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ABSTRACT

This work tries to s how the potential of the Rb-Sr, Pb­

Pb and K-Ar methods applied to bas ic g e o l og i c a l ma pp i ng . The different

interpretative values of these methodologies contribute to t he under­

standing of the tectonic processes developed in t he southeastern border

of the são Francisco Craton .

The Rb-Sr and Pb-Pb isotopic data for the gnaissic-mig­

matitic unit of this sector indicates their generation during the Ar-
o 87 86

chean (- 2. 7 Ga) and Ear ly Proterozoic (- 2. 1 Ga .). The h i.qh (Sr /Sr ) i

and UI values also suggest an origin t hrough reworking of older crustal

rocks .

The K-Ar data (and one f ission track age ) allow the

thermal history of t h i s domai n to be delineated and suggest a ve r ti c a l
tectonic in the Late Br asi lian Cycle,putting side by s í.de blocXs f orrred in di f fe rent
ôepht;s ,

INTRODUÇÃO

, .
A f í.naLí.dade v-p r.í.n c í.pa j. do presente trabalho e demons-

trar a potencialidade dos métodos"Rb-Sr , Pb-Pb e K- Ar quando aplica­

dos aos trabalhos básicos 'de geologia r eg i o n a l , permitindo através de

comparação das interpretações por metodologia, contribuir para o ente~

dimento dos processos tectônicos desenvolvidos. são elaboradas com ba

se nas evidências isotópicas de Sr e Pb, considerações a respeito da o

rigem do material , retrabalhado e/ou acrescido durante a evolução geo­

dinâmica deste setor, marginal ao Craton do são Francisco. Apesar da
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falta de dados geocronológicos em determinadas areas, o acervo existen

te é considerado satisfatório para o entendimento da evolução geoló­

gica, no sentido de propiciar o discernimento das principais épocas em

que ocorreram formação de rochas no núcleo de Itacambira-Barrocão.

O conjunto radiométrico (Rb-Sr, Pb-Pb e K-Ar), present~

mente disponível atinge cerca de 50 determinações (listadas nos apênd!

ces 1, 2 e 3), sendo que aquelas incluídas em trabalhos anteriores sao

aqui reavaliadas nas interpretações integradas, tendo em vista os no­

vos resultados disponíveis. O esboço geológico (figura 1) apresenta a­

dicionalmente a localização das amostras datadas.

As determinações radiométricas, utilizando-se dos méto

dos Rb-Sr e K-Ar foram efetuadas no Centro de Pesquisas Geocronológi ­

cas, CPGeo, da Universidade de são Paulo.

As análises Rb-Sr foram realizadas segundo técnicas de~

cri tas em Kawashita (1972) e Kawashita et aI. (1983). Os valores da ra
- 87/ 86 b 'd f I' d - 86/ 88zao Sr Sr o tl os oram norma lza os para a relaçao Sr Sr =

0,1194 e as demais constantes utilizadas nos cálculos seguiram as nor-
) -11-1

mas propostas por Steiger e Jãger (1977): ARb = 1,42 x la anos e

(Rb85/Rb87) = 2,5076 + 0,0037.
n -

As análises radiométricas K-Ar em minerais e em rocha

total foram efetuadas segundo técnicas descritas por Amaral et aI .

(1966), com pequenas modificações. As constantes utilizadas nos cálcu
) 40 -la -1 40 -lalos de idades foram: Ak~ = 4,962 x 10 anos ; K ~~ = 0,581x la

-1 40 36 - 40 ca~
anos Ar /Ar atm. = 295,5; e K = 0,01167% KT-

As análises isotópicas pelo método Pb-Pb foram proces­

sadas em rocha total nos laboratórios do Departamento de Geologia e Mi

neralogia da Universidade de Oxford. Os métodos de representação gra­

fica e interpretação dos dados Pb-Pb, bem corno os cálculos de parame­

tros-modelo acham-se descritos em Taylor et aI. (1980) .

