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RESUMO

Na regido centro-oeste do Estado de Goids ocorrem um dos mais expressivos
enxames de diques maficos pré-cambrianos do Brasil. Estes diques afloram nos
terrenos granito-gnaissicos do Macico de Goias em duas diregbes principais de

intfrusdes (NE e NW).

Em funcdo dos aspectos petrograficos os diques foram divididos em trés grupos:
diabasios, metabasitos e anfibolitos. Os diabasios exibem texturas ofiticas a
subofiticas e intercrescimentos granofiricos. Os metabasitos tém texturas subofiticas a
ofiticas. Os anfibolitos apresentam texturas granonematoblasticas. Em alguns diques
mais espessos (~100 metros) nota-se clara variagdo textural, variando de ofitica a
subofitica no centro a granonematoblastica nas bordas. Tal fato, aliado a semelhancga
geoquimica entre os diversos litotipos, levou-nos a considera-los como de mesma

idade de cristalizagéo.

Em linhas gerais, os diques maficos possuem afinidades toleiticas e composicéo
basaltica. Apenas os diabasios apresentam uma ligeira variagdo composicional para
andesitos basalticos. Estes diques mostram diferencas importantes nas suas
composi¢des quimicas e foram divididos com base nos seus conteudos de TiO, em: 1
— diques de alto TiO; (para teores de TiO; > 1,5%) e 2 — diques de baixo TiO2 (para
tecres de TiO, < 1,5%). De modo geral, os diques de alto TiO; ocorrem
predominantemente na porcdo sul da area investigada, enquanto, que os diques de

baixo TiO2 ocorrem tanto na por¢do norte como na porgao sul.

Nos digues de baixo TiO; o indice de diferenciagéo mg# varia de 0,49 a 0,31. No
grupo de alto TiQ, esse valor varia de 0,33 a 0,18. Em ambos os casos com a
diminuicdo de mg# ocorre um aumento de Fe,O3T, P05, KoO, NaxQ, Zr, Y, La, Nb,
Ba, Zn e Ce, e diminuigdo de Al, O3, CaO, Cr e Ni. O Sr é praticamente constante.

Os digues de alto e baixo TiO, diferem no conteddo de elementos incompativeis
principalmente dos grupos LILE (K, Rb e Ba) e elementos terras raras leves (La e Ce).

Tais elementos sdo sempre mais abundantes no grupo de alto TiO,.
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Anélises pelos métodos Rb-Sr em rocha total e Ar-Ar em anfibdlios mostram que
os terrenos granito-gnaissicos do Maci¢o de Goids, foram seccionados por uma
geragdo de diques maficos de aproximadamente 2.400 Ma. As razdes iniciais de
¥73r2%Sr e “Nd/**Nd, e valores de £(Sr) e £(Nd) para a época de formacdo destas
rochas (2.400 Ma), mostraram que grande parte das amostras situam-se préximas a

“Terra Glabal”.

Para avaliar a interrelacdo entre os grupos de diques de alto e baixo TiO,, foram
testados quatros mecanismos teoricamente possiveis: cristalizacdo fracionada,
contaminagao crustal, diferentes graus de fus&o a partir de fonte homogénea e fonte
heterogénea. O resultado desses estudos indicam a presenca de fonte mantélica
heterogénea. As semelhangas geoquimicas e isotopicas com diques das regides de
Uaua no Craton S&o Francisco e Cargjas no Craton Amazdnico indicam que a

colocacgdo dos diques de Goias ocorreu num ambiente continental intracratonico.
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ABSTRACT

Precambrian mafic dyke swarms occur in the center-western region of Goias
State, Brazil. These dykes intrude granite-gneiss terrains of the Goias Massif along

two main trends (NE and NW).

The dykes were subdivided in three groups based on their petrographic aspects:
diabases, metabasites and amphibolites. The diabases are caracterized by ophitic to
subophitic textures and granophyric intergrowths. Metabasites present subophitic to
ophitic textures. Amphibolites show grancnematoblastic textures. In some of the
thicker dykes (~100 meters) a clear textural variation from ophitic to subophitic at the
centre to granonematoblastic at the rims is observed. Such a fact, together with the
similarity of geochemical characteristics between the lithotypes, lead to the conclusion

that these dykes have the same crystallization age.

The mafic dykes have tholeiitic affinities and basaitic composition. Only diabases
have a slight composicional variation to basaltic andesite. These dykes show important
chemical differences and were divided into two rock-types by their TiO2 contents: 1 -
high TiO, (TiQ; > 1,5%) and; 2 - low TiO; (TiO; < 1,5%). In general, the high TiO; type
occurs predominantly in the southern portion of the investigated area, while the low

TiO, type occurs in both northern and southern portions.

The low TiO; type has mg# values that range from 0,49 to 0,31. In the high TiO2
type the mg# value ranges from 0,33 to 0,18. In both cases, with decreasing mg#
occur increases of Fe;0sT, P20s, K20, NaxO, Zr, Y, La, Nb, Ba, Zn, Ce and decrease

of Al-Os, CaQ, Cr and Ni. Sris often constant.

The high and low TiO, dykes differ in the contents of incompatible elements
mostly of the LILE (K, Rb and Ba) and light rare earth element (La and Ce) groups.
Such elements are always more abundant in the high TiO, group.

Rb-Sr whole-rock and Ar-Ar (amphibole) analyses show that the granite-gneiss
terrains of the Goias Massif, are crosscut by mafic dykes of 2400 Ma. The 8751 /0sr
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and "®NdI'*Nd initial ratios, and values of £(Sr) and g(Nd) calculated to 2400 Ma,

show that most of the samples plot near to the Bulk Earth composition.

To evaluate the relationship among high and low TiO2> dyke groups, four
theoretically possible mechanisms were tested: fractional crystallization, crustal
contamination, variable degrees of melting of homogeneous source, and
heterogeneous source. The result of these studies indicate the presence of an
heterogeneous mantle source. The geochemical and isotopic similarities with S&o
Francisco and Amazonia Craton dykes show that the emplacement of the Goias dykes

occurred in an intracratonic continental environment.
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1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGAO

A presente tese corresponde ao requisito parcial exigido pelo Programa de Pos—
graduacgio do Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias
da Universidade de S&o Paulo, para a obtengéo do titulo de doutor. Este trabalho
também estad vinculado a um projeto de pesquisa mais amplo, no Instituto de
Geociéncias da Universidade de S&o Paulo, sob a coordenacgéo do Prof. Dr. Vicente
A. V. Girardi, que tem como tema o estudo dos diversos tipos de rochas maficas e
ultramaficas e mineralizacbes associadas. Os principais aspectos geolégicos
abordados no contexto deste projeto sdo de natureza litoestratigrafica, petrologica,

geoquimica, petrogenética e geocronoldgica.

A importancia do estudo dos enxames de diques maficos, tem sido destacada
por varios autores, pois tais estudos formecem informagbes relevantes sobre
processos mantélicos e geodindmicos (e.g. Halls, 1982, 1987; Windley, 1984;
Collerson & Sheraton, 1986; Condie ef al., 1987; Tarney & Weaver, 1987, Teixeira,
1990; Bossi et al,, 1993; Bellieni et al., 1995; Mazzucchelli et af., 1995, Corréa Gomes
et al., 1996; Pinese, 1997: Rivalenti et al., 1998; Mazzucchelli ef al., 2000, Menezes
{eal et af., 2000; lacumin ef al., 2001).

Os enxames de diques méficos do Macigo de Goias, na regido Centro-Oeste do
Brasil, ja foram objeto de alguns trabalhos (e.g. Kuyumjian, 1991, 1898, Girardi ef al.,
1992; Tomazzoli, 1997; Corréa da Costa ef al., 2002). Contudo, ainda necessitam de
estudos sistematicos sobre os mesmos. Tal fato justificaram o interesse pelo

desenvolvimento deste trabalho.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese é caracterizar geologicamente o magmatismo
mafico fissural do Macico de Goias (Figura 1.1), de modo a contribuir com novas
informacdes relacionadas & petrografia, geoquimica, geocronologia e petrogénese

dos diques maficos na regido considerada. Pretende-se com este trabaiho conhecer a
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natureza do material mantélico subcontinental do qual os diques originaram. Para isto,

desenvolveu-se um estudo detathado nos diques maficos dessa regi&o.
1.3 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A drea investigada neste trabalho localiza-se a noroeste da cidade de Goiania,

na regido centro-oeste do estado de Goias (Figura 1.1).

Esta area abrange uma extenséo territorial de aproximadamente 10.000 Km? e
compreende as folhas topogréficas, na escala 1:100.000 (IBGE), das cidades de
Goias, Morro Agudo de Goias, Auriverde e ltapaci. A cidade de Goias, por sua vez,
esta situada na porgdo meridional da area, enquanto que a cidade de Crixas esta

situada na porcéo setentrional da regido estudada (Figura 1.1).

A area tem facil acesso rodovidrio, a partir de Goiania, que pode ser feito pela
rodovia estadual pavimentada GO-070. A rodovia federal BR-153 também pode ser
utilizada. Ha no interior da area estradas secundarias nao pavimentadas, mas na sua
grande maioria, em boas condicbes de conservagdo e que permitem alcangar todos

os afloramentos da regido.
1.4 CARACTERISTICAS GERAIS DOS DIQUES MAFICOS

Enxames de diques maficos ocorrem em todos os continentes e tém sido
gerados desde o arqueano (Halls, 1982, 1987), e representam quantidades
expressivas de fusbes maficas que atravessam a crosta terrestre marcando o inicio

de amplos sistemas tectonicos extensionais.

Em geral, os enxames de diques maficos apresentam uma vasta distribuicdo
geografica e ocorrem na forma de corpos tabulares, bidimensionais, o que 0s tornam
ideais para o modelamento geologico, geoquimico e geofisico. Por essa razdo, s&o
extremamente importantes para o entendimento da histéria evolutiva de blocos
continentais precambrianos, no estabelecimento de relagSes estratigraficas, nas
andlises de deformacdo crustal e na compreens&o de processos mantélicos e

tectonicos.
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Uma variedade de métodos geolégicos tem sido aplicados no estudo de diques
objetivando principalmente, sua evolugdo petrogenética. Enxames de diques,
sobretudo os de idade precambriana, constituem uma importante ferramenta no
entendimento dos processos geodinamicos e, certamente, s&o sensiveis indicadores

dos processos geoldgicos que atuaram durante a histéria da terra.

A ocorréncia de um enxame de diques esta relacionada a esforgos de tracio
como fruto de sistemas tectdnicos extensionais desenvolvidos na litosfera. A situacao
tectonica distensiva, propicia para a formagdo de enxames de diques maficos no
interior dos continentes, esta associada principalmente aos seguintes ambientes:
rifteamento por soerguimento domico ou domal uplift (Condie, 1897), tracao linear por
cisathamento puro (Condie, 1997) e rifteamento transtensional por cisalhamento
simples (Hasui & Mioto, 1992). Cada uma destas condicdes reflete uma geometria em
particular que pode ou ndo, definir a histéria evolutiva da fratura que recebeu o

magma, muitas vezes complexa.

De uma maneira geral, a distribuicédo global de diques da mesma idade é pouco
conhecida. Muitas vezes, mesmo gquando um enxame de diques &€ metodicamente
estudado, pouco se sabe a respeito da ordem relativa de intrusdes dos diques ou dos

fatores que determinam sua espessura, espagamento ou atitude.

Enxames de diques antigos s&o conhecidos por ocorrerem como remanescentes
nao deformados em terrenos metamorficos de idade superior a 2,6 Ga, e também por
estarem muito bem preservados em certas areas cratdnicas que se estabilizaram ha
mais de 3,0 Ga (e.g. parte do Craton da Rodésia). Segundo Windley (1984) e Halls
(1987), eventos geradores de diques parecem estar concentrados em certos
intervalos do tempo geoldgico, ou seja, 0s periodos de maior atividade em termos de
intrusdo de diques estdo em torno de ~2,9 Ga; ~ 2,5 Ga; 22- 1,9 Ga; 1,3 - 1,1 Gg;
0,9-06Gae02-0,1Ga.

Os enxames de diques precambrianos no interior dos continentes (em
comparagdo com os de idade fanerozébica) sugerem uma ruptura da crosta mais
intensa no Proterozéico e Arqueano propria de gradientes geotermais elevados e

rapida convec¢do do manto, ou ainda uma litosfera mais delgada.
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As dimensdes de um enxame de diques fornecem indicacdes da enorme escala
de intrusdo destes durante o precambriano. Por exemplo, no Canada enxames de
diques recobrem uma area de 2,7 milhdes de quildbmetros quadrados (Fahrig, 1987).
Na india, um conjunto de diques de idades precambrianas ainda incerta s&o
encontrados em uma éarea de aproximadamente 100 mil quildbmetros quadrados. Os
diques podem atingir 700 Km de comprimento como o grande dique Abitibi (Ernst ef
al., 1995). Na Africa e na Austrdlia ocorrem grandes diques, com aproximadamente

500 Km de extensio e varios quildmetros de largura, apresentando idade em torno de

2,5 Ga (e.g. Great Dyke, na Africa).

