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O enxame de diques de anfibolito do Craton Sao Francisco meridional
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Resumo Em niveis crustais mesozonais do Craton Sdo Francisco meridional, diques maficos datados em
2,19 Ga se constituiram em resposta a contracdo para NW ocorrida durante a Orogenia Transamazodnica. Neste
evento, o magma toleitico se alojou, cristalizou e se metamorfisou sintectonicamente ao longo de zonas de
cisalhamento transcorrente que se desenvolviam sob condi¢des metamorficas de facies anfibolito alto. Em
fun¢do disto, estes diques, que compdem o enxame denominado Paraopeba, sdo constituidos por anfibolitos e
guardam localmente em seu interior um metadiabdsio com texturas igneas parcialmente preservadas e bordas
do tipo sheared margins, com nitida textura nematogranoblastica.

Palavras-chave: diques maficos, zonas de cisalhamento transcorrente, Transamazonico, anfibolito.

Abstract The amphibolite dyke swarm of the southern Sdo Francisco Craton. In mesozonal crustal levels
of southern S&o Francisco Craton, mafic dykes, dated at 2.19 Ga, were formed in response to NW contraction
occurred during the Transamazonian Orogeny. In such event, tholeiitic magma has syntectonically intruded,
crystallized and metamorphosed along transcurrent shear zones that developed under high amphibolite facies
conditions. Because of this, these dykes, which make up the Paraopeba dyke swarm, are made of amphibolite
and keep, locally, a coarse metadiabase with partially preserved igneous textures in the inner part but an
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amphibolite in sheared margins, with a distinct nematogranoblastic texture.

Keywords: mafic dykes, transcurrent shear zones, Transamazonian, amphibolites.

INTRODUCAO Diversos pesquisadores (Escher et al.
1975, Wilson et al. 1985, Park & Tarney, 1987, Cad-
man et al. 1990) t€ém observado que muitos enxames
de diques maficos parecem estar aproximadamente pa-
ralelos a grandes zonas de cisalhamento em regime de
transcorréncia, estando os diques associados e afetados
por estas zonas. Park & Tarney (op.cit.) afirmam que
diques do paleoproterozoico, posicionados em terrenos
de médio a alto grau metamorfico da Escocia e Gro-
enlandia, mostram margens cisalhadas em virtude da
movimentacao horizontal ao longo das zonas de cisa-
lhamento transcorrente (ZCT) nas quais estdo inseri-
dos. Estas observagdes apontam para o fato que diques
maficos podem ter sua génese, portanto, ligada ao de-
senvolvimento de ZCT.

Em termos gerais, ¢ possivel entender as relagdes
entre diques e regime de transcorréncia conforme apre-
sentado na figura 1. Em 1la, ndo existe componente de
cisalhamento associado e, portanto, ndo € transcorrén-
cia. Em 1b, existe um significativo movimento destral
acompanhado por extensio; assim, 0 movimento conti-
nuado ap6s a solidificagdo do dique conduzird ao apa-
recimento de margens cisalhadas no mesmo (1c). Na
pratica, nenhuma ZCT ¢ perfeitamente retilinea, o que
permitird o desenvolvimento de zonas alternadas de
extensdo e compressao, conforme mostra a figura 1d.
Portanto, os segmentos transtensionais que permitem
a facil intrusdo de magma basico (geralmente pouco
viscoso) podem subsequentemente tornar-se zonas de
cisalhamento simples ou mesmo de transpressdo, com
o desenvolvimento de margens cisalhadas nos diques.
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Figura 1 - (a) Stress extensional acompanhado
por preenchimento de magma. (b) Transtensdo:
cisalhamento simples dextral acompanhado por
extensdo permite que o magma intruda. (c) Apos
a solidificagdo, o cisalhamento simples posterior
produzira margens cisalhadas nos diques. (d) Diques
posicionados ao longo de zonas de cisalhamento ndo
lineares permanentemente ativas que podem mostrar
feicoes tanto tramstensionais como transpressionais

(Cadman et al. 1990).
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Segundo Cadman et al. (1990), existe um fator
adicional de relevancia a ser considerado: em diques
que se estendem através de uma espessura aprecia-
vel da crosta continental, o tempo para a solidificagdo
da parte mais profunda do dique deve ser muito mais
longo do que aquele para as partes mais superiores do
dique. Se movimentos transcorrentes ocorrem durante
estes longos periodos, eles ndo serdo registrados nas
partes profundas (ainda liquidas) do dique, mas o dique
por si mesmo ainda representard uma zona de fraqueza
linear importante na crosta, que atuara como um locus
para movimentos transcorrentes. Nas partes superiores
solidificadas do dique, deve se desenvolver texturas de
cisalhamento com grau metamorfico equivalente aque-
le das rochas encaixantes. Tais texturas sdo mais prova-
veis de se desenvolverem em niveis crustais interme-
diarios (facies anfibolito) enquanto a deformacdo em
niveis ainda mais altos se dara por fraturamento ruptil.
De toda maneira, as zonas de cisalhamento desenvolvi-
das atuam como canais importantes para a migragao de
fluidos que, por si s6, auxiliam no desenvolvimento de
texturas de cisalhamento nas margens dos diques.

Chaves & Neves (2005) sistematizaram os en-
xames de diques maficos da porg¢do sul do Craton Sao
Francisco, dentre os quais merece destaque o denomi-
nado Enxame Paraopeba, no qual os diques encontram-
-se anfibolitizados. Inserido no processo de geracdo
de diques maficos em associagdo ao desenvolvimento
de ZCT exposto por Cadman et al. (1990), o presente
artigo tem como objetivo o detalhamento da caracteri-
zacdo petrografica, litoestrutural, litogeoquimica, qui-
mica mineral e geocronologica dos diques anfiboliticos

do enxame Paraopeba. A integragao destas informagdes
serve aqui como subsidio para a compreensao da génese
do referido enxame no contexto da evolugdo paleopro-
terozoica do setor meridional do Craton Sdo Francisco.

GEOLOGIA REGIONAL A regido investiga-
da situa-se no dominio meridional do Craton do Sdo
Francisco (Almeida 1977) onde se expdem terrenos
granito-gnaissico-migmatiticos meso a neorqueanos, a
sequéncia greenstone belt neoarqueana do Supergrupo
Rio das Velhas, as supracrustais do Supergrupo Minas
e a cobertura cratonica do Grupo Bambui (Figs. 2 e 3).

Para os complexos granito-gnaissico-migmatiti-
cos do sul do Craton do Sao Francisco existe um acervo
de datagdes U-Pb que evidencia um longo periodo evo-
lutivo, entre 3200 e 2600 Ma. Entretanto, os principais
eventos de geracdo ou retrabalhamento desta crosta ar-
queana ocorreram no periodo de 2900 a 2700 Ma (Ma-
chado & Noce 1993).

