a 3%, com base na repeticdo de
padres internacionais. O calculo das idades utilizou as con-
stantes recomendadas por Steiger & Jaeger (1978): X40KB =
4962 x 10" anos"; MK = 0,581 x 10" anos™;
(“Ar/’ Arjatm =295,5 ¢ “K = 0,01167% Ktot.

Geocronologia Sm-Nd As analises Sm-Nd foram re-
alizadas no CPGeo/USP empregando a técnica de das colunas
de resina de troca idnica ¢ de p6 de teflon HDEHP-coated, ¢
de dilui¢do isotopica (Sato e al. 1995). As leituras foram
efetuadas em espectrometro de massa VG-354. Os brancos
laboratoriais de Nd e Sm forneceram valores maximos de 7 e
30 pg, respectivamente. A média de valores N/ *Nd para
os padrdes La Jolla ¢ BCR-1 sdo, respectivamente: 0,511849
+ 0,000025 (Io), e 0,512662 + 0,000027 (15). Para os calculos
da idade modelo [TDM] utilizaram-se das constantes e
parametros de DePaolo (1981), a saber: a= 0,25; b- -3; c- 8,5.
e a razdo Nd/ Nd=0,7219 para normalizar as razdes
"Nd/™Nd (Chur)o = 0,512638 ¢ "'Sm/*Nd (Chur)o =
0,1967. Os valores de eNd foram calculados usando a equacio
simplificada eNd (T) = eNd (0) - Qf Sm/Nd T, assumindo o valor
de CHUR (0) acima e QNd = 15,09.

Analises quimicas As analises quimicas de rocha total
foram realizadas no GEOLAB/Geosol com amostras em du-
plicata para o controle de resultados. Os métodos empregados
foram os seguintes: Fluorescéncia de Raios-X ap6s por fusdo
da amostra com tetraborato de Li, para determinagdo de Al,
Ca, ¢ Fe(total), Si, Mg, P, Cr e Ti; Fluorescéncia de Raios-X
(po6 prensado) para Ba, Cl, Cs, S, Nb, P, Rb, Sr, Y ¢ Zr;
Absorcao Atoémica para K, Mg, Mn, Na e Pb; Espectrografia
Optica para Zn, Cu, Co, Sc, Ni e V; Titulagdo com perman-
ganato de K para Fe”"; Espectrometria de Plasma para os ETR.
Os erros analiticos estimados sdo da ordem de 1% na Fluo-
rescéncia de Raios-X (fusdo), 5% na Fluorescéncia de Raios
X (po prensado), 3% na Absor¢do Atdmica e 5% na Espec-
trografia Optica e Especlrometria de Plasma.
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