Varios enxames de diques méficos Paleoproterozoicos tem sido relatados em
toda a Plataforma Sul Americana: no Craton Séo Francisco (2,4 - 2,0 Ga; Bastos Leal
et al., 1994; Bellieni ef al., 1995; Menezes Leal ef al., 1995; Pinese, 1997); Macico de
Goiés (2,4 Ga; Tomazzoli, 1997; Corréa da Costa ef al., 2002); Craton Amazdnico (1,8
Ga; Teixeira, 1990; Rivalenti et al., 1998); Uruguai (1,9 - 1,7 Ga; Bossi ef al., 1993;
Mazzucchelli et af., 1995; Girardi ef al., 1998); na Argentina (2,0 - 1,6 Ga; lacumin et
al., 2001). E também, em outros escudos precambrianos (e.g. Groelandia,

Canada/Provincia Superior, Finlandia, Antartica, entre outros).

Os diques maficos normalmente sao constituidos por rochas toleiticas de
granulacdo média a grossa, macicas, as vezes um pouco intemperizadas, e néo
apresentam muitas variacées mineralégicas ou texturais. Margens de resfriamento

séo localmente observadas.

As principais feigbes petrograficas e geoquimicas de diques tém sido descritas
por diversos autores (e.g. Tarney & Weaver, 1987; Condie ef al, 1987 e Tarney,
1992; entre outros). Os tipos petrograficos mais freqUentemente observados em

diques sdo: diabasios quartzo-toleiticos, noritos, bronzita-picritos e olivina-gabros.

Os diabasios quartzo-toleiticos séo os litotipos que predominam sobre os
demais. S8o constituidos de plagioclasio, clinopiroxénio, quantidades variaveis de

ortopiroxénio e hornblenda primaria, biotita, titanomagnetita e quartzo.
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Os noritos s&o constituidos de ortopiroxénio em maior quantidade que
clinopiroxénio, hornblenda primaria (muito subordinada ou ausente), biotita

abundante, opacos e pouca olivina.

Os bronzita-picritos s&o ricos em olivina (20 a 40%) com ortopiroxénio

predominando sobre clinopiroxénio, alem de plagioclasio, flogopita e cromita.

Os olivina gabros, sdo constituidos de aproximadamente 15% de oiivina, com
clinopiroxénio predominando sobre ortopiroxénio, além de plagioclasio sadico,

kaersutita, biotita e iimenita.

'Em diabasios metamorfizados, a mineralogia original & substituida por uma
associagdo metamorfica de grau baixo ou intermedidrio, representada por: actinolita,

hornblenda, epidoto, quartzo, plagioclasio sédico, biotita e granada.

As feigbes quimicas podem ser bem ilustradas através de elementos tracos,
utilizando-se graficos com elementos de terras raras normalizados a condritos e em
diagramas tipo spidergrams, onde os elementos s&o normalizados a valores de manto
primordial e arranjados em uma ordem decrescente de incompatibilidade dos mesmos
em relagdo aos minerais essenciais do manto (Wood, 1979). Os elementos maiores
como Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K também sé&o importantes para a caracterizagio
quimica destes corpos porém, a sua utilizagdo n&o é adequada nos casos em que as

rochas foram afetadas por metamorfismo efou metassomatismo.

Os padrées geoquimicos de elementos terras raras e incompativeis mostram
grandes variagbes entre enxames de diques diferentes, como também, entre diques
de um mesmo enxame. Esses padries podem apresentar-se enriquecido nos
elementos terras raras leves (ETRL) e incompativeis de raio idnico grande LILE (K,
Rb, Ba e Th), e sdo caracteristicos dos basaltos de ilhas oceanicas (OIB). Padrées
empobrecidos em ETRL e LILE séo caracteristicos de basaltos de cadeia meso-
oceanica (tipo N-MORB). As comparagdes dos padrées geoquimicos s&o muito Uteis,
pois auxiliam na caracterizacdo e na determinacéo de processos responsaveis pelas

variagbes geoquimicas dos diques.
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1.5 METODOS DE TRABALHO

Os meétodos de trabalho adotados nesta tese envolveram as seguintes
atividades: Levantamento Bibliografico, Fotointerpretacéo; Trabalthos de Campo;

Trabalhos Petrograficos; Métodos Quimicos e Métodos Radiométricos.

1.5.1 Levantamento de dados bibliograficos

Nesta etapa da pesquisa, foi realizado um levantamento bibliografico da
literatura disponivel sobre o contexto geoldgico regional do estado de Goids, bem
como dos trabalhos referentes aos diques maficos deste estado. Este estudo foi
seguido de uma revisdo bibliografica acerca dos diques méficos de outras regides

brasileiras e de outros continentes.
1.5.2 Fotointerpretagio

As fotografias aéreas foram analisadas através das tecnicas usuais de
fotointerpretag@o, de modo a identificar as drenagens, formas de relevo, feicbes

estruturais (lineamentos, diques, etc.) e provaveis contatos litoldgicos.

1.5.3 Trabalhos de campo

Para o apoio logistico dos trabalhos de campo, foram utilizadas as folhas
topograficas das cidades de Goias, Morro Agudo de Goids, Auriverde e Itapaci,
editadas pelo IBGE (escala 1:100.000). Campanhas de campo foram realizadas, nas
quais 50 afloramentos foram visitados, fazendo-se uma descricdo detalhada dos
mesmos. Em 25 destes afloramentos foram coletadas amostras para estudos
petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos. Os outros 25 afloramentos (amostras
de numeracdo CR0O1 a CR12 e GO01 a GO15) pertencem ao trabalho de Girardi et a/.

{1992) e ja tinham sido amostrados, mas foram revisitados.

A localizagdo precisa dos afloramentos descritos e amostrados foi realizada com
o auxilio de um aparelho GPS (Global Positioning. System) da marca Garmin modelo
12, com precis&o de 15 a 30 metros para um ponto fixo. A localizagdo destes

afloramentos esta assinalada no Mapa de Afloramentos (Figura 3.1).
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O Mapa Geologico (Figura 3.2) apresentado para a regido estudada foi
confeccionado a partir dos dados de campo e da cartografia geoldgica proposta por
Baéta Jr. ef al. (1999) e Lacerda Filho ef al. (2000). Portanto, 0 mesmo n&o reflete um
mapeamento sistematico da regido, mas sim uma'investigagéo acerca dos diques
maficos do local. Este mapa foi digitalizado utilizando dos programas TrackMaker,

Autocad e Corel Draw.
1.5.4 Métodos Petrograficos

Um total de 50 sec¢des delgadas foram descritas e analisadas petrograficamente
em microscopio de luz polarizada. Deste total, 47 sdo de diques maficos e 3 sdo do
embasamento cristalino encaixante aos diques. Os microscopios petrograficos
utilizados foram: o aparetho binccular de fabricacdo Leitz, modelo Ortholux; e da
marca Olympus, modelo BX50 do Departamento de Mineralogia e Petrologia — USP.
Este estudo permitiu a caracterizagdo mineralégica, petrografica e textural das rochas

estudadas.

Para a classificagdo petrografica utilizou-se o critério adotado pela UGS (le
Maitre, 1989). A descricdo microscépica das rochas contou com o seguinte apoio
bibliografico: Williams et al. (1982); Bard (1986); Philpotts (1990); Deer ef al. (1992) e
Mackenzie et al. (1993).

Apés a caracterizacdo petrografica, passou-se a selecdo das amostras para
analise quimica. Foram selecionadas 50 amostras da area estudada, abrangendo a

maior parte das variedades petrograficas dos digues.
1.5.5 Métodos Quimicos

As amostras selecionadas para geogquimica foram preparadas pelo autor no
Laboratério de Tratamento de Amostras (LTA) do Departamento de Mineralogia e
Petrologia (DMP) do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Pauio.
Primeiramente, utilizou-se uma mareta, seguindo-se de uma prensa hidraulica para a
reducdo inicial do tamanho das amostras e, posteriormente, estas amostras foram
levadas a um moinho com panela de agata para pulverizagdo a uma fragéo de po de
200 mesh.

Tese de Doutorado — 1Go/USP — Corréa da Costa (2003)



As andlises quimicas para determinacdo das concentragbes de elementos
maiores, menores e tracos, foram realizadas no Dipartimento di Scienze della Terra,
Universita di Modena, Italia, por Fluorescéncia de Raios X {(aparelho Philips PW1480),
e foram utilizado os métodos de Franzini ef al. (1975) e Leoni & Saitta (1976). Os
erros analiticos para os elementos maiores, sdo entre 2 - 5% e, para os elementos
tracos, sdo inferiores a 10%. Ja as composigcdes quimicas de elementos terras raras
(ETR) foram realizadas por Ativagdo Neutronica (INAA) no laboratoric comercial
Activation Labs. (ACTLABS), em Ontario, Canada (amostras em duplicata foram

analisadas para o controle dos resultados analiticos).

O Fe,OsT foi determinado pela analise quimica como ferro total e, o FeO foi
calculado com o auxilio do programa Minpet 2.02 (Richard, 1995) assumindo a razao
Fex0Os/FeO = 0,15.

As andlises de quimica mineral quantitativa foram realizadas no Laboratorio de
Microssonda e Microscopia Eletrobnica de Varredura do DMP/Instituto de
Geociéncias/USP, nas fases feldspatos, piroxénios, anfibolios e minerais opacos. O
aparelho utilizado foi uma microssonda eletrdnica JEOL, modelo JXA-8600, equipado
com cinco espectrometros, com cristais STE/TAP, TAP/PET, PET/LIF, PET/LIF e
PET/LIF.

Utilizou-se, nas andlises quantitativas (WDS — Wavelenght Dispersive System) o
sistema de analises automatizada Voyager da NORAN Instruments, nas seguintes
condi¢bes de rotina: voltagem de aceleragio 15KV; corrente do feixe eletrdnico 20nA,
diametro de feixe incidente de 10 a 5um para plagiocldsio, 5um para piroxénio e
anfibdlio e 5 a 1um para minerais opacos. Corregbes quantitativas ZAF para efeitos
de matriz (Z — N° atémico, A — absorcéo atdmica, F — fluorescéncia) foram efetuadas
através do programa PROZA de uso intemo do laboratdrio. Os erros analiticos
relativos maximos estimados para os resultados € de + 2% para os elementos

maiores e + 5% para os elementos menores analisados.

A formula estrutural dos minerais foi calculada com o auxilio do programa Minpet
2.02, de Richard (1995) que adota os critérios da IMA (International Mineralogical
Association). O programa utiliza os métodos de Yoder & Tilley (1962) e Cawthorn &
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Collerson (1974) para o recélculo dos piroxénios e 0 método de Richard & Clarke
(1990) para o recalculo dos anfibdlios. No caso especifico dos anfibdlios, o programa
Minpet oferece 5 métodos diferentes de recaiculos (e.g. Robinson ef al., 1981). Neste
trabalho, optou-se pela média de 15 -NK (os cétions $80 reajustados para um total de
15, excluindo-se Na e K} e 13 -CNK (os cations s&o reajustados para um total de 13,
excluindo-se Ca, Na e K). O autor do programa (Richard, 1995) considera o método

da média 15 -NK e 13 -CNK mais apropriado para o recalcuto dos anfibdlios célcicos.

A partir dos dados de quimica mineral, foram realizados estudos
geotermomeétricos nas fases piroxénios e plagiociasios. As férmulas para os calculos
das temperaturas obtidas sdo encontradas nos trabalhos de Wood & Banno (1973),
Ishii (1975), Kretz (1982), Andersen ef al. (1998), Kudo & Weill (1970) e Mathez
(1973).

1.5.6 Métodos Radiométricos

Foram analisadas um total de 14 amostras pelos métodos Rb-Sr € Sm-Nd em
rocha total e 8 amostras pelo metodo Ar-Ar em minerais (anfibdlio e plagioclasio) no
Centro de Pesquisa Geocronolégica—-CPGeo do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sdo Paulo. O tratamento dos dados foram efetuados com o auxilio

do programa /soplof versdo 2.10 (Ludwig, 1999).

1.5.6.1 Metodo Rb-Sr

As amostras inicialmente pulverizadas foram submetidas a uma dosagem prévia
dos elementos Rb e Sr através de fluorescéncia de raios X (analise semi-quantitativa).
Em funcdo dos valores obtidos, foram selecionadas as amostras mais favoraveis,
levando-se em conta a razdo Rb/Sr total e a distribuigdo dos pontos analiticos nos

diagramas isocronicos.