O Supergrupo Rio das Velhas (Dorr II 1969) apre-
senta, em sua sec¢do basal, filitos, xistos, formacdes fer-
riferas, dolomitos, quartzitos, metacherts, rochas mafi-
cas e metaultramaficas e, no topo, ocorrem quartzitos,
conglomerados, xistos e filitos. O Quadrilatero Ferrifero
(Fig. 2) é uma feicao geolodgica de destaque inserida no
sul do Craton Sdo Francisco e aparece parcialmente na
porcdo SE da area investigada, onde itabiritos (minério
de ferro que lhe confere o nome) e outras rochas metas-
sedimentares do Supergrupo Minas afloram nas regides
das Serras do Curral e Moeda (Fig. 3). Estas serras mar-
geiam parte do Supergrupo Rio das Velhas aflorante no
interior do Quadrilatero Ferrifero. O Supergrupo Minas
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Figura 2 - Mapa geologico simplificado do extremo sul do Craton Sao Francisco.
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(Dorr 11 1969) ¢ constituido predominantemente por se-
dimentos plataformais, empilhados em quatro grandes
unidades que totalizam mais de 4.000 m de espessura.
Engloba os sedimentos clasticos do Grupo Caraca, se-
dimentos quimicos do Grupo Itabira (incluindo os itabi-
ritos da Formagdo Caué), unidades clasticas e quimicas
do Grupo Piracicaba e sedimentos do tipo flysh do Gru-
po Sabara. As rochas do Grupo Sabara evidenciam uma
mudanga nos sistemas deposicionais e nas areas fonte de
sedimentos em relacdo as demais unidades do Supergru-
po Minas. A idade dos metassedimentos Caraca-Itabira
foi estimada entre 2614 Ma e 2420 Ma e das rochas do
Grupo Sabara entre 2125 Ma e 2030 Ma (Babinski et al.
1995, Machado et al. 1996). O Grupo Itacolomi, com-
posto por metarenitos e metaconglomerados aluviais,
assenta-se discordantemente sobre todas as demais uni-
dades do Supergrupo Minas.

Os grupos Sabara e Itacolomi sdo interpretados,
respectivamente, como depoésitos sin e pos-tectonicos
em relagdo ao Evento TransamazoOnico, um evento
compressivo de sentido aproximado SE para NW, res-
ponsavel por boa parte da configuracao do Quadrilatero
Ferrifero (Alkmim & Marshak 1998). A regido de in-
fluéncia deste evento ¢ denominada Cinturdo Mineiro

(Teixeira et al. 2000), que engloba o Quadrilatero Fer-
rifero e os terrenos adjacentes a sudoeste, envolvendo
o complexo metamorfico basal, as supracrustais do Su-
pergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas, o Grupo
Itacolomi, além de um substancial volume de granitoi-
des arqueanos e paleoproterozoicos (Fig. 2). As suas
extensoes nordeste e sudoeste, fora do CSF, foram in-
tensamente retrabalhadas durante o Evento Brasiliano
no Neoproterozoico e constituem o substrato das faixas
moveis Araguai e Brasilia Sul, respectivamente.

O Grupo Bambui (Fig. 3) ¢ composto basica-
mente de rochas de composi¢ao metapelitica e carbona-
tada, de idade neoproterozoica (900-600 Ma) e, como
um todo, possui espessura superior a 1.000 m. Ele foi
depositado em ambiente de mar raso do tipo epiconti-
nental, em contexto geotectonico de uma bacia de ante-
pais (Thomaz Filho et al. 1998).

METODOLOGIA Reconhecimentos geoldgico/es-
truturais foram feitos na area investigada (Fig. 3), com
coleta de amostras para estudos laboratoriais. A prepa-
racdo das amostras para estudos petrograficos e geoqui-
micos, que inclui a laminagao e também a cominui¢ao
do material, foi realizada nos laboratérios do Centro
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Figura 3 - Enxame Paraopeba de diques de anfibolito no contexto geologico da por¢do meridional do Craton

Sdo Francisco.
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de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa, do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais
(CPMTC-UFMGQG).

As investigagdes micropetrograficas foram fei-
tas com o auxilio de um microscopio polarizador Leica
DMR-XP de luz transmitida e refletida, com camara
fotografica digital acoplada para a obtengdo de fotomi-
crografias, instalado no CPMTC-UFMG. As microana-
lises das fases minerais em lamina delgada polida fo-
ram realizadas através da microssonda eletronica JEOL
JXA-8900 RL WD/ED, instalada no Departamento de
Fisica da UFMG, com o auxilio dos padrdes analiticos
adequados para cada mineral.

Quarenta amostras das porgdes centrais dos di-
ques da area investigada foram cominuidas para fins de
estudos geoquimicos. Os elementos maiores, tragos e
terras-raras foram analisados por fluorescéncia de raios-
-X (XRF) e espectroscopia de emissao por plasma (ICP)
na Ecole des Mines de Saint-Etienne (Franga). Os 6xi-
dos de elementos maiores ¢ os elementos tracos Rb, Ba,
Sr, Hf e Zr foram determinados por XRF, enquanto que
os demais tragos e ETR foram analisados por ICP.

Para os estudos geocronolégicos, com o auxi-
lio do separador magnético Frantz e da lupa binocu-
lar (catacdo), foram obtidos, para uma amostra de um
dos diques menos deformados, além da rocha total, trés
concentrados minerais previamente preparados com o
auxilio de moinho de panela e separacdo granulomé-
trica com peneira. Estes concentrados sdo a) minerais
maficos/félsicos, isentos de minerais isolados por ima
de mao, b) minerais méaficos e ¢) minerais félsicos, se-
guindo a metodologia proposta por Pandey et al. (1997)
para datagdo de diques.

A obtengo das razdes ¥Sr/%Sr e dos valores de
Rb e Sr se deu no Centro de Pesquisas Geocronologi-
cas da Universidade de Sao Paulo (CPGeo/USP) através
da técnica de diluicdo isotopica. Este processo consiste
na mistura da amostra com tragadores (“spikes”) dos
elementos que se deseja dosar, propiciando dados mais
precisos. O procedimento quimico para Rb-Sr inicia-se
com a pesagem da amostra, seguida de sua abertura, uti-
lizando 4cido nitrico e acido fluoridrico na proporgao 1:2.
Apos o ataque, a amostra ¢ dissolvida em acido cloridrico
2,62 N, sendo extraidas trés aliquotas: estroncio natural,
estroncio mais “spike” e rubidio mais “spike”. Nas referi-
das aliquotas sdo adicionadas quantidades pré-calculadas
de “spike” utilizando-se valores obtidos pela fluorescén-
cia de raios-x. Na sequéncia, as amostras sao depositadas
em colunas com resina de troca catidnica, das quais sao
coletados o Rb ¢ o Sr utilizando acido cloridrico 2,62 N.
O material coletado, depois de seco, tem seu residuo re-
sultante analisado por espectrometria de massa.

Os valores de *’Sr/*Sr foram normalizados de
acordo com a razao %Sr/®Sr = 0,1194, sendo utilizadas
nos calculos as constantes propostas por Steiger & Ja-
ger (1977), a saber: A, = 1,42 x 10" anos "', #*Sr/*Sr
= 0,056584 ¢ ¥*Rb/ARb = 2,59265. As demais razdes

utilizadas sdo: (*'Sr/*°Sr),. . oeoiar mapy — 0,09898;
(RB/S1) 4 v = 0504945 (FRb/*S1) (= 0,0816;
(*7St/%S1) by e = 0570235 (VSt/*St) (= 0,7045. Para
512

se obter a razao ¥Rb/*Sr utilizou-se a seguinte equacao:
8Rb/36Sr = 2,8934 x [Rb(ppm)/Sr(ppm)]. Os diagramas
e calculos isocronicos foram obtidos com o auxilio do
software ISOPLOT - versdo 3.0 - de Ludwig (2003).