QTJADRO TECTONICO-GEOLÓGICO

O posicionamento da região em questão, dentro de um qu~

dro geotectônico que engloba as áreas adjacentes pode ser observado na

figura 2. A área investigada ocupa a borda sul e sudeste do Craton do

são Francisco, em Minas Gerais, compondo com as regiões vizinhas a NE

e com o setor costeiro adjacente uma estrutura em forma de um grande

arco, limitado pelos falhamentos inversos, que circundam a entidade

cratônica. Os inúmeros empurrões, e a vergência geral, sugerem esfor

ços cujas resultantes se mostram radiais, dirigidas contra o anteparo

cratônico. Nesta visão integrada, observa-se que nas bordas desta es-
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trutura, em forma de arco, ocorrem de modo geral as seqüências supra­

crustais da Faixa de Dobramentos Araçuaí (Almeida, 1977), desenvolvi­

das no Proterozóico Superior, bem como seqüências anteriores, a exem­

plo das rochas gnáissico-migmatíticas de Itacambira-Barrocão, retrome­

tamorfisadas neste período. Esses terrenos representam o domínio bras~

liano externo, sendo grosseiramente limitados a leste pelo falhamento

inverso, denominado Taiobeiras. Neste domínio ocorrem os metassedimen­

tos de baixo grau metamórfico (facies xisto-verde, zonas da clorita e

biotita) da faixa Araçuaí, tipificados principalmente pelos metadiamic

titos do Grupo Macaúbas, bem como, os metassedimentos do sistema Espi­

nhaço, claramente envolvidos pela tectônica brasiliana. Tem ainda como

representantes as rochas gnáissico-migmatíticas da estrutura anticlin~

rial de Itacambira-Barrocão, cujo padrão de resfriamento (dados K-Ar)

indica retrometamorfismo relativo ao Proterozóico Superior.

Já,no setor centro-oriental desta estrutura em forma de

arco predominam rochas de médio a alto grau, representadas pelos metas

sedimentos Salinas, rochas gnáissicas-migmatíticas, e batólitos e

stocks graníticos. Os dados geocronológicos indicam o metamorfismo e a

formação destas rochas no Proterozóico Superior, caracterizando porções

mais internas deste domínio brasiliano.

Diversos trabalhos, vinculados principalmente a progra­

mas de reconhecimento regional, envolveram o estudo das rochas de Ita­

cambira-Barrocão a exemplo de Moraes et aI. (1937), Cobra (1970), Ama­

ral et alo (1976), Costa e Romano (1976), Fontes et alo (1978), Drum­

mond et alo (1980), Pereira et aI. (1984), Inda et aI. (1984), Almeida

e Litwinski (1984), entre outros. De modo geral, esses estudos inclui­

ram neste complexo biotita-gnaisses localmente migmatíticos, biotita ­

hornblenda-gnaisses, granitos, granito-gnaisses, gnaisses porfiroblás­

ticos, migmatitos, gnaisses cataclásticos, cataclasitos, milonitos e

filonitos. Ocorrem também rochas metabásicas, sob a forma de lentes e

bandas, geralmente xistificadas e cloritizadas, e de composição predo­

minantemente anfibolítica.

As rochas deste complexo compõem uma estrutura anticli­

norial, com direção aproximada N-S, e caimento para sul. Os flancos

são representados por rochas quartzíticas, pertencentes ao sistema Es­

pinhaço. Observa-se, em todas as rochas do complexo gnáissico-migmatí­

tico, uma ação dinamo-metamórfica intensa, evidenciada pela presença

dos termos cataclásticos mencionados, que mostram alinhamentos de dire

ção predominante NW-SE. Tais orientações contrastam com os planos de

foliação gnáissica, os quais se dispõem para NE, com mergulhos sistemá

ticos para SE.
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PADRÃO GEOCRONOL6GICO

As amostras coletadas nas etapas de campo objetivaram

caracterizar geocronologicamente este setor marginal ao Craton do são

Francisco. Tal estudo , realizado principalmente em rochas gnáissicas e

migmatíticas dos arredores de Botumirim e Barrocão permitiu demonstrar

que o complexo inclui materiais de idades diferentes, formados em epo­

cas distintas, ou que sofreram diferentes evoluções geológicas.De qual

quer forma, foram caracterizados alguns padrões geocronológicos, como

segue:

Os dados analíticos Rb-Sr referentes aos gnaisses cata

clásticos do afloramento NO-12 , localizado a NW de Botumirim, apresen­

taram-se relativamente alinhados em diagrama isocrônico, com idade de

2 6 40 130 1 - . . . 1 ( 87/s 86). d O 708 O 007• ~ Ma . , para uma re açao a n i.ca a Sr r 1 e, .2: '