Através da rotina para 0 método Rb-Sr do CPGeo, foi determinado o tipo de
analise realizada, sendo que, para amostras com teores de Rbital € Shietar €ntre 50 e
650ppm, efetua-se analise por fluorescéncia de raios X. Amostras com teores fora
deste intervalo, tiveram suas concentragbes determinadas por diluicdo isotdpica,
utilizando-se de tragadores enriquecidos de Rbgy € Srgs (Spike), de acordo com o

procedimento descrito por Kawashita (1972) e Torquato & Kawashita (1994). O

Tese de Doutorado - 1Go/USP - Corréa da Costa (2003)




11

procedimento para o tratamento quimico utiliza, béquer “savilex’ previamente
descontaminado e acidos destilados, principalmente, os acidos nitrico (HNO3z) a 50%
concentrado, fluoridrico (HF), cloridrico (HCI) 6N e 2,62N e perclorico (HCIO4) a 50%.

Todas as amostras dos diques maficos tiveram suas analises realizadas pelo
método de diluicdo isotopica para a determinagio dos conteudos de Rb, Sr e das
razbes de ¥Sr/°Sr. Segundo Bastos Leal (1992) e Pinese (1997) os valores obtidos
por diluicdo isotopica fornecem resultados analiticamente mais precisos e confiaveis.
A separagao do Rb e Sr foi feita em colunas de troca idnica devido aos teores muito

baixo do elemento Rb.

As medidas da composigdo isotOpica de estroncio foram feitas em
espectrometro de massa V(-354 termoidnico dotado de coletor multiplo opcional (5

coletores) com amplificador Daly e sistema automatico.

A reprodutividade para o método geocronologico Rb-Sr do CPGeo-USP, é
controlada pela repeticdo de andlises do padrao internacional NBS-987 (carbonato de

estroncio), cujo valor médio foi de 0,71027 + 0,00003 no periodo da realizacéo das

analises.

Os valores das razdes %'Sr/®Sr foram normalizadas em funcdo da relagdo
%3r™Sr igual a 0,1194, tendo sido utilizadas nos calculos as constantes
recomendadas por Steiger & Jaeger (1978), a saber: ARb = 1,42 x 10" ano™
#SrRb = 0,056584; *SrRb = 2,59265. As demais razdes utilizadas séo:
(*’Sr1**Sr)erimordial = 0,69898; (*'Sr/2°Sr)awa = 0,7045. O parametro £Sr foi calculado

conforme definido por DePaolo & Wasserburg (1979).

1.5.6.2 Métfodo Sm-Nd

O procedimento para a preparacio da amostra no método Sm-Nd em rocha total
e semelhante ao do Rb-Sr em rocha total no que se refere a separacéo e escolha das

amostras.

Neste método, a separacio dos elementos Sm e Nd ap6és a digestéo quimica foi
efetuada em duas etapas, sendo a primeira em coluna primaria de troca catidnica

(onde separou-se 0 conjunto de elementos terras raras dos outros elementos); e a
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segunda em uma coluna secundaria de p6 de teflon (onde separou-se 0 Sm e o Nd

dos demais elementos terras raras).

As amostras de Sm e Nd apds as concentracdes na coluna de troca idnica foram
depositadas sobre o filamento ultra limpo. O Nd dissolvido com HNO; foi depositado
sobre o filamento simples de Re e foi analisado na forma (NdO)". O Sm foi dissolvido
em HaPQ,, depositado sobre o filamento de arranjo simples de Ta e analisado sob a
forma de Sm metalico. Detalhes sobre 0s procedimentos analiticos do método Sm-Nd

sd0 encontrados no trabalho de Sato ef al. (1995).

Os valores das constantes utilizadas nos calculos isotépicos foram as seguintes:
Msmy = 6,54 . 102 ano =" (**Nd/' “Nd)primordia = 0,50677; (**Nd/'**Nd)ata = 0,512638.

Para os calculos das razdes isotopicas e do parametro de ¢Nd foram utilizadas as

constantes de DePaolo (1988).
1.5.6.3 Método Ar-Ar

O método de datagédo Ar-Ar constitui uma verséo modificada da técnica K-Ar, e
foi utilizado em minerais separados das rochas dos diques maficos, especialmente o

anfibdlio, e também em plagiocldsio, e em rocha total.

A preparacdo das amostras para este método, iniciou-se com a fragmentagio e
o peneiramento das mesmas na fragdo entre 40-80 mesh. Em seguida com o auxilio
de uma lupa separou-se 0s grdos monomineralicos para data-los. Posteriormente,
esses graos minerais foram colocados em discos de aluminio para irradiag@o no
reator nuclear I[EA-R1 do Instituto de Pesquisas Energéticas (IPEN} em S&o Paulo.

Apds a irradiagéo foram escothidos trés grédos de cada amostra. Estes gréos
foram aquecidos em etapas de fus&o a laser para extragdo de argdnio em
equipamento com sistema de ultra-alto vacuo que esta acoplado ao espectrometro de
massa do CPGeo. Todos os procedimentos envolvidos na preparacéo e analise pelo

método Ar-Ar sdo encontrados nos trabalhos de Renne (2000) e Vasconcelos ef al.

(2002).

Na interpretagdo dos resultados utilizou-se 0 conceito de temperatura de

fechamento. Esta temperatura representa o momento em que a velocidade de difusdo
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do argdnio no sistema torna-se praticamente nula, ou seja, as condigdes em que o
argdnio radiogénico pode ficar preso no sistema. Os minerais tém diferentes
temperaturas de fechamento e, portanto, a idade de fechamento pode ser usada para

delinear a histdria termica da rocha (Kawashita & Torquarto, 1993, Renne, 2000;
Cardona, 2003).

1.5.7 Tratamento e analise integrada dos dados obtidos

Para o tratamento dos resultados fornecidos pelas analises quimicas de rocha
total e minerais, bem como, para a construgdo dos varios diagramas discriminantes,

deste trabalho, utilizou-se os seguintes programas:

e Minpet versdo 2.02 (Mineralogical and Petrological Data Processing

System; desenvolvido por Richard, 1995).
o Newpet versao 7.10 (Newpet Corpyright; Clarke, 1993).

o Genesis versdo 2.0 {Aplicativo de modelamento geoquimico; Teixeira,

1997).

¢ Quilf versdo 6.42 (Aplicativo Geotermobarometrico; Andersen et al., 1998).

¢ Isoplot versdo 2.10 (Aplicativo geocronologico para Microsoft Excel, Ludwig,
1999).

Para o calculo dos parametros isotopicos de estroncio e neodimio foram

utilizados os programas de Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da USP.

Os resultados e as interpreta¢des obtidas a partir dos métodos descritos neste

capitulo estéo apresentados neste trabalho, nos capitulos seguintes.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 POSICIONAMENTO GEOTECTONICO DA AREA ESTUDADA

A area de trabalho esta inserida no Macico de Goias. Esse segmento crustal,
corresponde a porgéo central da Provincia Tocantins no sentido de Almeida et al.
(1977; Figura 2.1).

Craton
Amazoénico

Cobertura Sedimentar

Provincia 'z"’i-\._\ Fanerozoica

Tocantins

| . l /
60° Crator_r 5 -
Amazénico ey A
e i
{ T S Wheni
W - o il i A 2ot Area de
= \_-l Estudo
Ay X

| qp0
16 Cobertura Sedimentar

Fanerozdica

|_' Cobertura Fanerozédica

e ~\ o niy e
\/ s ek
f*ﬁj Faixas de Dobramentos Craténico ? b
=23 Neoproterozdicas Parana -
“ ~ | Terrenos "Cristalinos" /// 0 100 Km

Limite craténico

LEGENDA

Figura 2.1: Esbogo geoldgico da Provincia Tocantins, mostrando a localizagéo da area
estudada, o Macico de Goias e as Faixas de Dobramentos Brasilia e Paraguai-Araguaia
(Compilado de Pimentel ef al., 1997).
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A Provincia Tocantins corresponde a regido afetada pela colisdo dos cratons

Amazonas, a oeste, e S&o Francisco, a leste, durante o Ciclo Brasiiano (Winge,
2000).

O Macico de Goias representa um fragmento crustal antigo de idade arqueana a
paleoproterozoica, envolvido nos processos colisionais brasilianos (Brito Neves &
Cordani, 1991), que se expbe entre as Faixas Paraguai-Araguaia a oeste e a Faixa

Brasilia a leste.

De acordo com o modelo de evolugdo geodinamica proposto por Brito Neves et
al. (1999), Campos Neto (1999) e Correia (2001), o Maci¢o de Goias encontrava-se
vinculado a placa da Amazonia e ndo a placa do Sdo Francisco-Congo durante o

intervalo do Paleo ao Mesoproterozdico.

Em geral, as principais unidades do Macigo de Goias s80 os terrenos arqueanos
granito-greenstone de Goias, Crixas, Guarinos, Pitar de Goias e Hidrolina, acrescido
de terrenos ortognaissicos de idade paleoproterozodica, cobertos por metassedimentos
(e.g. Grupo Semra da Mesa), segléncias metavuicano-sedimentares e ainda o0s
complexos estratiformes mafico-ultramaficos Barro Alto, Niguelandia e Cana Brava
(Girardi ef al., 1981, 1986, Correia ef al., 1997).

Os greensfone belts de Goias, Crixas e Guarinos, ocorrem na area de estudo
como faixas alongadas, separadas pelos terrenos granito-gnaissicos. Estes terrenos
tém composicbes que variam de graniticas, granodioriticas e tonaliticas (Mapa

Geoldgico — Figura 3.2).

Os gnaisse-granodioriticos tém uma idade isocronica Rb-Sr em torno de 2.653
Ma. Os gnaisse-tonaliticos apresentam uma idade isocronica Rb-Sr de 2.924 Ma
(Vargas, 1992). E as rochas granito-gnaissicas apresentaram idades isocronicas Rb-

Sr em torno de 2.670+142 Ma (Tomazzoli, 1992).

Na porgdo norte do Macigo de Goias, os gnaisse-granodioriticos correspondem
ao Complexo Anta enquanto, que os gnaisse-tonaliticos equivalem ao Complexo

Caiamar de acordo com Jost ef al, 1994 e Queiroz, 2000. As rochas granito-
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gnaissicas da porgio central e sul de Macico de Goias fazem parte dos Complexos

Caigara e Uva, respectivamente.

De modo geral, nos terrenos granito-gnaissicos ocorrem diques maficos, que
estendem-se linearmente, algumas vezes, por dezenas de quildbmetros e tém

espessuras que variam de poucos metros até uma centena de metros.
2.2 EVOLUGAO DO CONHECIMENTO GEOLOGICO

2.2.1 Trabalhos Regionais

Guimardes (1951) identificou e delimitou os primeiros nucleos arqueanos no

Brasit.

No final da década de 80, Almeida (1967, 1968) denominou as rochas granito-
gnaissicas da regido central do Brasil, como um Complexo Basal de idade pré-

Uruaguana, envolvido por faixas de dobramentos.

Hasui & Almeida (1970) executaram os primeiros estudos radiométricos K/Ar do
Centro-Oeste Brasileiro. Destacaram a antigliidade do Complexo Basal Goiano pelas
idades de 3.067 Ma e 2.897 Ma fornecida por anfibolitos dessa regido. Estes autores,
mostraram gue as idades K/Ar obtidas em minerais (anfibdlio, biotita e plagioclasio)

distribuiram-se dentro de um amplo intervalo de tempo (3.067 a 517 Ma).

Em meados da década de 70, Schobbenhaus Filho ef al. (1975) em um
mapeamento regional no ambito do Projeto Carta Geolbgica do Brasil ac Milionésimo,
descreveram sucintamente a geologia e os recursos minerais da Folha Goias (SD-22),
no qual agruparam as rochas do Complexo Basal, com a denominagcdo de Pre-

Cambriano Indiferenciado.

Posteriormente, Almeida ef al. (1977), definiram e estabeleceram a extensdo
territorial da entidade geotectonica chamada Macigo Mediano de Goiés, relatando as

caracteristicas do embasamento e das suas coberturas.

Tassinari & Montalvao (1980) encontraram idades isocronicas Rb/Sr de 2.929 +
105 Ma e razéo inicial de 0,701 para as rochas granito-gnaissicas das regibes de

Crixas, Pilar de Goias e Hidrolina.
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Drago ef al. (1981), no Projeto RADAMBRASIL, adotaram o termo Complexo
Goiano, para o conjunto de rochas polimetamérficas da regido de Goias. Admitiram
através de dados geocronologicos obtidos pelo método Rb/Sr que o Complexo

Goiano foi formado no Arqueano e retrabalhado nos ciclos posteriores.

No mesmo ano, Tassinari ef al. (1981) apresentaram dados isocronicos Rb/Sr
em rochas granito-gnaissicas do Complexo Goiano proximo a cidade de Rubiataba.

Estas rochas forneceram diagrama isocrénico com 2.850 Ma com razdo inicial de

0,705.