GEOLOGIA, PETROGRAFIA E QUiMICA MI-
NERAL DOS DIQUES DE ANFIBOLITO Ao con-
trario dos diques dos demais enxames encontrados na
area investigada e descritos por Chaves & Neves (2005),
os diques do enxame Paraopeba encontram-se metamor-
fisados. Segundo Chaves (1996), a rocha desses diques
¢ um anfibolito ortoderivado com orientagdo preferen-
cial de seus anfibolios prismaticos, conferindo foliagado
a rocha, principalmente nas por¢des marginais dos cor-
pos, as quais podem ser caracterizadas como “sheared
margins”. Nas por¢des centrais dos diques, a rocha ca-
racteriza-se macroscopicamente como um metadiabasio
de textura gabroica, isento de orientacao mineral prefe-
rencial. Blocos arredondados do material inalterado dos
diques, com dimensdes centimétricas a métricas, podem
ser encontrados in sifu e constituem a maior fonte de
amostras frescas para estudo. Menos expressivamente,
ocorrem também neste enxame alguns diabasios que fo-
ram originalmente porfiriticos e hoje mostram seus an-
tigos fenocristais de plagioclasio deformacionalmente
rotacionados. Tais fenocristais certamente sdo de crista-
lizacdo anterior aquela dos minerais da antiga “matriz”
ignea que os circundava. Em alguns destes diabasios
originalmente porfiriticos, é possivel notar a assimetria
de zonas de sombra ou feigdes de rompimento e desloca-
mento de subgraos, formados pela recristalizagdo parcial
dos megacristais de plagioclasio, que rotacionaram e,
portanto, servem também como indicadores cinematicos
sinistrais (Fig. 4).

Este enxame mostra diques cortando tanto gnais-
ses-migmatiticos e granitoides do Complexo Belo Ho-
rizonte, como também os litotipos do Supergrupo Rio
das Velhas. Nao sdo encontrados cortando litotipos do
Supergrupo Minas nem aqueles do Grupo Bambui. Os
diques de anfibolito Paraopeba constituem discretos line-
amentos ao longo de centenas de metros a cerca de duas
dezenas de quildmetros e t€ém larguras que vao de 2 m a
cerca de 80 m, com média de 30 m. Reconhecimentos
estruturais na area investigada evidenciaram a presenca
de zonas de cisalhamento transcorrente (ZCT), de carater
ductil, afetando rochas do Complexo Belo Horizonte e
litotipos do Supergrupo Rio das Velhas. Estas ZCT mos-
tram disposi¢do vertical a subvertical e diregoes N10-
-30W (predominante) e N50-70E (subordinada). As ZCT
predominantes, de movimentagao sinistral, e as ZCT su-
bordinadas, de movimentagdo dextral, ambas apontadas
por slikensides e steps nos espelhos de falha, formam
pares conjugados e simétricos em relag@o ao stress com-
pressivo maximo horizontal (). O mapeamento realiza-
do revelou que os diques Paraopeba apresentam direcdes
preferenciais N10-30W, que correspondem aquelas das
ZCT predominantes, componentes mais desenvolvidas
dos pares conjugados, como também N50-70E, direcio
das ZCT menos desenvolvidas (Chaves 1996).
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Figura 4 - llustracdo mostrando megacristais de plagioclasio deformacionalmente rotacionados, que servem
como indicadores cinemadticos do movimento das ZCT sobre os diques de anfibolito. Em (A4), é percebida a
assimetria de zonas de sombra no plagioclasio e, em (B), o plagioclasio foi seccionado e o subgrao deslocado.

Em ambos os casos, o movimento foi sinistral.

Em toda a extensao da area investigada, a maior
parte das zonas de cisalhamento transcorrente transama-
zoOnicas foi reativada no Neoproterozoico como falhas
rupteis (Fig. 2). Desta forma, o material que aparece nes-
tas falhas, quartzo-sericitico, consiste em cataclasitos.
Na topografia do terreno, estes cataclasitos se destacam
como cristas finas e continuas que, em imagens de saté-
lite, se assemelham as feigdes dos diques (Chaves 1996).

Cerca de 60 laminas delgadas de anfibolitos fo-
ram investigadas. Estas rochas, que em afloramento
exibem bordas foliadas e parte central maciga, mostram
invariavelmente, em lamina delgada, textura nemato-
granoblastica em amostras da borda (Fig. 5) e grano-
blastica em amostras do centro (Fig. 6) de praticamente
todos os corpos. Em ambos os casos, conforme sera
visto adiante, além da recristalizacdo evidente, a mine-
ralogia ignea original foi substituida pela metamorfica.
Analises por microsonda eletronica (Tab. 1) servem de
suporte a investigacao destas transformagdes minerald-
gicas e composicdes de cada mineral.

Plagioclasio Perfazendo cerca de 30-40% do volume
da rocha, ocorre na forma de um aglomerado de cristais
poligonais, normalmente exibindo extin¢do ondulante.
Em alguns cristais, as maclas polissintéticas aparecem
algo deformadas e descontinuas. As analises por mi-
crossonda eletronica permitiram obter as composi¢des
em termos de (An,Ab) e as féormulas cristaloquimicas a
seguir indicadas:

amostra 58 (trés cristais):

a) (AbSIAn49) (NaO.Sl CaO.49)[A11A47 Si2453
andesina/labradorita

b) (Ab60An4& (Na0460 CaO.S()
andesina

C) (Ab69An31) (NaO469 CaO.3I)[AlI.31 Si2469 08 ] -
andesina

O, 1] -

Mn 0404)[A11.38 Si2462 08 ]

amostra 27 (dois cristais):
a) (Ab67An33) (Na0A67 Ca0A33)[A11A Sl

. 25 PM2.75 Os ] -
andesina
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Figura 5 - Textura nematogranoblastica de uma
amostra da por¢do marginal de um dique de anfibolito,
sob nicois cruzados. P = plagioclasio, H = hornblenda,
A = augita, q = quartzo.

Figura 6 - Textura granobldstica de uma amostra da
porgdo central de um dique de anfibolito, sob nicois
cruzados. P = plagioclasio, H = hornblenda, A =
augita, O = opacos (ilmenita).
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Tabela 1 - Composi¢do quimica de minerais dos diques de anfibolito por microssonda eletrénica.
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Clorita

IImenita

Granada

Piroxénio

Anfibolio

Plagioclasio

58¢c
60,49

31
28,44

2,32
17,41

58
28,35

58 27 31

27

27
52,04

31
45,63

27
47,94

58
40,72

31
55,18

27b
53,76

27a
61,22

58b
59,34
0,01
26,1

58a
56,36
0,06
27,63

Amostra

Si02
TiO2

0
53,13

0,06
52,94

37,65
0,05
21,72

0,67
17,29

52,35

0,2

0,63
10,63

0,81
6,85
0,06
17,31
0,13

0,99
13,45

0,07
23,51

0

0

1,75

28,15

28,94

24,85

A1203
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0,04
16,72

0,01
23,65

0,07
0,03
0,03

Cr203
FeO

22,63
0,99

31,34
0,23
10,99
0,16
0,13
0,09
11,26

100,51

42,83

44,52

30,01 44,67

14
0,13

11,57

20,28
0,29

0,08

0,07
0,05

0,09 0,06
0,1 0,08

0,06

0,03

3,42
0,15

021

2.3
0,15
0,03

1,53
0,02
0,02

1,46
2,32
7,42

0,3
10,75

0,4
5,28

11,12

1,04
0,05
7,99
7,04
0,03

MnO
MgO
CaO

14,7
2,04

10,87
11,69

0,9

0,2
10,43
543
0,08

0,01
6,49
8,01

0,11

0,01

11,69

11,62

6,1

10
5,91

1,15
0,42
2,02
99,98

1,81
0,86

5,04
0,06

6,86
0,06

Na20

K20

0,2
11,57
100,3

0,01

0,62

0,08

0
99,74

1,94

100,23

H20

99,35

100,64 99,24

100,34

99,18

101,66 100,15 97,96 99,54 99,6

100,08

TOTAL

b) (Ab43An57) (Na0A43 057)[1A1 .45 08 ]
labradorita

amostra 31: '