(figura 3) . Neste diagrama foram tentativamente plotados os pontos ana­

líticos dos gnaisses 1195/569 e 179/174-1, coletados pelo Projeto Rada~

brasil respectivamente nos arredores de Botumirim e Barrocão. Tais da­

dos mostraram-se alinhados com os demais, referentes ao afloramento NO­

12 . A relativa dispersão dos pontos, em termos de d iagrama, ocasiona e­

levado erro na idade, bem como imprecisão no valor da relação inicial ,

o que não permite, em principio, discernir se o material analisado re­

presenta adição juvenil, ou provém de material crustal anterior, em ro­

chas retrabalhadas na época. A dispersão observada, em amostras quase

seguramente cogenéticas, coletadas num mesmo afloramento , reflete prov~

velmente a ação de fluidos hidrotermais, ativos em associação com a de­

formação cataclástica observada. Tais fluidos podem provocar relativa

mobilização de Rb e Sr entre os minerais primários e secundários das ro

chas afetadas , acarretando modificações nas composições das amostras de

rocha total.

Amostras do mesmo afloramento NO-12, analisadas atra-

vés do método Pb-Pb em rocha total, denotaram novamente certa dispersão

em diagrama isocrônico , em que a reta de melhor . ajuste apresenta idade

de 2780 ~ 100 Ma. , e uI de 9,048.2: 0,029 (figura 4) . A figura mostra

que a composição isotópica do Pb apresenta grande predominância dos com

ponentes radiogênicos, o que indicaria, em princípio, material retraba

lhado a partir de chumbo crustal, evoluído em mais do que dois está-­

gios. Isto é confirmado pelo valor extremamente elevado de uI' que vir­

tualmente impossibilita a hipótese de uma origem "mantélica" dos gnai~

ses do afloramento NO-12.

De qualquer forma, os valores das idades isocrônicas
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Rb-Sr e Pb-Pb, embora ambos sujeitos a grande incerteza analítica, sao

concordantes e indicam a formação das r o c h a s datadas por volta de 2700

Ma., no Arqueano tardio.

Os afloramentos NO-lO e NO-ll, localizados nos arredo­

res de Barrocão são representados por gnaisses cataclásticos nos quais

se destacam mobilizados quartzo-feldspáticos, por vezes constituindo

veios que atingem até cerca de 50 em de espessura. Os dados analíticos

Rb-Sr relativos a porção gnáissica de ambos afloramentos foram incluí­

dos num único diagrama isocrônico Rb-Sr (figura 5). A reta de melhor

ajuste calculada para 9 dos pontos, que exibiram certa colinearidade

visível, indicou uma idade aparente de 2230 + 60 Ma., com razao inici
87 86 .al (Sr /Sr ). mUlto elevada, de 0,736 + 0,006. Dois pontos (NO-ll-A,

1 -

NO-10-D) mostraram-se relativamente afastados da reta e não foram com-

putados.

Na mesma figura 5 foram colocados os pontos relativos

aos veios quartzo-feldspáticos com granada (NO-ll-B.2, 3, 5 e 6). Es­

tes posicionaram-se claramente acima da linha de melhor ajuste das a­

mostras NO-lO e NO-ll, mostrando que não pertencem ao mesmo conjunto.

Tentativamente, traçou-se por estes pontos uma reta média, paralela,e,

portanto, com a mesma idade aparente de 2230 Ma., porém com relação i­

nicial da ordem de 0,80, sugerindo uma origem palingenética para o ma­

terial de veios granadíferos.

Esses mesmos gnaisses dos afloramentos NO-lO e 11 foram,

adicionalmente, estudados através do método Pb-Pb em rocha total. Como

no caso anterior, da figura 4, aqui também, as amostras revelaram uma

composição isotópica de Pb em que prevalecem os isótopos radiogênicos,

mas a isócrona traçada (figura 6) acusou idade aparente mais jovem

(2020 + 120 Ma.) e um valor de u l ainda mais elevado de 9,217 ~ 0,063.

As idades obtidas através dos métodos Rb-Sr e Pb-Pb, e~

bora nao sejam concordantes, sugerem, levando-se em conta o erro anali

tico, a formação dessas rochas por volta de 2000-2200 Ma• . Além disso,

o elevado valor da relação inicial (0,736), coaduna-se com o parâmetro

u l (9,217), caracterizando uma origem através de retrabalhamento de ma

teriais com vida crustal anterior.