Marini ef al. (1981) formularam novos conceitos sobre a geotectdnica da Faixa
Brasilia e do seu embasamento, sugerindo uma hipdtese de evolugcdo geoldgica
dessa regido durante os tempos pré-cambrianos. Posteriormente, Marini ef al. (1984a)
denominaram de Macigo Mediano de Goias um alto do embasamento pré-uruaguano,
que foi envolvido por dobramentos, metamorfismo e intrusbes graniticas sin-
tectdnicas dos ciclos Uruaguano e Brasiliano. Observaram que em muitas regides do
complexo granito-gnaissico, € comum a ocorréncia de diques e corpos diversos de

composicac basica.

Marini et al. (1984b) adotaram com pequenas modificagdes, as unidades
geotectdnicas propostas por Almeida et al. (1976, 1977). Apresentaram as por¢des
central e sudeste da Provincia Tocantins, da qual fazem parte o Macico Mediano de
Goias e as Faixas de Dobramentos Uruagu, Brasilia e Paraguai-Araguaia. O Macico
Mediano de Goias € constituido por rochas granito-gnaissicas de alto grau
metambdrfico, cortadas por diques e stocks de anfibolitos, a que se associam varias

faixas arqueanas tipo greenstone belts.

Ja na década de 90, o Macigo Mediano de Goias foi redefinido por Fuck (1994) e
Fuck et al. (1994), a partir da revisdo da Provincia Tocantins, sob a denominagéo de
Macico de Goias, individualizando-se do Macico de Goias uma faixa Neoproterozodica
gue constitui o Arco Magmatico de Goias e, incluindo a Faixa Uruagu no contexto da

Faixa Brasilia.

Baéta Jr. et al. (1999) realizaram mapeamentc geoldgico basico na escala

1:100.000 das folhas Sanclerlandia, Goidas e Morro Agudo de Goids onde
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apresentaram a seguinte esfratigrafia: 1- As rochas do Argueano s&o representadas
pelos terrenos granito-greenstone, stocks e diques basico-ultrabasicos, Sequéncia
Serra do Cantagalo e pelo Complexo Ortomagmatico, 2- O Paleoproterozdico
representado por diques bdsicos, que cortam as rochas dos terrenos granito-
greenstone, e pelos litotipos da Sequéncia Anicuns-itaberai; 3- O Mesoproterozdico é
definido pela Serra Dourada; 4- O Neoproterozoico esté representado pelas Suites:
Mafico-Ultramafica Americano do Brasil, Gabro Dioritica Anicuns-Santa Barbara;
itapuranga e pelo Granitdide tipo Aragoiania e; 5- O Tercidrio e Quatemario estao

representados por coberturas lateriticas e aluvides.

Atualmente, Lacerda Filho ef al. (2000) propuseram uma estruturacao tectono-
esiratigrafica da Provincia Tocantins que foi subdividida em: Terreno Granito —
Greenstone e Rift Intracontinental, representando as entidades mais antigas, de idade
arqueana a paleoproterozobica, envolvidos nos processos tectdnicos brasilianos;
Faixas de Dobramentos, Arco Magmatico de Goias e Coberturas Cratdnicas,
associadas ao Ciclo Brasiliano, de idade meso a neoproterozdica, além das
Coberturas Fanerozéicas, representadas pela Bacia do Parana e Bacia

Sanfranciscana, e os sedimentos das formagdes superficiais.
2.2.2 Trabalhos acerca dos Diques Méaficos de Goias

Os diques maficos do Macico de Goias tém sido relativamente pouco estudados.
As primeiras referéncias sobre a ocorréncia dos diques desta regido foram feitas por
Barbosa et al. (1969) e Schobbenhaus Filho et al. (1975) que, comentaram sobre a
presenca de um enxame de diques basicos anﬁboliﬁzados, muitas vezes falhados e
com direcdo variando de noroeste para nordeste, localizados na regido a sul de
Crixas e noroeste de ltapuranga. A partir de entdo, um ndmero crescente de trabalhos

sobre o tema foram e ainda continuam sendo produzidos.

Na década de 80, Danni et al. (1981) e Danni & Teixeira (1981) discutiram o0s
principais aspectos da geoclogia dos greenstone belt da Serra de Santa Rita, Serra do
Cantagalo e das associagbes mafico-ultramafica do Estado de Goias e, fizeram
algumas observacdes sobre a existéncia de um grande namero de diques e pequenos

corpos intrusivos de natureza basica € ultrabasica no interior dos terrenos granito-
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gnaissicos. Estes autores, destacaram que apesar da idade destes diques serem
desconhecidas, supunham que seriam mais antigos que as rochas do greensfone

belt, uma vez que nao cortavam o seu interior.

Oliveira & Montes (1984), apresentaram uma descri¢do sobre a ocorréncia dos
enxames de diques maficos da regido Centro-Oeste e de varias outras regibes do

Brasil.

No ano seguinte, Fuck ef al. (1985) enfocaram os aspectos gerais tais como

dados de campo e petroldgicos dos diques maficos de Goias.

Posteriormente, Qliveira (1989) apresentou dados sobre a composi¢gdo quimica
dos diques méficos das regibes brasileiras, dividindo os enxames de Goids em dois
grupos toleiticos gue derivaram de fontes mantélicas distintas. O grupo 1 derivado de
uma fonte menos enriquecida (La/Yb = 1,2-1,3) e, o grupo 2 derivado de uma fonte
mais enriquecida (La/Yb = 4,7-5,5).

Ja na década de 90, Kuyumjian (1991, 1992) estudou 0s enxames de diques
maficos nos terrenos pré-cambrianos do Macigo de Goias, no qual, individualizou trés
enxames de diques a saber: Enxame 1 — diques de anfibolitos com diregbes NE-SW,
NW-SE e EW intrusivos em granitos e gnaisses; Enxame 2 — digues de anfibolito com
direcdo principal NE-SW infrusivos nas rochas graniticas e, aparentemente
interrompidos nos contatos enire granitos e greenstone belts; e 0 Enxame 3 — diques
de diabasio com dire¢des E-W, NE-SW e N-S de mineralogia ignea. Para Kuyumjian
(1991, 1992), os enxames 1 e 2 devem ter sido formados anteriormente ao

Proterozéico Médio €, o enxame 3 formado durante o Fanerozoico.

Wirth ef al. (1990) apresentaram dados litogeoquimicos das rochas basicas da
América do Sul, da qual, inclui os enxames de diques expostos nas regides do Macigo

de Goias, Cratons Amazonico e Sao Francisco.

Girardi et al (1992) abordaram os aspectos petrologicos e geoquimicos dos
digues méaficos do Macigo de Goias onde observaram diques metamérficos em facies
xisto verde — anfibolito de idade supostamente Pre-cambriana e também digues de

mineralogia e textura ignea preservada, supostamenie mais jovens que 0s outros.
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Dividiram-nos em dois grupos: 1— diques da regido de Crixas; e 2— diques da regiaoc
de Goias Velho.

Neste mesmo ano, Tomazzoli (1992) estudando o Greenstone Belt de Goids,
apresentou resultados de datacdes radiométricas pelos métodos K/Ar e Rb/Sr em
rochas granito-gnaissicas, metavulcanicas e dique de rocha basica. Os gnaisses
revelaram idades isocronicas Rb/Sr em torno de 2670 Ma. Reativagdes
transamazonicas mostram presentes por meio de idade Rb/Sr de 1.800 Ma em
gnaisses. Um dique basico metamorfizado, que corta rochas do Complexo Granito-
Gnaissico, foi datado pelo método K-Ar em anfibdlio e apresentou idade minima
transamazénica de 1.840 Ma. Datagdo K/Ar em actinolita de rocha metavulcanica
basica do Greenstone Belt mostrou idade de 1.275 Ma, revelando talvez a influéncia

do Evento Uruaguano na regiao.

Valente & Kuyumjian (1993) fizeram uma andlise da cinematica dos diques
méficos mais antigos de Goias, a partir de estudos de imagens de satélite que foram
integrados com dados petrologicos € geoquimicos. Desta forma chegaram a
conclusdo de que o processo de intrusdo do enxame de diques maficos ocorreu

através de fraturas herdadas do embasamento nas direcoes NS, NS-N15SW e EW.

Em meados da década de 90, Tomazzoli & Nilson (1994) em levantamento
geologico sistematico revelaram a presenca de diques ultramaficos associados aos
metadiabasios da provincia de diques da regido de Goiéds. Segundo estes autores, 08
aspectos petrologicos € geogquimicos indicaram serem OS meta-ultramafitos e os
metadiabasios, termos de uma mesma série magmatica, produzidos por

fracionamento cristal-iquido.

Kuyumjian (1998) individualizou trés enxames de diques maficos no Macigo de
Goias (Kuyumjian 1991, 1992) em termos de concentracdes do teor de TiO-. Segundo
o autor, 0 enxame de diques mais antigos mostram concentragdes de TiOz menores
que 2%. Os enxames de idade intermediaria pertencem aos estagios finais do Ciclo
Brasiliano e apresentam concentragoes de TiO, entre 2 e 3%. O enxame de idade
mais recente, sao diques sem deformagao ou metamorfismo e mais ricos em TiO2

(>3%).
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Tomazzoli (1997) e Tomazzoli & Nilson (1999, 2000 e 2001) estudaram os
diques do Macico Mediano de Goids, denominando-os de Enxame de Diques de
Morro Agudo de Goias. As rochas desse enxame foram divididas em cinco grupos:
Grupo | — digues de andesito e metandesito basalticos; Grupo |l - diques de diabésio,
metadiabasio, metagabro e anfibolito; Grupo Il - metadiabasio de dique associado a
ultramafito; Grupo IV — diques ultraméaficos; Grupo V — Stocks ultramaficos. Segundo
esses trabalhos os diques originaram-se a partir de duas provincias mantélicas
distintas: uma na porg¢ao norte do enxame com os diques dos Grupos | e Il; e a outra,
na porgdo sul onde ocorre os diques dos Grupos lil, IV e V. Dados radiomeétricos K-Ar
forneceram idades em torno de 2.400 Ma para os diques do Grupo |, enquanto, dados

isotopicos Sm-Nd acusaram idades isocronicas de 2.330 + 101 Ma para os diques

maficos-ultramaficos dos Grupos llf e IV.

Recentemente, Corréa da Costa et al (2002, 2003) em estudo preliminar
mostraram que o magmatismo mafico do Macico de Goias é constituido por diques de
diabasio, metabasito e anfibolito. Os diques de diabasio apresentaram ampla variacio
da razéo inicial Sr; (0,70387-0,71664) e estreita variagdo na razéo inicial Nd;
(0,511490-0,512238). Os metabasitos com pouca variagdo do Sr; entre (0,70548-
0,70956) e do Nd; (0,512488-0,512614). Ja os diques de anfibolitos a raz&o inicial Sr;
varia amplamente entre (0,70651-0,72059) e, Nd; entre (0,511749-0,512538). O
resultado da analise “Ar/®Ar em uma amostra de dique de diabasio forneceu idade

integrada de 2.448 +15 Ma.

Tese de Doulorado — 1Gc/USP - Corréa da Costa (2003)




22

3 GEOLOGIA LOCAL

3.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Serdo apresentadas, a seguir, as principais caracteristicas geologicas dos
diques maficos da regido Centro-Oeste do Estado de Goias, que foram cobservadas
durante as etapas de campo deste trabalho. Com a sistematica de amostragem de
afloramentos (Figura 3.1), executada na area e posterior avaliagdo petrografica de
detalhe obtida atraves da descricdo das laminas delgadas, foi possivel registrar os

diferentes litotipos méficos.
3.2 O ENXAME DE DIQUES MAFICOS DO MACICO DE GOIAS

Os digues maficos, distribuem-se por toda regido investigada, apresentando
maior densidade de ocorréncia na sua porgao meridional, entre as cidades de Goias e
Morro Agudo de Goidas e na porgdo setentrional, entre as cidades de Crixas e
Auriverde, cortando os terrenos granito-gnaissicos (Mapa Geoldgico - Figura 3.2).

Esses diques cortam os terrenos granito-gnaissicos indiferenciados com idades
compreendidas entre 3.067 a 2.670 Ma (idades obtidas por Hasui & Almeida, 1970;
Tassinari & Montalvdo, 1980, Vargas, 1992; Tomazzoli, 1992 e Pimentel et al., 2003).

Os contatos dos diques maficos com as rochas encaixantes, gquando visiveis,
s&o discordantes. Os diques de diabasios e metabasitos cortam os granito-gnaisses e
gnaisses granodioriticos. Os diques de anfibolitos segmentam gnaisses
granodioriticos e tonaliticos na proximidades da cidade de Crixas e granito-gnaisses

proximo a cidade de Goias (Figura 3.2).

As rochas dos diques maficos tém tonalidades que variam de preta a
esverdeada e apresentam estrutura maciga. S&o holocristaling, faneriticas com a
granulagcdo variando de fina a média (Foto 3.1). Rochas com textura porfiritica
também sdo observadas mas apresentam ocorréncia restrita aos pontos GO-100 e
GO-104 (Mapa de Afioramentos — Figura 3.1).
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O conjunto dos digues maficos aflora na forma de blocos arredondados (Foto
3.2), distribuindo-se preferencialmente segundo as dire¢des de intrusdo N10-30E,
N30-40E, N40-60E e NW (Mapa Geolégico — Figura 3.2). Os digques de diabasios e
metabasitos (ver petrografia), tém direcdes preferenciais que variam de N10E a N40OE,

enguanto os digues de anfibolitos apresentam diregdes tanto NE como NW.