(Ab AnSZ) (Na 1 MgO.Ol)[AlLSO SIZ.SO 08 ]
- labradorlta

A variacdo composicional observada para os
cristais de plagioclasio, por exemplo os da amostra 27,
pode ser eventualmente explicada pelo diferenciado
grau de envolvimento dos mesmos em reagdes meta-
morficas ocorridas nestes diques. Em varias laminas,
os cristais de plagioclasio mostram-se algo sericitiza-
dos, epidotizados e, menos expressivamente, carbona-
tizados. Quando alterados intempericamente, transfor-
mam-se em minerais argilosos, vistos ao microscopio
COMO uma massa escura.

Anfibolio Ocorre em substituicdo ao piroxénio. Sao
cristais de hornblenda que se mostram, nas por¢des de
borda dos diques, intensamente orientados, o que nao
acontece nas amostras do centro dos diques. Os cris-
tais sd0, em sua maioria, hipidiomorficos e exibem um
pleocroismo em tons de verde e castanho. Em termos
modais, estima-se corresponder entre 30-50% do vo-
lume da rocha. As analises por microssonda eletronica
forneceram as seguintes formulas cristaloquimicas para
os cristais de anfibolio:

amostra 58'

(Nao 54 017 (Ca Mn )
(Fe,, Mg! ZAl 7T Al 622(0H> i-
ferro(rnagnes10) homblen a

amostra 27:

(NaOZI 012)(Cals7 006Naoos
(Mgz 42Fe 037 001)[A10 83 (Oﬁ )i
magnesm(% rro) ho T) enda

amostra 31:

(Nao33 0.08 )(Ca182 Mn )
(Mg, ,,Fe, AL, T10073[A1 &ZZ(OH) j-

magnesw(ferro) hornblenda

Parece haver um predominio da hornblenda rica
em Mg sobre aquela rica em Fe. Raramente aparecem
cristais fibrosos, provavelmente de tremolita-actinolita,
substituindo o piroxénio.

Piroxénio Aparece como cristais reliquiares xenomor-
fos, remanescentes da mineralogia original, as vezes
geminados, ou em massas de pequenos cristais recris-
talizados (poligonais) na maior parte das laminas. In-
variavelmente, os cristais mostram-se quase completa-
mente substltuldos por hornblenda. Por isto, perfazem
menos de 5% do volume da rocha nas laminas contendo
amostras da borda dos diques podendo, entretanto, che-
gar a 30% nas amostras da parte central dos mesmos,
onde a referida substituicdo € menos pronunciada. As
analises por microssonda eletronica forneceram a com-
posi¢do em termos de (Wo,En,Fs) e a férmula cristalo-
quimica a seguir indicada:

amostra 27:
(Wo, ,En,,Fs, ) - (Ca,,Mg, 66F62+ Al 0sNag
2 Tig , DI(S, 5,AL )0, 1~ augita”
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Granada Aparece, na maioria das vezes, na forma de
coronas (Fig. 7), normalmente na interface entre cris-
tais de plagioclasio e augita, parecendo resultar da rea-
¢do entre estes dois minerais. E facilmente identificada
por sua isotropia sob nicéis cruzados, apesar de normal-
mente ndo representar mais de 2-3% do volume total da
rocha. A analise por microssonda eletronica forneceu a
férmula cristaloquimica a seguir:

amostra 27:
(F e2,Ooca0,63Mg0,27Mn

)AL(Si, , Al
mandina ’

)O,, - al-

0,10 0,02

Minerais Opacos Ocorrem como agregados de peque-
nos cristais hipidiomorficos ou esqueléticos, normal-
mente no interior de massas de hornblenda. As vezes, é
percebida a presenca de leucoxénio (e raramente titanita)
junto a estes opacos, cuja composi¢do, determinada por
microssonda, confirmou a sua prévia identificagdo mi-
croscopica como ilmenita. Aparentemente, os minerais
opacos ndo sao de origem metamorfica (cristalizaram-se
anteriormente ao metamorfismo sofrido pelos diques) e
perfazem cerca de 5% do volume total da rocha.

amostra 27:
(Fe,,,Mn, Mg, ITiO, - ilmenita

amostra 31:
(Fe,o,Mn, ‘Mg, Ca  JTiO, - ilmenita
amostra 58:

(Fe,o,Mn, )TiO; - ilmenita

Biotita e Clorita Biotita primaria aparece acessoria-
mente (menos de 3% do volume da rocha) com habito
tabular e cores de interferéncia tipicas, em tons de ver-
melho e verde. Sagenita, ou seja, rutilo acicular oriun-
do de exsolucdo no interior de alguns grao de biotita,
pode ser verificada em algumas amostras. Na maior
parte das laminas, porém, a biotita encontra-se quase
sempre substituida por clorita, esta ultima facilmente

Figura 7 - Coronas de granada (G) ao redor de cristais
alterados de plagioclasio (P), sob nicois cruzados. H
= hornblenda, O = opacos (ilmenita), q = quartzo.
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identificavel por sua cor de interferéncia anomala (em
tons roxo esverdeados). Alguns grdos de clorita foram
analisados por microssonda eletronica e os resultados
levaram as seguintes formulas cristaloquimicas:

amostra 58:
(_FeZASGMgl.79A11A22T10A05Na0A03CaOAOZMHO.OZK
Si, ,,0,,(OH),] - chamosita

OAOI)

|:A10.98

amostra 31:
(Fe, ,Mg, Al ,Ca, , Ti

2.02 4 1.09 0.24 0.

Si, ,,O,,(OH),] - clinocloro

19Mn0A09K

0.03)

[Al 1.05

Sericita Aparece em substituicdo ao plagioclasio e sua
proporcao, em termos do volume da rocha, varia de
acordo com o estado de alteragdo de cada amostra. Em
geral, ndo chega a representar mais de 5% do volume
total. Mostra-se como uma massa de pequenos cristais
fibrosos de elevada birrefringéncia no interior dos cris-
tais de plagioclasio.

Epidoto Aparece também em substituicao ao plagiocla-
sio, na forma de pequenos agregados ou isoladamente,
com seu pleocroismo amarelo esverdeado a verde. E
notada também a presenca de clinozoisita, distinguida
do epidoto por sua birrefringéncia mais baixa e ausén-
cia de pleocroismo. Em geral, o epidoto ¢ a clinozoisita
chegam a constituir 5% do volume total da rocha.