Como foi observado pouco acima, é possível que a cata­

clase imposta às rochas de Itacambira-Barrocão, associada à forte saus

sutirização dos seus plagioclásios, tenha sido responsável pela relat!

va dispersão dos pontos analíticos nos diagramas estudados, e pelo el~

vado erro obtido nas idades isocrônicas . Esse raciocínio é reforçado

pela datação da rocha cataclástica 1195/573, coletada pelo Projeto Ra-
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dambrasil nos arredores de Botumirim. Sua análise, através do método

Rb-Sr indica uma posição do ponto analitico abaixo das retas isocrôni­

cas discutidas (ver figura 5). Petrograficamente tal amostra, além de

totalmente triturada, apresenta os cristais de plagioclásio complet~

mente substituidos por sericita e epidoto. Sua idade Rb-Sr calculada é

do Proterozóico Inferior, ficando delimitada no intervalo entre 2200

Ma• (r .i. = O, 7O5 ) e 19 OO !'ia. ( r • i. = O, 7 3O) •

Os dados K-Ar, obtidos nas biotitas dos afloramentos NO

-12 e NO-lO, apresentaram idades de 632 .:t 22 e 670 .:t 18 tia. respectiva

mente, refletindo que esta porção sofreu os efeitos relativos ao ciclo

Brasiliano, bem caracterizado na parte oriental da área. Essas mesmas

amostras, analisadas num concentrado mixto de biotita e anfibólio, a-

presentaram idades de 633 + 10 (NO-12) e 708 + 16 Ma.

sentando valores hibridos (temperatura de fechamento

lio) •

(NO-lO), repre­

biotita- anfibó

Outros dados obtidos através do método K-Ar referem- se

as análises em rocha total dos gnaisses 1195/575 coletados ao norte

de Barrocão (próximo a Catuni), que acusou idade de 635 .:t 13 Ma. e NO­

13, coletada ao sul de Barrocão, que apresentou idade de 574 + la Ma.•

Tais idades são aqui interpretadas como reflexas da tectônica brasilia

na imposta ao setor e que atingiu neste periodo, ou pouco antes, temp~

raturas de pelo menos 3009C.

Interessante é notar que dois outros dados K-Ar, um re­

lativo a muscovita de um veio pegmatitico das proximidades de Itacambi

ra (PB-CI-19) e o outro, obtido em biotita de rocha gnáissica localiza

da a leste de Catuni (CI-21) apresentaram respectivamente idades de

1965 + 65 Ma. e 950 .:t 30 Ma•• O primeiro valor parece indicar que es­

ta porção da área estudada foi poupada aos efeitos térmicos do ciclo

Brasiliano, retratando um resfriamento transamazônico do setor. A mes­

ma muscovita (PB-CI-19) apresenta uma idade de 1180 .:t 90 Ha. pelo méto

do dos traços de fissão, confirmando que este terreno não sofreu aque­

cimento durante a orogênese brasiliana, e seu último resfriamento, a­

baixo de 200-2509C, ocorreu bem antes, no Proterozóico Médio.

O dado mais jovem (950 Ma.) obtido em amostra da porçao

norte da região, pode refletir uma perda parcial de Ar e, neste caso,

o valor obtido nao teria significação geológica. Por outro lado, deve

ser ressaltado que idades similares foram obtidas em biotitas de ro­

chas gnáissicas posicionadas mais a norte, fora dos limites da área em

estudo. Tais valores K-Ar, no intervalo 1600-800 Ma. tem significação

geológica duvidosa,podendo estar associados aos eventos tectonotermais

do Ciclo Espinhaço, no Proterozóico Médio.
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EVID~NCIAS ISOTÓPICAS SOBRE A EVOLUÇÃO CRUSTAL

Os dados geocronológicos e isotópicos de Sr, que consti­

tuem a maioria das análises aqui realizadas e discutidas, associados

aos isótopos de Pb, podem ser utilizados para indicar o material orig!

nário das unidades regionais estudadas, seja através da participação r~

lativa de sial juvenil, derivado do manto, ou através de crosta retraba

lhada.

Com este intuito, ou seja, na tentativa de esclarecer

pontos import~ntes acerca da origem dos materiais e sua evolução crus-
- 87 86tal, foram construídas curvas de evolução da razao Sr /Sr no tempo

geológico para os diferentes afloramentos da área pesquisada. Nesses

diagramas, corno premissa básica, os valores obtidos para as relações

Sr 87/sr 86 que se situam nas proximidades da curva de evolução de sr 87/

sr 86 do manto em função do tempo geológico (Faure e Powell, 1972) sao

admitidos corno relativos a magmas oriundos do manto superior, embora

urna origem por retrabalhamento da crosta inferior não possa ser excluí­

da. Os valores situados acima desta linha são admitidos corno resultan­

tes de processos que envolvem vários mecanismos de fusões crustais (ana

texia total ou parcial, palingênese) com participação de crosta conti­

nental.