Estas medidas de orientacbes em diferentes dire¢cdes num mesmo litotipo (por
exemplo os anfibolitos), sugerem que a intrusdo destes diques ocorreu ao longo de
fraturas preexistentes e que, provavelmente, sofreram reativagbes posteriores por

movimentos cisalhantes.

Entretanto, os esforgcos compressivos que reativaram as fraturas, deformaram
de forma descontinua as rochas dos diques maficos, ou seja, ocorrem diques muito
deformados a exemplo dos anfibolitos que estdo encaixados em fraturas N10-20W e
N40-60E e, diques bem preservados a exemplo dos diabasios e metabasitos que

preenchem fraturas N10-40E.

Qs cisalhamentos provavelmente foram originados por esforcos compressivos
de direcao geral E-W relacionados a orogénese Brasiliana (e.g. Valente & Kuyumjian,
1993; Queiroz, 1985; Baéta Jr. ef al., 1939 entre outros).

Segundo Hasui & Mioto (1988), a reativacio destas zonas de fraqueza onde se

instalaram os diques € resultado do processo de colisé&o de blocos crustais antigos.

Em geral, estes diques sao verticais a subverticais e possuem espessuras que
variam de poucos metros (10 — 15m), e podem atingir até 100 metros de espessura
com varios quildbmetros de comprimento (Mapa Geologico - Figura 3.2). Em
superficie, os diques encontram-se alterados, ¢ que se evidencia pela cor vermelha

do solo que contrasta com o tom roseo das rochas gnaissicas encaixante.

Os digues de anfibolitos séo 0s que apresentam as menores espessuras. Em
média suas espessuras variam aproximadamente entre 10 a 20 metros. Os digues de
diabasios por sua vez, s30 um pouco mais espessos que os diques de anfibolitos,

com uma espessura média de aproximadamente 40 a 50 metros.
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Os diques de metabasitos sdo os mais expressivos € podem apresentar
espessuras de aproximadamente até 100 metros e, também, s&o 0s que apresentam

as maiores extensodes.

Entretanto, na extremidade noroeste da area investigada, a norte do Rio
Tesouras ndoc ha evidéncia dos diques maficos, pois desaparecem abaixo da

cobertura das rochas fanerozdicas.

Vale ressaltar, que os litotipos maficos apresentados neste trabalho sao
semethantes aqueles descritos por Girardi ef al. (1992) e aos do Grupo Il de
Tomazzoli (1997).

3.3 CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA

Os dados petrogréficos obtidos de 47 laminas delgadas, levaram ao
enquadramento das rochas maficas da regido investigada em trés grupos distintos a

saber: Diabasio, Metabasito e Anfibolito.

De uma maneira geral, os aspectos ressaltados na descricdo petrografica que
permitiram subdividir os diques maficos em {rés grupos foram: composig¢éo

mineralogica, estruturas e texturas, além de intensidade metamorfica.
Os critérios adotados na caracterizagao petrografica foram os seguintes:

1) Quanto a granulagdo (em mm): muito fina (<0,1); fina (0,1<@<1,0); média

(1,0<@<5,0) e grossa (5,0<<20,0).

2) Quanto ao tamanho dos cristais (em mm). microfenocristal (0,1<J<0,5),

fenocristal (0,5<<2,0) e macrofenocristal (2,0<<10,0).

As texturas mais comuns observadas nas rochas estudadas estdo de acordo
com as descritas por Williams ef a/., (1982); Bard, 1986; Philpotts, 1990, Deer ef &/,

1992 e Mackenzie ef al., 1993. E sao as seguintes:

« Ofitica: esta textura é caracterizada por apresentar cristais de plagioclasio

completamente englobados por piroxénios.
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» Subofitica: as ripas de plagiociasio encontram-se parcialmente englobadas por

cristais opticamente continuos de piroxénios.

sintergranular: os intersticios de plagioclasio s&c ocupados por pequenos

cristais de piroxénios.

e Porfiritica: caracterizada por apresentar macrofenocristais e fenocristais de

plagioclasio efou piroxénio imersos em matriz fina a muito fina.

eGranoblastica: €& caracterizada por apresentar plagiociasio e anfibolios
preferencialmente sub-poligonizados com contatos justapostos. Além deste
tipo de textura sdo observados também a textura granonematoblastica com

forte orientagdo dos gréos minerais.

Os litotipos méficos (Diabasio, Metabasito e Anfibolito) serdo descritos a seguir,
e as suas distribuicbes geogréficas podem ser observadas no Mapa Geologico
(Figura 3.2).

3.3.1 Diabasios

Os diabasios representam cerca de 27% das rochas investigadas. S&o macigos,
preto esverdeados, com granulacdo variando de fina a media. Apresentam-se na

forma de diques e distribuem-se segundo as diregées N30k e N4OE.

3.3.1.1 Textura

Ao microscoépio, sdo rochas holocristalinas, faneriticas, com granulagao variando
de fina a média. Apresentam textura predominante do tipo subofitica e intergranular e
subordinadamente pela textura ofitica, com os minerais variando de subédricos a

anedricos (Fotos 3.3 e 3.4).

Com menor freqiéncia ocorre a textura porfiriica com macrofenocristais de
piroxénio de aproximadamente 2,5 mm dispersos numa matriz fina de piroxénio e
plagioclasio. Raramente observa-se estrutura vesicular com quartzo (Foto 3.5) em

matriz muito fina (0,1 mm).

Intercrescimento micrografico ou granofirico de composigdo quartzo e feldspato
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alcalino, também ocorrem com frequéncia nos diques de diabasio (Foto 3.6). Estes
intercrescimentos t&m sido encontrados em diferentes tipos de diques maficos de
outras regides do Brasil (e.g. Por¢ao Meridional do Craton S&o Francisco; Corréa da
Costa et al. 2001, Pinese 1997) e também em diques toleiticos de outros continentes
(e.g. Groelandia; Hall & Hughes, 1987).

3.3.1.2 Mineralogia

Estas rochas sdo compostas essencialmente por plagioclasio e piroxénio que
juntos correspondem a aproximadamente 80-85% do volume total da amostra. Em
menores proporgbes tém minerais acessorios como anfibolio, quartzo, biotita,

minerais opacos, apatita, titanita, zircdo e zoizita.

O plagioclasio representa cerca de 45-50% do volume da rocha, e mostra habito
tabular, subédrico a euédrico, com dimensdes variando entre 0,3 a 1,2 mm e tamanho
médio em torno de 08 mm. Ocorre dominantemente como fenocristal e
microfenocristal e menos abundantes como matriz e macrofenocristal. Em geral, exibe
geminacgdo segundo a Lei da Albita, Carlsbad e mais raramente geminagdo segundo a
Lei do periclinio. A aplicacdo do método Michel-Levy (Kerr, 1959) determinou
contetidos de anortita correspondentes predominantemente a labradorita (An 55 -
70%), com alguma variagdo para bytownita. Zoneamento composicional ocorrem
freqUentemente e neste caso o cristal costuma apresentar a borda menos calcica que
o nucleo. Saussuritizacdo, quando observada, € incipiente, de baixa frequéncia e
restrita a microfissuras ou no interior de poucos cristais. Os intercrescimentos
granofiricos ocorrem nas bordas do plagioclasio e s&o constituidos por quartzo e

feldspato alcalino.

O piroxénio corresponde a cerca de 35-40% do volume total da amostra e ocorre
como clinopiroxénio e ortopiroxénio. O clinopiroxénio (augita) € o mais abundante,
ocorre em habito granular e por vezes tabular. N&o raramente os cristais apresentam
fraturados. A pigeonita também e encontrada em algumas amostras com menor
freqiéncia, geralmente encontram-se no nacleo de augita (Foto 3.7). Em
determinadas amostras, como é o caso da GO0O7 e CR110, observou o ortopiroxénio
(enstatita) que ocorre em menor quantidade e nunca ultrapassa 5% do volume total

de rocha. O ortopiroxénio é caracterizado pela cor rosada e extingao reta.
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Em menores quantidades, o anfibdlio, representa ndo mais de 5% da rocha e
ocorre em graos subédricos a euédricos, de granulagéo fina (0,3 mm)j, verdes, e
podem ser observados nas bordas dos piroxénios e minerais opacos, ou entao, como
cristais isolados. O contato anfibdlio-augita sugere a possibilidade do anfibdlio ter sido

gerado por um processo de transformagao tardia a partir do piroxénio.

O quartzo ocorre escassamente em pequenos agregados de habito granular
anédrico de granulacdo fina (aproximadamente 0,3 mm), proximos dos

intercrescimentos granofiricos.

A biotita (<3%) ocorre como acessdrio na forma de ripas finas da ordem de 0,3
mm, subédrica, associada ao anfibdlio e piroxénio, exibindo pleocroismo em tons

marrom avermelhada.

Os minerais opacos perfazem cerca de 5% do volume da rocha. S&o
representados por magnetita e ilmenita. Em geral, a magnetita ocorre em
microfenocristal subédrico, enguanto, que a imenita frequentemente ocorre em

microfenocristal acicular.

A apatita representa ndo mais que 1% do volume da rocha. Ocorre em cristais

hexagonais, inclusa em plagiociasio.

Assinala-se ainda o zircdo e a titanita que, ocorrem raramente e sob forma de

cristais euédricos.
3.3.2 Metabasitos

Os metabasitos s@o diques de ampla freqléncia na regido, e representam cerca
de 34% das rochas estudadas. Sao de cor escura, macigos € apresentam granulacéo

que variam de fina a média, com ligeiro predominio daquelas com granulagéo media.

Este grupo de rocha distribui-se por toda regido Iinvestigada e seu
posicionamento direcional € N10E e N30E. Sdo os diques de maior espessura (ate

100 metros) e extenséo.
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3321 Textura

E uma rocha faneritica de granulagédo fina a média, com predominancia da
granulacéo média. Apresentam texturas intergranular, subofitica e ofitica (Fotos 3.8 e
3.9). Ocorre também com menor frequéncia a textura porfiritica com macrofenocristais
de piroxénio e plagioclasio de aproximadamente 6,0 mm e dispersos numa matriz fina
(Foto 3.10).

3.3.2.2 Mineralogia

Os constituintes mineraldgicos essenciais da rocha s&o plagioclasio, anfibdlio e
piroxénio. Subordinadamente observa-se minerais opacos, quartzo, apatita, biotita,

zirc&o, titanita e epidoto.

O plagioclasio ocupa cerca de 35% do volume da amostra e ocorre com habito
tabular, subédricos por vezes com as bordas corroidas. Ocorre também como
fenocristais. Exibe zoneamento composicional e geminagdes segundo a Lei da Albita
e Carlsbad, que possibilitaram, através do método Michel-Levy, obter valores que
referem a composicdo labradorita (An 50-70%). Algumas amostras apresentam ripas

de plagiociasio parcialmente saussuritizadas.

O anfibdlio {(com caracteristicas 6pticas da hornblenda e actinolita) ocupa cerca
de 25-30% do volume da rocha. Ocorre em fenocristais anédricos, geraimente como
produto da uralitizagdo do piroxénio, verdes, levemente pleocroico em tons verde
claro e escuro. Nota-se maior guantidade de anfib6lio nos metabasitos quando

comparados com os diabasios.

O piroxénio ocupa 20% do volume da rocha. E observado como reliquia de
clinopiroxénio {augita) no nucleo do anfibolio indicando a origem deste a partir do
piroxénio. O clinopiroxénio original encontra-se quase que completamente substituido
pelo anfibdlio. Em determinadas amostras ocorre cristais compostos com nucleo

pigeonitico e borda augitica. Observou-se também, na amostra de metabasito CR-104

o ortopiroxénio enstatita.
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O mineral opaco comum € a magnetita que perfaz 5% do volume da rocha.
Ocorre em graos anédricos disseminados por toda a {amina. A magnetita mostra-se

alterada na borda. A ocorréncia da ilmenita é rara.

0O quartzo representa cerca de 2% do volume da rocha. Qcorre intersticialmente
em grdos anédricos entre plagioclasic e anfibdlio. Exibe comumente extingéo

ondulante.

Apatita e zircdo ocorrem secundariamente como cristais euédricos inclusos no

plagioclasio.

A biotita e a titanita sdo muito escassas com aproximadamente 1% do volume
da rocha e ocorrem como microfenocristais. A biotita € marrom e ocorre como lamelas

sempre associada ao anfibolio, enquanto, que a titanita apresenta-se microgranular.

A sericita origina-se a partir de plagiociasio, e o epidoto a partir de plagioclasio e

também de anfibdlio.