Carbonato Em algumas laminas ¢ notada a presenga
de calcita, facilmente identificada pela sua cintilancia
em tons roseos, verdes e azuis, em luz polarizada. Ela
aparece também como produto de substituicao do pla-
gioclasio, principalmente quando este é mais calcico.
Usualmente nao ultrapassa 2% do volume da rocha.

Quartzo Ocorre como mineral subordinado, corres-
pondendo a cerca de 1-2% do volume da rocha. Como
0s opacos, aparece associado a hornblenda na maior
parte das vezes.

Zircao Aparece acessoriamente, representando me-
nos de 1% do volume da rocha. Geralmente encontra-
-se metamictico no interior dos cristais de hornblenda,
com nitido halo pleocroico circundando-o. Nas por¢des
centrais dos diques, os cristais de zircdo mostram-se
normalmente prismaticos, enquanto nas bordas, onde
o metamorfismo e a deformacgdo foram mais intensos,
aparentemente encontram-se recristalizados.

LITOGEOQUIMICA Os resultados das analises qui-
micas dos anfibolitos estudados, realizadas em rocha
total na Ecole des Mines de Saint-Etienne (Franca),
encontram-se na tabela 2.

Uma vez que os diques de anfibolito Paraopeba
mostram fei¢cdes de deformacdo com recristalizacdo as-
sociada, conforme apontaram os estudos petrograficos,
¢ necessaria a investigacdo sobre a possibilidade de
mobilizacdo de certos elementos quimicos como fruto
da atuagdo de processos metamorfico-hidrotermais sin-
ou pos-magmaticos.

515



O enxame de diques de anfibolito do Craton Sao Francisco meridional

O comportamento dos elementos quimicos em
processos que incluem uma fase fluida depende das
suas propriedades quimicas, em particular, dos poten-
ciais idnicos dos elementos (potencial i6nico = carga/
raio), os quais acabam por controlar suas mobilidades
em fluidos. De acordo com esse critério, podem ser
considerados como relativamente imoveis, ou seja,
capazes de manter registradas as caracteristicas dos

magmas originais, o Ti, Zr, Nb, Ta, Y, Cr, Th, elemen-
tos terras-raras (exceto o La) e, possivelmente o P. Sob
condi¢des metamorficas pertencentes a facies anfiboli-
to a xisto verde, os elementos de baixo (e.g. Na, Mg, K,
Ca, Ni, Rb, Sr, Ba e La) e de alto (e.g. Si) potencial po-
dem ser mobilizados por meio de solugdes aquecidas,
em particular em zonas de cisalhamento (Winchester &
Floyd 1976).

Tabela 2 - Andlises quimicas dos anfibolitos. Os oxidos de elementos maiores sdo dados em % de peso, enquanto

os elementos tragos e os terras-raras (ETR) sdo dados em ppm.

Ferro expresso como FeO,

Amostra  SiO2 TiO2 AI203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI TOTAL Mg# Ni Rb Ba Sr Nb Hf Zr Y
CONI1 47,51 1,68 13,78 14,16 022 5775 997 32 055 02 132 9834 46 64 19 161 120 9 13,6 108 43
CON6 4482 254 139 158 022 6,08 941 21 0,79 048 245 98,59 44,7 98 28 215 130 11,8 11,9 197 41
CONI10 49,01 1,16 13,22 13,59 0,22 598 10,14 231 042 0,09 2,02 9816 48 44 14 86 125 43 102 65 29
CON14 47,77 1,66 13,35 13,74 022 6,24 10,79 231 053 0,14 1,26 98,01 488 77 25 105 92 64 103 79 40
CONI15 4821 1,6 14,15 13,5 0,21 6,13 10,14 281 037 0,17 057 97,86 488 79 12 111 117 6 147 93 33
CON 15X 49,76 145 13,88 14,61 0,21 5,75 10,18 2,52 041 0,13 0,15 99,05 452 63 14 96 106 6,6 108 90 34
CON22 48,08 146 13,17 13,87 0,22 6,07 10,29 2,78 0,61 0,14 1,51 9821 479 60 26 108 109 6 10,6 83 33
CON29 48,69 1,93 13,44 1448 0,21 5,57 988 287 063 02 041 9831 44,7 62 21 136 100 7,9 13 114 43
CON31 46,3 2,54 1094 17,62 025 6,06 953 198 0,73 0,17 138 97,5 419 76 29 149 106 8 133 90 40
CON33 48,09 1,45 14,18 13,58 0,21 5,66 99 2,19 0,71 0,13 1,62 97,78 46,7 65 35 105 102 63 13 85 33
ESM2 50,24 2,14 12,62 17,04 023 352 824 351 051 034 03 9869 302 35 11 130 130 10,3 12,9 169 50
ESM4 456 0,73 14,89 10,02 0,17 92 11,04 1,99 0,53 0,07 226 96,5 658 169 27 109 156 22 9,5 33 16
ESM5M 52,71 2,08 14,58 1423 0,19 227 7,06 33 1,2 0,54 0,83 99 25,1 11 38 298 263 14,8 10,6 413 70
ESM 7 48,63 1,77 13,71 14,12 021 6,65 9,17 246 1,74 023 1,5 100,19 49,7 68 39 187 142 7.8 44 129 36
ESMO9A 47,61 2,09 13,03 1552 0,22 6,18 9,01 2,69 1,26 026 136 9923 455 54 61 231 161 73 7,8 137 39
22 489 146 13,79 13,84 0,21 6,35 1038 255 0,63 0,13 0,84 99,08 49,1 60 32 98 123 56 59 98 32
27 4748 2,04 1491 14,66 0,19 482 934 241 1,14 023 1,81 99,03 408 42 50 203 193 83 6 126 28
28 48,75 1,15 14,18 13,69 0,2 6,84 10 2,52 0,61 0,11 1,33 9939 51,2 78 22 84 161 46 32 84 21
29 47,7 1,26 14,73 1332 0,19 697 1035 258 042 0,11 14 9903 523 95 13 77 148 7 4 88 25
31 48,04 1,23 14,52 13,67 02 7.4 10,07 2,07 0,77 0,12 1,29 9938 532 92 30 133 133 6 6 90 26
38 49 193 129 15,67 022 533 9,62 233 094 0,18 132 9944 41,6 41 41 170 121 59 82 132 40
39 4796 1,64 1536 1343 0,19 64 994 21 092 0,19 1,25 9938 50 78 37 178 132 74 53 133 37
46 45,81 3,05 12,75 18,57 021 544 874 2,02 1,03 034 1,52 9948 381 53 34 290 127 9,6 83 193 46
53 49,84 1 14,51 12,5 0,2 7,57 11,07 2,74 033 0,1 027 100,58 551 90 11 59 99 46 44 68 23
56 49,84 147 12,17 1563 023 6,33 933 237 063 0,19 0,78 9897 459 65 29 82 128 6,8 59 124 33
58 50,89 232 1427 16,82 0,22 323 827 353 0,75 031 05 101,1 28,7 23 29 178 167 12,7 7,6 212 44
73 48,69 1,99 13,32 1481 0,21 599 877 243 085 025 097 9828 459 43 45 168 131 79 45 127 35
81 48,7 1,88 15,12 1423 0,2 521 959 24 0,76 023 1,16 99,48 434 47 24 163 171 7,6 4,6 127 36
90 4842 1,22 1447 13,59 02 7,3 1029 198 046 0,11 1,1 9914 53 91 18 82 138 6,1 34 8 26
119 47,56 1,18 17,26 13,11 0,18 4,89 10,68 23 04 0,15 203 99,74 439 69 14 75 149 59 3,7 97 29
130 493 1,88 12,85 1593 023 573 9,04 224 092 0,17 1,12 9942 43 45 39 474 125 4,1 7 121 52
138 50,38 1,13 14,14 138 021 7,28 1085 2,08 033 0,11 0,68 100,99 52,5 97 11 61 104 57 33 85 27
145 50,29 1,27 13,79 13,36 021 7,23 1044 244 0,5 0,12 0,78 10044 532 8 20 84 118 5 46 87 29
148 49,56 1,3 13,87 1444 022 6,73 1047 228 035 0,13 087 10023 494 73 & 350 109 6,1 63 92 31
153 48,48 2,51 12,29 1747 026 524 799 36 1,54 031 1,53 101,22 38,6 37 79 350 103 9,6 7,8 194 60
165B 49,06 1,51 13,69 1526 023 6,8 849 234 1,07 0,12 1,7 100,27 483 65 65 142 113 5,1 6 94 33
176 50,07 1,76 13,31 14,56 0,23 6,76 9,75 2 0,81 0,2 1,37 100,82 493 47 48 173 125 79 6,3 124 31
181 49,62 1,78 13,26 15,08 0,22 6,12 994 2,09 047 0,19 0 98,77 46 57 14 102 117 82 63 131 39
189 4944 1,8 1555 13,73 0,19 45 9,03 19 1,04 021 1,68 99,13 40,7 40 61 164 160 85 6,6 140 43
194 47,17 1,38 1429 1469 02 648 939 199 049 0,13 245 98,66 48,1 85 26 410 192 2,6 63 96 75
Continua
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Tabela 2 continuacgdo