Por outro lado, em contraste à situação do Rb e do Sr as

sim definida, sabe-se que a evolução isotópica do Pb radiogênico na

crosta continental inferior é severamente retardada em relação à do man
. . d ~ d - 238/ b 204 (1 ) d í • •to, permltln o atraves as relaçoes U P va ores u l lstlngulr

entre materiais oriundos do manto superior e materiais representantes

de retrabalhamento da crosta inferior.

Na figura 7 estão representados dois padrões de cresci-

d 1 - . ~. 87/ 86 ~ . . ...mento a re açao lsotoplca Sr Sr para as rochas gnaisslco-mlgmatlt~

cas de Itacarnbira-Barrocão . Observa-se que o ponto A (relativo ao aflo­

ramento NO-12) situa-se ligeiramente acima da curva dos materiais deri­

vados do manto há 2640 Ma., e que sua linha evolutiva aproxima-se há
- 87 862230 Ma. da relaçao Sr /Sr do ponto B (afloramentos NO-la e 11). Tal

fato sugere urna derivação deste material mais jovem por refusão de cros

ta pré-existente, contemporânea aos gnaisses do afloramento NO-12.

Adicionalmente, os dados isotópicos de Pb relativos aos

afloramentos NO-10, 11 e 12 foram lançados conjuntamente no diagrama
Pb207/Pb204 x Pb206/Pb204 (figura 8). Observa-se que a linha B (relati-

va aos gnaisses mais jovens) representa urna ramificação da linha A . (re­

lativa aos gnaisses mais antigos), sugerindo novamente urna derivação
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das rochas gnáissico-migrnatíticas dos afloramentos NO-lO e 11 (mais j~

vens) de rochas contemporâneas às do afloramento NO-12 (mais antigas ).

Vale ressaltar que o ponto A situa-se pouco acima da

curva dos materiais derivados do manto, e com elevado erro anali ~ i ~ ~ ,

o que permite apenas sugerir uma origem a partir do retrabalhamento de

rochas com vida crustal anterior. Tal hipótese, de derivação crustal,

torna-se viável através do elevado valor de uI (9,048 + 0,029) obtido

no diagrama Pb-Pb para as rochas do afloramento NO-12.

Valor de u l igualmente elevado (9,217 ~ 0,063) é obser­

vado para rochas dos afloramentos NO-lO e 11, demonstrando juntamente

com a elevada relação (sr 87/sr 86)i obtida, um modelo evolutivo forte­

mente alicerçado em retrabalhamentos crus tais no Proterozóico Infe­

rior .

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A aplicação dos isótopos de Sr e Pb em rochas gnáissi­

co -migmatíticas de Itacarnbira-Barrocão permitiram caracterizar a natu

reza policíclica deste setor, marginal ao Craton do são Francisco, com

porções antigas, formadas no Arqueano, outras formadas no Proterozóico

Inferior (Ciclo Transamazônico) .
87 86.O estudo das relações isotópicas do Sr (Sr /Sr )l as-

sociadas aos isótopos de Pb (uI) indicam para este domínio um modelo

evolutivo fortemente alicerçado em r e t r a b a l h ame nt o crustais nas epocas

assinaladas, sugerindo adicionalmente através dos diagramas estudados

urna derivação do material mais jovem por refusão de crosta pré-existe~

te , contemporânea em idade aos gnaisses mais antigos .

Os dados K-Ar e adicionalmente o valor obtido através

de traços de fissão assumem grande importância por caracterizarem por­

ções aquecidas no Brasiliano ao lado de outras mais antigas (idades do

Proterozóico Médio) . Tal padrão é indicativo de urna tectônica brasili~

na , que teria colocado lado a lado terrenos formados em diferentes pr~

fundidades. Neste contexto, alguns desses blocos constituíam porçoes

relativamente elevadas no Proterozóico Superior, enquanto que outros

ultrapassaram a isoterma de 250QC (dados K-Ar das biotitas), comprova~

do a posição marginal desse setor em relação a orogenia brasiliana.

Os efeitos desta dinâmica estão bem caracterizados nes­

te domínio através de "trends" predominantemente NE/SW com vergência

constante para oeste (rumo ao Craton do são Francisco), a forte cata­

clase imposta aos gnaisses de Itacambira-Barrocão , os empurrões volta­

dos para oeste, e o metamorfismo crescente para as regiões vizinhas a
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leste onde se observam rochas meso e catazonais brasilianas.
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