Os metabasitos preservam similaridades mineralogicas com o0s diabasios,
diferenciando apenas pela auséncia dos intercrescimentos granofiricos e pela
presenca de uralitizacdo. A textura ignea também é bem preservada nos metabasitos
e a uralitizag&o ocorre como resultado de um hidrotermalismo dos estégios finais de

cristalizac&o deste grupo.
3.3.3 Anfibolitos

A semelhanca dos diabésios e metabasitos, este grupo tém sua distribuicéo
geografica abrangente e pode ser encontrado em toda a regido investigada.
Representa cerca de 39% das rochas investigadas. O posicionamento direcional dos
anfibolitos variam de NE a NW predominando as dire¢ées N10-20W para os
anfibolitos que se acha nas proximidades de Crixas e N40-60E para os anfibolitos das

imediacbes de Goias. Estes digues s&0 os de menor espessura (entre 10 a 20

metros).

As rochas s&o pretas, foliadas e a granulagio predominante e fina. A foliagéo

principal, geralmente & observada nas bordas dos diques proxima do contato com a
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rocha encaixante, sendo paralela a direcéo de intrusdo do proprio dique. Apesar do
pequeno numero de medida, foi observado que as foliagcdes variam de N10-20W nos
diques de Crixas e N40-60E nos diques de Goias.

Esse tipo de deformacéo em digues onde se observa bordas foliadas e centro
mais preservados, sugerem que estes diques tiveram origem a partir de corpos
igneos (originalmente os diabasios) e foram submetidos a processo de cisalhamento.
O fato deste grupo apresentar as menores espessuras deve ter favorecido o processo
de reativagdo dos mesmos em eventos posteriores como fica evidenciado pelas

analises Ar-Ar (capitulo 6).

Situacdo semelhante a esta, de diques que sofreram reativagbées por
cisathamento simples, também, tém sido relatadas na literatura {e.g. Corréa Gomes,
1989; Tarney, 1992; Menezes |eal ef al., 1995, Bellieni ef al., 1995 e Pinese, 1997).

3.3.3. 1 Textura

Este litotipo é representado por rocha de granulagdo fina (raramente
ultrapassam 0,6 mm). Exibe textura granonematoblastica. Os minerais apresentam-se
deformados e orientados (Fotos 3.11 e 3.12). Entretanto, & importante destacar que
texturalmente, os anfibolitos guardam diferencas entre si, sendo que, os anfibolitos de
Crixas sdo menos deformados (minerais com tamanho que variam de 0,4 - 0,5 mm)

em relacéo aos anfibolitos de Goias (minerais com tamanho de 0,1 - 0,2 mm).

E possivel observar diferencas mineraidgicas e texturais em diques onde,
foram coletadas amostras do centro e da borda. As amostras do centro desses diques
ainda apresentam reliquias dos minerais magmaticos originais (plagioclasios
ripiformes bem preservados; (Foto 3.13). Esta feicdo textural guarda relac&o com a
textura ignea dos diabasios. Nas bordas desses diques porém, ocorrem texturas
totalmente transformadas peio metamorfismo, destacando-se a total recristalizag&o

dos plagioclasios (Foto 3.14).
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3.3.3.2 Mineralogia

A mineralogia & constituida essenciaimente por anfibdlio e plagioclasio que
somados representam cerca 90% do volume da rocha. Como minerais acessorios

aparecem quartzo, minerais opacos, biotita, apatita, zirco, titanita e epidoto.

O anfibolio representa 60-65% do volume total da rocha; podendo atingir até
80% em volume da amostra. Ocorre em cristais anédricos a subédricos, verde,
fortemente pleocréico que varia em tons verde-amarelado a verde escuro, com cor de
interferéncia alta, as vezes, ocorre em habito granular, recristalizado (concentragGes
granoblasticas) em gréos finos de 0,3 mm. S&o observadas inclusbes de quartzo,

titanita, epidoto e clinopiroxénio no nucleo de anfibdlio de algumas amostras.

De maneira geral, o plagioclasio perfaz 20-25% do volume total da rocha, ou 5-
10% guando aumenta o conteldo de anfibdlio para 80%. Ocorrem de dois tipos: O
primeiro, e mais abundante nas laminas, ocorre como graos anédricos aciculares,
incolor, bem recristalizados de granulacéo fina (tamanho médio dos grdos 0,3 mm).
Exibe raramente macla polissintética da albita, o que ndo permitiu a obtencgéo
confiavel das composi¢gdes segundo a lei da albita. O segundo tipo corresponde aos
plagiociasios das laminas que representam o centro dos diques. Ocorre como gréos
subédricos, de habito tabular, com bordas irregulares, mas livre de recristalizagao,
preservando sua forma original, com tamanho médio de 1,0 mm e geminacgéo
segundo a Lei da Albita e Carlsbad (An 30 — 40%).

O quartzo ocorre em graos anédricos e representa 5% do volume da rocha.

Exibe extingdo ondulante e dimensdes de 0,2 mm.

Os minerais opacos representam 3% do volume da rocha. Ocorrem em gréos
anédricos disseminados com dimensdo média de 0,1 mm. A magnetita &€ mais

comum, enquanto, a ilmenita é pouco assinalada.

A biotita ocorre como acessorio em graos subedricos (pequenas ripas), amarela

com pleocroismo.

Apatita e zircdo sdo acessoérios comuns, inclusos em plagioclasio.
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Em sintese, os diques de diabéasios, metabasitos e anfiboiitos indicam origem
comum a partir de magma basaltico. Nos diabasios a textura ignea é totalmente
preservada, o que ocorre parcialmente nos metabasitos, sendo os anfibolitos
totalmente recristalizados. Consoante acima assinalado tais variagbes texturais foram

notadas em alguns casos, dentro de um mesmao corpo.

Estes litotipos acima apresentados mostram importantes diferengas na
composi¢ao quimica (ver capitulo 5), que pode ser distinguida independentemente da
classificacdo petrografica em dois grupos com distintos teores de dxido de titanio.
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Foto 3.1:  Aspecto
macroscopico das
rochas maficas. Dique
de Metabasito. Ponto
GO-111.

Foto 3.2: Distribuigéo
linear dos blocos de um
digue de Metabasito.
Direcao NE-SW. Ponto
GO-111.

Foto 3.3: Fotomicrografia
mostrando a  textura
intergranular dos diques
de diabasios. Polarizador
inferior. O lado maior da
foto tem 5,5 mm (objetiva
2,6x). Ponto CR-102.
Pl-  plagioclasio; Cpx-
clinopiroxénio.
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Foto 3.4: Fotomicrografia
evidenciando © mesmo
aspecto  anterior com
polarizadores cruzados. O
lado maior da foto tem 5,5
mm (objetiva 2,5x). Ponto
CR-102. Simbologia: PI-
plagioclasio; Cpx-

clinopiroxénio.

Foto 3.5: Fotomicrografia
evidenciando a estrutura
vesicular dos diques de
diabasio. Polarizadores
cruzados. O lado maior da
foto tem 2,8 mm (objetiva
5x). Ponto CR-109.
Simbologia:PI- plagioclasio;
Cpx- clinopiroxénio; Qz-

quartzo.

Foto 3.6: Fotomicrografia
de detalhe do
intercrescimento granofirico
de ocorréncia comum nos
diabasios. Polarizadores
cruzados. O lado maior da
foto tem 0,70 mm (objetiva
20x). Ponto CR-102.
Simbologia: PI- plagioclasio;
Cpx- clinopiroxénio; Gr-

intercrescimento granofirico.
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Foto 3.7: Fotomicrografia
de detalhe de piroxénio
com pigeonita no nucleo
do cristal e augita na
borda, observado nos
diabasios. Polarizadores
cruzados. O lado maior da
foto tem 1,39 mm (objetiva
10x). Ponto CR-05.
Simbologia: Aug — augita,
Pig — pigeonita e Pl —

plagioclasio.

Foto 3.8: Fotomicrografia
mostrando a textura ofitica
a subofitica dos
metabasitos e cristais de
piroxénio com  bordas
anfibolitizadas.

Polarizador inferior. O lado
maior da foto tem 5,5 mm
(objetiva 2,5%). Ponto CR-
104.  Simbologia:  PI-

plagioclasio; Px- piroxénio;

M- magnetita.

Foto 3.9: Fotomicrografia
evidenciando o mesmo
aspecto anterior, com
polarizadores cruzados.
O lado maior da foto tem
55 mm (objetiva 2,5x).
Ponto CR-104.
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Foto 3.10: Fotomicrografia
mostrando a textura
porfiritca dos  diques
metabasiticos.

Polarizadores cruzados. O
lado maior da foto tem 5,5
mm (objetiva 2,5x). Ponto
GO-100. Simbologia: PI-
plagioclasio; Cpx-

clinopiroxénio.

Foto 3.11: Fotomicrografia
mostrando o aspecto geral
da textura dos diques
anfiboliticos.  Polarizador
inferior. O lado maior da
foto tem 1,39 mm (objetiva
10x). Ponto  CR-105.
Simbologia:Pl-plagioclasio;
Anf- anfibdlio.

Foto 3.12: Fotomicrografia
evidenciando o mesmo
aspecto  anterior, com
polarizadores cruzados. O
lado maior da foto tem
1,39 mm (objetiva 10x).
Ponto CR-105.
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Foto 3.13: Fotomicrografia
mostrando a textura do
nucleo dos diques
anfiboliticos, com cristais
de plagioclasios bem
preservados.
Polarizadores cruzados. O
lado maior da foto tem
1,39 mm (objetiva 10x).
Ponto GO-15. Simbologia:
Pl- plagioclasio; Anf-
anfibolio.

Foto 3.14: Fotomicrografia
mostrando a deformacao
textural da borda dos
diques anfiboliticos, sem a
presenca de cristais
ripiformes de plagioclasios.
Polarizadores cruzados. O
lado maior da foto tem
1,39 mm (objetiva 10x).
Ponto GO-14.
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4 QUIMICA MINERAL

4.1 INTRODUGAO

Com a finalidade de determinar suas variagbes quimicas, classifica-las
precisamente e estabelecer estudos termobarométricos foram realizadas andlises
quimicas nas principais fases mineralogicas dos frés tipos de diques existentes.

Assim foram analisados piroxénios, plagioclasios, anfibdlios e minerais opacos.

Os pontos analisados foram sempre que possivel iocalizados nos nacleos (N) e

nas bordas (B) dos gréos (fenocristais e/ou microfenocristais).

Deste modo, foram efetivamente analisadas quatorze amostras dos seguintes
tipos litologicos: sete dos diques de diabasio, cinco dos metabasitos e duas dos

anfibolitos.
4.2 PIROXENIOS

Para a classificacdo dos piroxénios, adotou-se neste trabalho a nomenclatura de
Morimoto (1988), que segue as recomendacées da IMA (International Mineralogical

Association).

Os dados das composi¢cdes quimicas dos piroxénios ricos (augita) e pobres
(enstatita e pigeonita) em célcio encontram-se nas tabelas 4.1 e 4.2. Nestas tabelas,
estdo apresentadas também as respectivas formulas estruturais calculadas com base
em 6 oxigénios e 4 cations, bem como, as porcentagens de woliastonita (Wo),
enstatita (En) e ferrossilita (Fs). Os valores de Fe' foram calculados por balanco de

carga a partir do programa Minpet 2.02 de Richard (1995).

Preliminarmente utilizou-se o diagrama Q — J (Figura 4.1) onde, Q representa o
numero de cétions {Ca — Mg - Fe) e J (2Na). Neste diagrama pode-se observar que
todos os piroxénios analisados localizam-se na area Quad. Esta érea do diagrama
representa piroxénios de Ca, Mg e Fe. Posteriormente, no diagrama da figura 4.2,

onde estéo representados os componentes moleculares wollastonita
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Figura 4.1: Diagrama Q (Ca+Mg+Fe2) versus J (2Na) para classificagdo de piroxénios segundo
Morimoto (1988) para os diques maéaficos de Goias. Simbolos: cheios representam os nicleos (N) e
vazios as bordas (B) dos grios; diabasios @ ; metabasitos A .

Wo

*ﬁ-@w

A/\/\

/ A® o Ox. Pigeonita \
/

v e Gatia, | Fengssiite v\
En Fs

Figura 4.2: Diagrama da vana(,:ao composicional em fungio dos componentes moleculares Wo
{Ca,Si,0g), En (MQZSIZOG) e Fs (Fe 25i,0¢). Simbolos: cheios representam os ntcleos (N) e vazios
as bordas (B) dos grios; diabasios @ ; metabasitos 4 .
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(Wo), enstatita (En) e ferrossilita (Fs), pode-se observar a existéncia de piroxénios
ricos e pobres em calcio. Estes piroxénios segundo a nomenclatura de Morimoto
(1988), tratam-se de augita, seguida de augita subcalcica, pigeonita e enstatita.