Amostra La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Yb (La/Yb)n  (La/Sm)n  (Gd/Yb)n  (EwEu*)n
CONI1 12,6 27,5 18 5,6 1,63 7,15 7,55 4,08 2,08 1,42 1,42 0,79
CON6 18,4 428 26,9 6,48 2,15 7,89 7,82 4,01 3,1 1,79 1,59 0,92
CONI10 7,21 17,9 11,1 3,38 1,15 487 527 2,99 1,63 1,34 1,32 0,87
CON14 9,79 23,1 15,3 4,54 1,4 6,35 6,74 3,7 1,79 1,36 1,39 0,8
CONI5 10,2 23,7 15,2 4,14 1,37 5,66 6,03 3,34 2,06 1,55 1,37 0,87
CON 15X 114 27,2 17,1 4,6 1,39 6,14 6,5 3,46 2,22 1,56 1,43 0,8
CON22 10,2 24,5 15,3 421 1,27 57 6,05 32 2,15 1,53 1,44 0,79
CON29 13,9 31,9 19,3 5,78 1,68 7,05 7,59 4,29 2,19 1,51 1,33 0,8
CON31 13,1 24,7 16,9 5,66 1,62 6,87 7,34 3,88 2,28 1,46 1,43 0,79
CON33 10,3 23,6 14,6 4,29 1,31 5,5 5,86 3,33 2,09 1,51 1,33 0,82
ESM2 18,2 42,6 28,1 7,41 2,25 9,06 8,87 441 2,79 1,55 1,66 0,84
ESM4 3,5 7,79 521 2,06 0,7 3,09 2,95 1,71 1,38 1,07 1,46 0,85
Segundo Juliani & McReath (1992), dentre
os métodos que tém sido propostos para investigar a
mobilidade de elementos quimicos, o mais difundido,
e originalmente desenvolvido por Pearce (1968) para
interpretar tendéncias de fracionamento em suites ig-  0¢ — - 09 ——
. . . . Si02/Zr 1 b Si02/Er
neas inalteradas, foi posteriormente adaptado (Beswick I
1982) para avaliar os efeitos de alteragdo ou metamor- i
fismo em amostras de komatiitos e basaltos. Ele consis-  o¢ - 1 st |
te em verificar se um determinado elemento segue as @5 ] i
tendéncias de processos magmaticos: em caso positivo cﬁ@
¢ dito imovel; caso contrario trata-se de um mobilizado. 4, [ @% 1 sl ]
No caso de se investigar elementos maiores, um méto- o]
do que pode fornecer resultados satisfatorios é aquele ]
que se utiliza das razdes de proporgdes moleculares ou | AROSZy - ... FeOp/Ls
MPR (Molecular Proportion Ratios). D'aa,n 0,1 02 E"'j.;.ﬂ 0,1 0.2
' O método propde a avaliagdo dos ele_rnentos 09 sioamr 1 " [Giozzn T |
maiores através da correlagdo entre razdes do tipo A/N -
(x) e B/N (y), onde as propor¢des moleculares dos I
oxidos A e B (normalizados) participam das fases fra- 06 [ 1 st .
cionadas, enquanto o elemento N (normalizador) seria O % I
uma constante no decurso do fracionamento, compor- Oﬁ
tando-se como incompativel. Se ndo ocorrer tendéncia a3 |- o 1 03l ]
de correlagdo linear, mas sim um espalhamento dos B ]
pontos segundo um arranjo em leque a partir da origem 1
dos eixos x ey, pode-se considerar a mobilidade do e i Ca0/Zx
elemento normalizador, pressupondo-se como relativa- 0,00 005 0,10 a’ﬂop 0,1
mente iméveis os dois 6xidos normalizados. el vy ' ™1 " leosm
Assim, na tentativa de investigar até que ponto 1
os diques Paropeba tiveram suas composigdes oblite- ]
radas, foram construidos os diagramas MPR da figura %8| 1 % %@Ip ®
8. O elemento normalizador escolhido foi o Zr, sabida- C%’ ] a Qo
mente incompativel, enquanto que os 6xidos seleciona- ° ] & 8’0%
dos, cujos elementos participam das fases fracionadas, 03} 1 o3} 5%0 ©c .
foram SiO, (parametro), ALO,, FeO,, MgO, CaO, Na,0 ;@
¢ K,O. Os o6xidos TiO, € P,O, ndo foram langados, pois N2 O B30/2s
Ti e P normalmente sdo imoveis no metamorfismo. o0 ' L ! o0 :
0,00 0,01 0,02 0,03 0,000 0,005 0,010

Na apuracdo das informacdes fornecidas por
esses diagramas, inicialmente pode ser confirmada a
imobilidade do elemento normalizador Zr, dada a ten-
déncia de correlagdo linear na maior parte dos diagra-
mas MPR. Esses alinhamentos nos diagramas SiO,/Zr
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Figura 8 - Diagramas de razées de proporgoes
moleculares (MPR — Pearce 1968) dos anfibolitos
Paraopeba.
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versus Al,O,/Zr, FeO,/Zr, MgO/Zr, CaO/Zr € Na,O/Zr
mostram que os elementos Si, Al, Fe, Mg, Ca e Na, os
mais importantes no processo de fracionamento, prati-
camente nao foram mobilizados no metamorfismo so-
frido pelos diques Paraopeba. Ja os padrdes em leque
percebidos nos diagramas SiO,/Zr versus K, O/Zr apon-
tam para a mobiliza¢do de K no metamorfismo.

Estas observagdes, apesar da provavel mobiliza-
cdo do K, permitem seguramente prosseguir no trata-
mento dos dados quimicos, que se inicia com a averi-
guacdo do carater ortoderivado dos diques através do
diagrama ferro-titanio (FeO, versus TiO,, ambos em %
em peso) exposto na figura 9.

Na classificacdo petrografica com base quimica,
segundo o diagrama TAS (total de alcalis versus silica)
de Cox et al. (1979), os diques de anfibolito estudados
correspondem, em sua maioria, a basaltos subalcalinos
(Fig. 10).

No diagrama R1 x R2 (De La Roche et al. 1980),
os anfibolitos situam-se nos campos dos basaltos tole-
iticos e transicionais (Fig. 11) e nenhum deles chega a
ser um alcali-basalto.

O carater toleitico dos diques anfiboliticos ¢
confirmado através do posicionamento dos mesmos no
diagrama ternario AFM (Irvine & Baragar 1971), onde
A=Na O+K O (alcalis), F=FeO ¢ M=MgO, que sepa-
ra as séries toleitica e calcio-alcalina. Neste diagrama,
todos os diques mostram tendéncia de diferenciacdo no
campo dos toleitos (Fig. 12).

Em termos das composi¢gdes normativas CIPW,
os protolitos dos anfibolitos analisados variam de
quartzo-toleitos (supersaturados em silica) a olivina-
-toleitos (saturados em silica), chegando até a alcali-
-olivina basaltos (subsaturado em silica), conforme

20 4

mostra o diagrama Ne-Ol-Di, OI-Di-Hy, Di-Hy-Q da
figura 13. Esta variacdo reflete o processo de diferen-
ciacdo magmatica anterior ao metamorfismo, ja pre-
viamente revelado pela presenga de antigos fenocris-
tais de plagioclasio deformacionalmente rotacionados
no interior de alguns diques.

Cerca de 90% dos valores do numero de magnésio
[Mg# = Mg/ (Mg + Fe?), razdo molar] encontram-se
entre 40 e 55, indicando evolu¢do moderada dos magmas
antes da intrusdo. Nos diagramas binarios de variagdo de
oxidos de elementos maiores ou dos tragos em funcdo do
Mg # (Figs. 14 e 15), a diferenciacdo magmatica se des-
taca. Neles ¢ notada a existéncia de alinhamentos bem
definidos (por exemplo, TiOz’ FeO, Ca0, K0, P,0O,, Ni,
Rb, Ba, Nb, Zr, Y), derivados do processo de diferencia-
¢do magmatica, certamente por cristalizacao fracionada.
De uma maneira geral, o decréscimo do Mg # ¢ acompa-
nhado pelo decréscimo de CaO e Ni e pelo aumento de
TiO,, FeO, Na 0, KO, P O e elementos incompativeis
como Rb, Ba, Nb, Zre Y.

No diagrama de elementos incompativeis norma-
lizados ao manto (Fig. 16), os anfibolitos apresentam
padrdo semelhante aquele dos toleitos continentais de
Holm (1985), com anomalia negativa de Nb, que aponta
para o envolvimento de crosta continental nos processos
magmaticos e, portanto, tipica da maioria dos basaltos
toleiticos continentais. Uma pronunciada anomalia ne-
gativa de Sr também esta evidenciada neste diagrama,
que pode ser explicada pelo baixo grau de fusdo da fonte
mantélica do magma, que normalmente € enriquecida
neste elemento, ¢/ou pelo fracionamento do plagioclasio.

O diagrama de elementos terras-raras (ETR) nor-
malizados a condrito (Fig. 17) mostra, para os anfibo-
litos estudados, um padrio quase plano, com discreto

FeOT o
18 4 £
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16 -
B a o -
14 :A‘b __)':;\: .\j{)
o I.;; I@ l;:ia/ll‘_:lu —r
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Figura 9 - Diagrama ferro-titanio discriminativo para ortoanfibolitos e para-
anfibolitos (Peloggia & Figueiredo 1991). Os diques de anfibolito Paraopeba

situam-se no campo dos ortoanfibolitos.
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Figura 10 - Diagrama TAS (total de dlcali versus silica) de COX et al. (1979), onde
os diques de anfibolito tém suas composi¢oes projetadas no campo dos basaltos
subalcalinos (maioria) e basaltos alcalinos.

fracionamento de ETR [(La/Yb) =1,4-3,0, (La/Sm)
=1,1-1,8, (Gd/Yb) =1,3-1,7]. Uma fraca anomalia
negativa de Eu [(Euw/Eu*) =0,8-0,9], devida, prova-
velmente, ao fracionamento do plagioclasio durante
os processos de diferenciacdo magmatica anteriores
ao metamorfismo, pode ser observada na maioria das
amostras analisadas.

GEOCRONOLOGIA Através de isocrona interna Rb-
-Sr de um dique Paraopeba relativamente indeformado
(Tab. 3, Fig. 18), foi possivel obter a idade de 2189
+/- 45 Ma. Esta idade permite inferir uma associagdo
direta entre os diques de anfibolito e as ZCT durante
0 evento compressivo transamazoénico. Tal idade cer-
tamente indica o tempo de colocagdo do enxame e,

2500
- transicional -~
2000 | o o
O
TR Mitico
£1500 L -

i Tragqui-andesito

1000 -
i -\1‘_\__'_\-\—
Z raguito

Y

H@N}m'tzu-[aﬁﬁ‘-w Riedacito
500 L ] 1 L 1 A q‘ui!tn L JIL‘“-L I. ] 1 L ] -\-‘?“—- 1 L 1 L
500 1000 1500 2000 2500
R1

Figura 11 - Diagrama RI x R2 (De La Roche et al. 1980), no qual as composi¢oes
dos anfibolitos do setor sul do Craton do Sdo Francisco sdo projetadas nos campos

dos basaltos toleiticos e transicionais.
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Figura 12 - Diagrama AFM (A=Na,0+K,O, F=FeO,
e M=MgO, Irvine & Baragar 1971) com o lancamento
das composicoes dos diques de anfibolito. A linha
continua faz a separag¢do das séries magmdticas
toleitica (acima) e calcio-alcalina (abaixo).

consequentemente, 0 momento em que as ZCT estavam
ativas. A baixa razdo inicial ¥Sr/*Sr (0,702) ¢ reflexo
da baixa razao Rb/Sr da fonte mantélica dos diques.

DISCUSSOES E CONCLUSOES O evento compres-
sivo transamazdnico, de sentido aproximado SE para
NW, assinalado por Alkmim & Marshak (1998) no
Quadrilatero Ferrifero, ¢ aqui entendido como o res-
ponséavel pelo surgimento das ZCT, conforme mostra a
figura 19. Essas ZCT teriam se formado em condi¢des
reologicas de crosta intermediaria, em virtude do seu
carater de tendéncia ductil observado no campo. De
acordo com a figura 19, é percebido que as ZCT predo-
minantes, de movimentagao sinistral, e as ZCT subordi-
nadas, de movimentagdo dextral, ambas apontadas por
slikensides e steps nos espelhos de falha, formam pares
conjugados e simétricos em relagdo ao stress compres-
sivo maximo horizontal (c,). A partir das semelhangas
entre as direcdes das ZCT e dos diques de anfibolito,
¢ plausivel inferir que o magma que lhes deu origem
intrudiu sintectonicamente nas por¢des transtensionais
das ZCT e, apos a sua consolidacao, foram metamorfi-
sados em fung¢do da continuidade dos movimentos ho-
rizontais ao longo das ZCT, tendo esta movimentagao
originado as “sheared margins” nos diques.