No diagrama da figura 4.3 verifica-se, que tanto para os piroxénios ricos gquanto
pobres em caicio dos diabasios e metabasitos, os contetidos de wollastonita (Wo)
decrescem dos nucleos para as bordas dos gracs acompanhados de um aumento dos
teores de ferrossilita (Fs). Entretanto, nos piroxénios pobres em céicio (pigeonita e
enstatita), ha um fraco incremento em Wo, e moderado enriquecimento em Fs.
Observa-se também, na figura 4.3 que os piroxénios ricos em calcio posicionam-se
abaixo do frend de evolugdo de Skaergaard (Brown, 1957; Brown & Vincent, 1963), e
0s piroxénios pobres em calcio se aproxima do frend de evolugdo Skaergaard.

Segundo Wager & Brown (1968), a coexisténcia de pirox&nios ricos e pobres em
célcio e a evolucdo acompanhada de um decréscimo nos conteldos de cdélcio e

aumento nos contetdos de ferro, € tipica de suites tofeiticas.

Com o objetivo de conhecer as temperaturas dos piroxénios, foram utilizados os
geotermdmetros propostos por Wood & Banno (1973), Kretz {1982) e Andersen et &/,
(1998), para o par augita coexistente com pigeonita e/ou enstatita e o geotermdmetro
de Ishii (1975) aplicado exclusivamente em pigeonitas. Estes geotermdmetros
utilizam-se de equagGes que fornecem a temperatura de equilibrio em associacées
minerais contendo dois piroxénios, pois a composicdo desses minerais € bastante

sensivel a variagbes de temperatura.

Wood & Banno (1973), admitiram que as temperaturas calculadas por suas
equagbes geravam uma incerteza de + 70° C. Posteriormente, Wood ( 1975) com base
em dados experimentais, propds que as temperaturas obtidas pelo método de Wood
& Banno (1973) fossem diminuidas em 60° C. Portanto, as temperaturas
apresentadas na tabela 4.3 para o método de Wood & Banno {1973), ja estéo

corrigidas.

A tabela 4.3 apresenta os valores das temperaturas, em graus centigrados,

obtidas para cada par de geotermdmetro dos piroxénios.
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©
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Figura 4.3: Vanagao composicional em fungio dos componentes moleculares Wo (Ca,Si;0g), En
(Mg,Si,0) e Fs (Fe’,Si,Og) dos piroxénios ricos e pobres em calcio, para os nicleos (diagrama A)
e bordas (diagrama B) dos gréos. Simbolos: cheios representam os nicleos (N) e vazios as bordas
(B); diabasios ® ; metabasitos A . Linha tracejada representa o frend de evolugdo dos piroxénios
da intrus&o de Skaergaard (Brown, 1957; Brown & Vincent, 1963).
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Os valores médios de temperaturas obtidos para os diques de diabasios nos
nucleos (N) e bordas (B) dos gréos foram respectivamente 1177°C (N) e 1163°C (B)
pelo geotermdmetro de Kretz (1982), 1139°C (N) e 1118" C (B) pelo geotermdmetro
de Wood & Banno (1973); 1145° C (N) e 1095° C (B) pelo geotermdmetro de Ishii
(1975); 1169° C (N) e 1080° C (B) pelo geotermdmetro de Andersen ef al. (1998).

Quando se avalia o conjunto dos metabasitos, obtém-se os seguintes valores
médios para os nucleos (N) e bordas (B) dos gréos respectivamente: 1204° C (N) e
1099° C (B) pelo geotermdmetro de Kretz (1982); 1111° C (N) e 1083° C (B) pelo
geotermdmetro de Wood & Banno (1973); 1167° C (N) e 1139° C (B) pelo
geotermdmetro de Ishii (1975), 1167° C (N) e 1109° C (B) pelo geotermdmetro de
Andersen ef al. (1998).

Piroxénios com composigdes semethantes a estes foram encontrados em digues
maficos do sudeste da Bahia, sul de Minas Gerais e centro-leste da Argentina (e.g.
Menezes Leal ef al., 1995; Pinese, 1997; lacumin et al., 2001), fornecendo valores de
temperaturas obtidas pelos métodos de Wood & Banno (1973) Ishii (1975) e Kretz
(1982) proximas as temperaturas encontradas para as rochas dos diques de Goias

por estes mesmos geotermdmetros.
4.3 PLAGIOCLASIOS

Os plagioclasios foram classificados no sistema ternario Albita (Ab), Anortita (An)

e Ortoclasio (Or) conforme as recomendactes de Deer ef al. {(1992).

Os resultados das microanalises quimicas dos plagioclasios correspondentes

aos nlcleos e bordas dos gréaos estdo na tabela 4.4.

No diagrama Ab — An — Or das figuras 4.4 e 4.5, estdo representados todos os

plagioclasios.

O diagrama da figura 4.4 estio representas as andlises dos nucleos dos graos.
Nesta figura, observa-se que os plagioclasios distribuem-se da seguinte maneira: No
diabasio, hd um predominio da composigio labradoritica (An 67,6 -~ 55,0), embora,

em algumas andlises das amostras CR01 e CR110 ocorre uma ligeira variagéo dos
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contelidos de anortita que séo correspondentes a composigéo bytownitica (An 79,1 —
75,0).

No metabasito, a composigao do plagioclasio é exclusivamente labradoritica (An
69,3 — 49,1). Enquanto, que nos anfibolitos ha uma variagéo dos conteudos de
anortita que correspondem a andesina (An 39,3 — 37,5) para os anfibolitos de Goias e

oligoclasio (An 29,0 — 22,1) para os anfibolitos de Crixas.

Nas andlises das bordas dos grdos (Figura 4.5), nota-se que predomina a
composigao labradoritica no diabasio (An 68,8 — 50,4). No metabasito, tambem ha um
predominancia da composicdo labradoritica (An 64,6 — 52,2), com a variagdo de uma
amostra para a composi¢do andesitica (An 43). Enquanto, que nos anfibolitos de
Crixas e Goias o plagioclasio apresenta composi¢do que varia entre o limite dos

campos da andesina e oligoclasio (An 31,0 — 28,4).

Para a determinacgdo das temperaturas dos estagios de cristalizacdo dos
plagioclasios, utilizou-se os geotermdmetros de Kudo & Weill (1970) e Mathez (1973),
assumindo condi¢des anidras. Os valores da temperatura obtidos para cada amostra,

em graus centigrados, estéo na tabela 4.5.

Para os diques de diabdsio, as temperaturas médias dos estagios de
cristalizac&o sdo respectivamente 1228° C (P) e 1183° C (T) pelo método de Kudo &
Weill (1970) e, 1225% C (P) e 1183° C (T) pelo método de Mathez (1973). Os
metabasitos apresentam os seguintes valores de temperatura: 1158° C (P) e 1127°C
(T) pelo método Kudo & Weill (1970) e 1161° C (P) e 1131% C (T) pelo método de

Mathez (1973).
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Figura 4.4: Variagdo composicional dos nlcleos dos plagioclasios, segundo os componentes
moleculares albita {(Ab), anortita (An) e ortoclasio (Or) dos diques maficos de Goids. Simbolos:
diabasios e ; metabasitos & ; Anfibolitos B .

Or

Anottocidsid

/o] sy

A

Figura 4.5: Variagcdo composicional das bordas dos plagioclasios, segundo 0s componentes
moleculares albita (Ab), anortita (An) e ortoclasio (Or) dos diques maficos de Goias. Simbolos:
diahasios O ; metabasitos A ; Anfibolitos 00 .
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4.4 ANFIBOLIOS

A presenga de anfibdlio foi reconhecida nos trés conjuntos de diques estudados.

A tabela 4.6 mostra as composi¢des quimicas dos graos de anfibdlios.

A classificagdo utilizada para os anfibdlios estd de acordo com as novas
recomendagbes da IMA, segundo lLeake ef al (1997), que apresenta uma

nomenclatura mais simplificada que a anteriormente proposta (Leake, 1978).

Para a estimativa de Fe*®, adotou-se o método de balango de carga descrito por

Robinson et al. (1981).

Todos os gréos de anfibdlios s&o calcicos, como pode ser observado na figura
4.6. Porém, com variaches composicionais diversas. Para os trés litotipos estudados,
os anfibdlios foram classificados em tschermakita, ferro-tschermakita, magnasio-
hornblenda, pargasita, ferro-pargasita, magnésio-hastingita, actinolita, ferro-actinolita

e ferro-edenita (Figura 4.7).
4.5 MINERAIS OPACOS

Os minerais opacos ocorrem nos trés conjuntos de diques estudados. As
microanalises quimicas dos minerais opacos revelaram que nao houve uma variagéo
composicional significante entre os litotipos analisados, demonstrando a presenga de

magnetita e ilmenita.

A analises quimicas das magnetitas e iimenitas encontram-se na tabela 4.7.
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Figura 4.6: Diagrama de classificacio geral dos quatros principais grupos de anfibélios (Leake
et al, 1997). Simbolos: diabasios ® ; metabasitos a ;. anfibolitos .
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Figura 4.7: Diagramas classificatorios segundo Leake ef al. (1987) para os anfib6lios calcicos: (A)
—~(Capgz1,5(Na+Ka<05eTi<0,5);(B)-(Cag=215 (Na+ K205 Ti<05eAl= Fe™); (C)
— (Cag = 1,5; (Na + K) > 0,5; Ti < 0,5 e Al < Fe™). Simbolos: diabasios e ; metabasitos a ;

anfibolitos m.
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Tabela 4.1: Composigdo quimica, em % de peso, dos pirox&nios ricos em célcio. Formula estrutural

calculada com base em 6 atomos de oxigénio. N - ncleo; B - borda; Aug. - augita.

Litatipo Diabasio

Amostra CR01 CR01 CR01  CRO1 CR107 CR107 CR107 CR107 GO05 GOQ5 G005 GO05
Fase/Grao  N/1 B/1 N/2 B/2 N/1 B/1 N2 . Bf2 N/1 N/2 B2 N3

Si0y 51,35 51,50 52,05 50,85 50,70 51,46 52,01 5182 5108 51,49 52,02 5211
TiO2 038 050 026 036 042 031 007 022 05 073 0863 045
Al2O3 166 187 204 208 389 293 133 171 28 316 245 1,85
FeO 16,89 17,80 10,80 19,31 11,47 13,44 16,85 17,17 12,16 10,72 14,41 12,16
MnO 03 038 028 044 0,19 027 031 034 025 019 034 0,30
MgO 1362 12,69 17,14 12,00 1488 1520 14,57 1506 1693 1529 1528 16,65
Ca0 16,31 16,35 17,70 1522 16,91 1619 1469 1381 1568 1848 1555 16,92
Na,O 032 028 024 025 055 033 023 021 025 025 027 023
Total 100,91 101,48 100,55 100,564 99,02 100,15 100,06 100,34 99,78 100,29 100,95 100,67
Si 193 194 191 194 19 192 197 1985 189 190 1,93 1,62
ALY 0,07 006 0098 006 010 008 004 005 011 010 007 008
Total 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
ALY 0,00 0,02 000 003 007 005 002 003 002 004 004 0,00
Ti 001 00t 001 001 001 001 000 001 002 002 002 0,01
Fe® 007 004 009 002 004 004 003 003 007 002 001 007
Mg 076 071 094 068 083 085 08 085 094 084 085 082
Fe 046 052 024 059 032 038 051 051 030 031 043 0,31
Mn 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001
Ca 066 066 070 062 068 065 060 05 062 073 062 067
Na 0,02 002 002 002 004 002 002 002 002 002 002 002
Total 200 200 200 200 200 200 200 200 19 199 200 200
WO 33,47 33,87 3526 3215 3620 33609 30,38 2851 3205 3826 32,18 33,07
EN 38,89 3658 47,51 3527 44,32 44,03 41,92 4326 48,15 44,09 43,99 48,51
FS 27,64 2055 1723 3258 1949 2228 2770 2823 19,80 17,65 2383 19,53
Nome Aug. Aug.  Aug. Aug. Aug.  Aug. Aug. Aug. Aug. Aug.  Aug. Aug.

Tabela 4.1: continuagdo.