Este metamorfismo de carater dinamico, sofrido
pelos diques maficos em condi¢des de crosta ja quase
ductil, foi o responsavel pela recristalizagdo generaliza-
da da mineralogia original e pela ocorréncia de reacdes
metamorficas. Dentre estas reagdes, a mais expressiva €
a da formacdo de hornblenda, com o auxilio de fluidos

Tabela 3 - Dados analiticos Rb-Sr para um dique Paraopeba, obtidos no Centro de Pesquisas Geocronologicas

(CPGeo/USP).
Material/nimero CPGeo Rb(ppm) Sr(ppm) 87Rb/86Sr Erro 87Sr/86Sr Erro
Rocha total/13800 5,74 151,99 0,1093 0,0010 0,705400 0,000080
Méficos+Félsicos/13899 4,98 193,94 0,0742 0,0006 0,704391 0,000013
Maéficos/13898 3,26 240,71 0,0391 0,0003 0,703256 0,000010
Félsicos/13897 3,62 23,93 0,4387 0,0036 0,715835 0,000097
Ne

nefelinito
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i & Q
olivina 5 °
toleiito
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Figura 13 - Diagrama normativo CIPW (Ne-OI-Di, Ol-Di-Hy, Di-Hy-Q) de Thompson (1984)
para os anfibolitos estudados.
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Figura 14 - Diagramas de variagdo de oxidos de elementos

maiores em fungdo do Mg #.

hidrotermais, a apartir da augita. Nesta reagdo, ha o en-
volvimento do plagioclasio como reagente e granada al-
mandina aparece como subproduto. Tal granada ocorre,
muitas vezes, na forma de coronas, evidenciando condi-
¢Oes de pressdo intermediaria a alta. Esta reacdo, abaixo
escrita, caracteriza a facies anfibolito alto (Winkler 1976):

aumento de pressao

augita + (plagioclasio) + H,0 — hornblenda
+/- granada almandina

metamorfismo progressivo

Segundo Yardley (1989), “o desenvolvimento de
texturas coroniticas implica na transi¢ao direta de uma
associagdo ignea inalterada para uma associagao tipica
de metamorfismo de alta temperatura e, usualmente, de
alta pressdo, sem um estagio interveniente de metamor-
fismo de grau mais baixo”. Esta afirmagdo parece re-
fletir, de fato, o acontecido a estes diques de anfibolito.

Como a presenca de fluidos, principalmente
agua, ¢ fundamental também para a ocorréncia de trans-
formagoes metamorficas em temperaturas decrescentes

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (3), 2011

de metamorfismo, no que diz respeito as rochas ma-
ficas (Winkler 1976), os mesmos foram responsaveis
pela formagao de sericita, epidoto e carbonato a partir
do plagioclasio, bem como pela formagdo de alguma
tremolita-actinolita em certos diques as custas de augi-
ta primaria remanescente. Estas reagdes, portanto, tive-
ram lugar ja num metamorfismo regressivo posterior,
sob facies xisto-verde:

plagioclasio + fluidos (H,O + CO,) — sericita
+ epidoto +/- carbonato

metamorfismo regressivo

augita + H,O — tremolita-actinolita

metamorfismo regressivo

A uniformidade composicional observada nas
amostras analisadas sugere que os anfibolitos estuda-
dos derivaram de uma mesma fonte que, por sua vez,
sofreu um grau de fusdo parcial compativel com a ge-
ragdo de magmas toleiticos. E provavel que os magmas
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Figura 15 - Diagramas de variagdo

do Mg #.
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Figura 16 - Diagrama de varia¢do de elementos
incompativeis normalizados ao manto primordial
(normalizagdo segundo Wood et al. 1979) para alguns

dos anfibolitos estudados.
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Figura 17 - Diagrama de variagdo de elementos terras-
raras normalizados ao condrito (normalizagdo segundo
Evensen et al. 1978) para alguns dos anfibolitos

estudados.
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Figura 18 - Isocrona interna Rb-Sr para um anfibolito

do enxame Paraopeba.

precursores detas rochas tenham sofrido contaminagéo
crustal durante seu posicionamento, ou mesmo durante
o metamorfismo, o que ¢ sugerido pela anomalia ne-
gativa de Nb, caracteristica do envolvimento de crosta
continental, em destaque no diagrama da figura 16.

ZCT predominantes - N10-30W SIMBOLOS

ZCT subordinadas - N50-70E
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Figura 19 - Modelo de formagdo dos pares conjugados
das ZCT ducteis, a partir dos modelos regionais de
stress. BH — Belo Horizonte, ML - Mateus Leme.

Alguns rochas originalmente porfiriticas podem
ter a formacao dos seus antigos fenocristais (hoje me-
gacristais rotacionados pelo cisalhamento) explicada
por uma etapa de residéncia crustal do magma em ca-
maras magmaticas antes da intrusdo ou ao longo das
porg¢des transtensionais das ZCT.

Em resumo, a por¢ao sul do Craton do Sao Fran-
cisco ¢ formada por uma plataforma estabilizada a 2,6
Ga, constituida por gnaisses migmatizados, greensto-
ne belts e plutons de granitoides. Durante a Orogenia
Transamazonica (2,2-2,0 Ga), um cinturdo colisional
em forma de arco, denominado de Cinturdo Mineiro
(Teixeira et al. 2000), desenvolveu-se nas margens des-
ta plataforma arqueana, formando plutons de granitoi-
des e depositos do tipo flysh (Fig. 2). O cinturdo de ca-
valgamento/dobramentos foi criado em resposta a uma
contragdo com vergéncia para NW, relacionada com a
acrescao de um arco de ilha e/ou terrenos exoticos nas
margens leste e sudeste do Craton do Sdo Francisco.
Neste evento, pode ter ocorrido o consumo de crosta
ocednica e geracdo de tonalitos de origem mantélica e
trondhjemitos (2,162-2,124 Ga), seguidos por intrusdes
de granitos crustais sin a pos-colisionais (Teixeira et
al. 2000). O Grupo Sabara, pertencente ao Supergru-
po Minas, discutido no item da Geologia Regional, foi
formado por volta de 2,1 Ga, em uma bacia de antepais
relacionada ao Cinturdo Mineiro, com proveniéncia de
sedimentos a partir da erosdo dos depodsitos arqueanos
e paleoproterozoicos do Cinturdo (Reis et al. 2002).
Praticamente ao mesmo tempo, porém em niveis crus-
tais mesozonais, os diques de anfibolito (2,19 Ga) aqui
investigados intrudiram em resposta a referida contra-
cdo para NW, episodio durante o qual o magma mafico
toleitico se alojou, cristalizou e se metamorfisou sintec-
tonicamente ao longo das ZCT que se desenvolviam no
Craton Sao Francisco meridional.

A interpretacdo exposta neste artigo, sobre a in-
trusdo e metamorfismo sintectonicos dos diques Parao-
pebanas ZCT, esta de acordo com o modelo de Cadman
et al. (1990) apresentado na Introdugdo deste artigo.
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