Litotipo Diabasio

Amostra  _GO05 GO05 | GO0B GO06 GO0B G006 | GOO7 GOO7 GOO7 | GO113 GO113 GO113
Fase/Grao  B/3 N/4 B/1 N2 B/3 B/4 N/1 B/1 N2 B B/t N2

Si0, 51,07 50,86 49,10 5303 50,76 50,40 52,83 51,97 51,41 5061 4979 50,97
TiOy 05 115 081 018 056 033 028 037 048 108 143 0,81
AlyO3 2,96 351 221 227 168 227 342 35 331 298 305 295
FeO 1418 13,06 21,22 1073 2130 17,71 668 859 848 1456 13,23 1086
MnO 032 025 051 038 050 029 016 023 018 037 029 0,28
MgO 1577 1541 1264 1882 1339 1504 17,89 16,83 17,068 1582 1478 16,66
Ca0 1568 14,60 1292 1520 12,92 13,74 19,09 19,03 18,87 14,70 1664 16,42
NazO 036 042 021 022 020 012 022 027 028 028 029 0,27
Total 100,89 99,39 99,64 100,83 101,32 99,94 100,56 100,80 10006 100,42 9949 9922
Si 189 191 189 193 192 1980 192 189 1,89 1,86 188 1,90
ALY 011 0,09 010 007 008 010 008 011 0,12 0,11 012 0,10
Total 200 200 1989 200 200 200 200 200 200 200 200 200
ALY 002 o008 o000 003 000 000 006 004 003 002 001 003
Ti 602 003 002 001 002 00t 001 001 001 003 004 002
fe’ 009 000 008 005 006 008 002 006 008 006 005 0,05
Mg 087 08 073 102 076 085 097 091 093 088 083 093
Fe 035 041 0860 028 061 048 018 020 0,18 040 036 0729
Mn 001 001 002 00 002 001t 001t 001 001 00t 001 001
Ca 062 059 053 059 052 05 074 074 0,74 059 067 066
Na 0,03 0,03 002 002 002 00t 002 002 002 002 002 002
Total 2,00 200 200 200 200 189 200 200 200 200 200 200
WO 32,04 3158 2722 30,36 2660 2820 3870 3857 23823 30,39 3484 3309
EN 4483 4608 37,05 5231 3836 4295 5047 47,47 48,08 4551 4306 48,00
FS 2313 2234 3574 1733 3504 2884 1084 13,96 1370 2410 22,10 18,01
Nome Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug.  Aug.  Aug.
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Tabela 4.1: continuagio.
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Litotipo Diabasio Metabasito

Amostra GO113 GO113 GO113| CR110 CR110 CR110 CR110| CR0OZ | CR09 | CR104 CR104 CR104
Fase/Grao  B/2 N/3 N/4 N/ N/2 N/3 N/4 B B N/ N/2 N/3

Si0; 50,25 5164 5068 51,05 50,26 51,07 60,157 5225 653,60 52,31 51,36 51,52
TiOz 1,15 0,67 1,15 1,27 1,18 1,13 1,59 0,23 0,17 0,54 0,40 020
Al-Os 262 2,54 2,58 3,39 3.1 2.47 463 6,09 5,58 2,91 271 098
FeO 13,09 1243 11,18 12,97 1363 13,33 1218 1261 14,05 7,85 9,56 14,17
MnO 0,27 0,29 0,23 0,31 0,30 0,20 0,29 0,23 0,29 0,22 0,24 0,28
MgO 15,61 15,64 1514 1263 12,85 1377 12541 1485 1414 18,12 16,62 11,99
CaC 16,28 1612 1813 1978 1476 1813 1903, 1261 1228 17,59 18,23 20,48
NaxO 0,25 0,25 0,27 0,43 0,42 0,42 0,60 0,42 0,49 0,18 0,25 042
Total 09,62 9949 9936 101,83 101,54 100,52 101,01! 99,39 100,68 9980 9938 100,06
Si 1,89 1,94 1,90 1,89 1,87 1,91 1,86 1,95 1,99 1,92 1,91 1,85
ALY 0,11 0,06 0,10 0,11 0,13 0,00 0,14 0,05 0,01 0,08 0,10 0,04
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 200
A" 000 005 002 004 000 002 007] 022 024 004 002 000
Ti 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Fe® 0,67 0,00 0,04 0,03 0,08 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,07 0,07
Mgz 0,87 0,87 0,85 0,70 0,71 0,77 0,69 0,83 0,78 0,99 0,92 068
Fe 0,35 0,39 0,31 0,37 0,33 0,38 0,36 0,39 0,44 0,22 0,23 0,38
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 6,01 0,01 0,01
Ca 0,66 0,65 0,73 0,78 0,79 0,73 0,76 0,51 0,49 0,69 072 0,83
Na 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 1,99 1,99 2,00 200 2,00
WO 3362 3382 3768 4145 4073 3789 4118 2913 2846 3577 37,20 42,29
EN 44,84 4535 4379 3682 3685 40,04 3776 4772 4560 5127 4719 3443
FS 21,54 2084 1853 2173 2242 2207 2107: 2315 2585 1296 1561 23,28
Nome Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug. Aug.  Aug.

Tabela 4.1: continuaco.

Litotipo Metabasito

Amostra CR104 ;G013 GO13 G013 GO13 GO13{G0O1006 GO100 GO100 GO100 GO100 GO100 GO100
Fase/Grdo  B/4 N/ B/ iN/2 B/f2 B3 | NN N/2 B/2 N/3 B/3 N/4 B/4

Si0y 51,07 50,37 5147 5243 50,48 50,98 4976 51,00 51,16 50,04 4970 50,34 50,17
TiO, 1,59 052 0,03 0,30 050 037 0981 o070 062 080 0,91 0,78 0,75
AlO4 143 201 150 1,82 1,70 174 232 256 242 253 1,70 2,96 2,49
FeO 13,26 16,08 17,55 14,73 20,11 13,568 1528 11,23 11,32 1425 17681 11,41 14,88
MnO 0,31 041 0,42 040 040 038 029 019 026 0,33 0,40 0,26 0,27
MgC 14,30 15,14 17,88 19,03 1593 1647 1275 1603 16,10 13,97 11,50 1569 14,32
Cal 17,74 1447 1043 1180 10,54 1532 1786 1768 17,18 1747 17,53 1797 1620
NaxO 034 025 020 017 023 022 031 032 033 0,33 0,32 0,31 0,38
Total 100,03 9926 9955210068 9989 0907 9947 9971 09939 9970 0967 9972 9945
Si 1,82 1,91 193 1,93 191 192 190 1980 191 189 1,91 1,88 1,90
ALY 0,06 009 007 0,07 0,08 ¢08 0,10 0,170 0,09 0,11 0,08 0,13 0,10
Total 199 200 200 200 1,99 199 200 200 200 200 1,99 2,00 2,00
ALY 0,00 000 0,00 0,01 0,00 000 000 001 002 000 000 000 0,01
Ti 0,05 002 000 001 001 001 003 002 002 002 0,03 6,02 0,02
Fe® 6,61 008 008 008 007 008 007 008 007 009 0,08 0,10 0,08
Mgz 0,80 085 1,00 1,04 090 092 072 089 090 079 0,66 0,87 0,81
fe 06,38 043 047 0,39 655 034 042 027 029 036 0,50 0,26 0,39
Mn 001 0,00 001 00 001 001 001 001 001 001 0,01 0,01 0,01
Ca 0,72 059 042 047 043 062 073 071 069 071 0,72 0,72 0,66
Na 0,03 002 002 0,01 0,02 002 002 002 002 002 0,02 0,02 0,03
Total 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00 2,00 2,00
wo 36,79 29,89 2114 2356 2164 31,18 3741 36,16 3534 3617 3685 36,74 3378
EN 41,25 4361 50,42 5286 4550 46,64 37,15 4561 46,068 40,26 3361 44,62 4156
FS 2196 2661 2844 2358 3287 2218 2545 18,23 1860 23,57 2954 1864 24866
Nome Aug.  Aug. Aug. Aug.  Aug.  Aug. Aug. Aug.  Aug.  Aug  Aug Aug. Aug.
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Tabela 4.2: Composigio quimica, em % de peso, dos piroxénios pobres em célcio. Formula estrutural
calculada com base em 6 4tomos oxigénio. N - niicleo; B - borda; Pig. - pigeonita; En — enstatita,

Litotipo Diabasio

Amostra CRO1 CROM1 | GOO6 GO06 GO08 GO06 | GOO7  GOO7
Fase/Grio N/ N/2 N/ Bf2 N/3 N/4 NIM N2
Si0, 5212 5140 5063 51,27 5367 5207/ 5592 5495
TiOz 0,06 0,08 0,27 0,44 0,24 1,05 0,14 0,10
AlOs 1,09 1,15 1,84 1,67 1,56 2,04 1,52 1,76
FeO 2446 19,82 2207 20,17 1647 2144 10,65 13,62
MO 0,61 0,36 0,42 0,45 0,43 0,39 0,24 0,28
MgO 16,48 20,65 16,40 17,79 2283 1375 2097 2802
Ca0 578 5,39 8,13 8,14 6,30 8,74 2,38 2,17
Naz0 0,23 0,14 0,19 0,18 0,10 0,25 0,03 0,06
Total 100,83 99,01 99,96 10043 10162 99,85 100,85 100,96
Si 1,97 1,93 1,92 1,92 1,94 2,00 1,96 1,85
ALY 0,03 0,05 0,08 0,07 0,06 0,00 0,04 0,05
Total 2,00 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
AT 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,02 0,02
Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00
Fe’ 0,02 0,08 0,07 0,06 0,06 0,00 0,01 0,03
Mg 0,93 1,15 0,93 1,00 1,23 0,79 1,57 1,48
Fe 0,75 0,53 0,63 0,57 0,44 0,69 0,30 0,37
Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,23 0,22 0,33 0,33 0,24 0,36 6,09 0,08
Na 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00
Total 2,00 1,99 2,00 1,99 2,00 1,89 2,00 2,00
WO 11,97 10,81 16,76 16,62 1228 1946 4,52 417
EN 47,49 5761 47,08 50,52 61,97 42860 79,32 7497
FS 4054 3159 3620 3286 2574 37,95 1616 20,86
Nome Pig. Pig. Pig. Pig. Pig. Pig. En En
Tabela 4.2: continuagao.

Litotipo Metabasito

Amostra G007 | CR104 CR104 CR104 CR104 | GO13 G013
Fase/Grao N/3 N/1 B/1 N/2 B2 N/1 N/3
SiO, 56,44] 54,08 53,05 54,16 53,91 53,91 53,01
TiO2 0,06 0,21 0,23 0,25 0,21 0,28 0,24
AlO3 0,84 2,12 1,57 1,96 2,01 0,74 1,71
FeO 9,70i 13,48 17,82 13,28 13,76 20,84 14,69
MnoO 0,24 0,27 0,29 0,32 0,29 0,49 0,36
MgQ 31,41 27,36 24,58 27,24 27,23 15,85 23,03
CaO 2,28 2,54 2,42 2,47 2,37 6,77 5,68
NayO 0,03 0,03 0,01 0,03 0,00 0,13 0,17
Totai 10099 100,10 100,08 99,72 99,78 99,04 99,80
Si 1,96 1,94 1,94 1,95 1,04 2,07 1,93
ALY 0,03 0,07 0,06 0,05 0,06 0,00 0,07
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,07 2,00
Al 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00
Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe® 0,04 0,03 0,05 0,02 0,03 0,00 0,07
Mg 1,63 1,46 1,34 1,46 1,46 0,91 1,30
Fe? 0,24 0,37 0,50 0,38 0,38 0,67 0,38
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Ca 0,09 0,10 0,10 0,10 0,09 0,28 0,22
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Total 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,03 2,00
WO 4,24 4,95 4,76 4,85 4,62 14,89 11,20
EN 81,32, 74,15 67,28 74,33 73,96 48,49 65,64
FS 14,44; 20,90 27,96 20,82 21,42 36,62 23,17
Nome En En En En En Pig. Pig.
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Tabela 4.3: Temperatura dos piroxénios e o seu valor médio para os diques de diabasio e metabasito.
{N) = nicleo; (B) = borda; n = nimero de amostras; Tier = Temperatura Kretz (1982); Twood & Banno =
Temperatura Wood & Banno (1973); Tieni = Temperatura Ishii (1975); Tandersen = | emperatura Ander-

sen (1998).
Amost - Geotermdmetros (°C)
mostiras ase
TKreiz | TWood & Banno | Tlshii TAndersen
RO N 113943 1090 85 1119.91 1224

B 1118,62 1065 41 1083
N 1148 87 1141 41 1116

o CR107 8 1178,49 1136,98

2 N 1232 53 1102,76 1183

{0 r 1

g G005 B 1195 36 1088,76 1084

a 5008 N 120325 109423 114317 1162
B 1188.40 1064,67 1095,76 1218
N 1164,36 1174,00 1161
B

i (=5)

N 155,32 1172,69
L CR104 B 946,61 1160,25 1139,61 1176
© 1161,96
8 5013 N 134513 1147 88 1200
s B 1298,44 1083,65 — 1076
= N 1111,90 1065,68 -= 1038
GO100 B 1052,59 1005,30 1076
, I =

Tese de Doulorado — IGc/USP — Corréa da Costa (2003)



53

Tabeta 4.4: Composicdo quimica, em % de peso, dos plagioclasios, Formula estrutural calculada com
base em 32 atomos de oxigénio. N - nicleo; B - borda; lab. — labradorita; bytow. — bytownita; and. —
andesina e olig. — oligoclasio.

Litotipo Diabasio
Amostra CR01 CR01 CR0O1 CRO1 CR0Y CRO1 |CR107 CR107 CR107 CR107 CR107 GOO7
Fase/Grao N/ B/t N2 B/2 N/3 B3 N/ B/1 N/2 B2 N/3 N/

Si0s 5536 54,93 5405 53,80 5299 57,35 518 5145 51,563 5496 51,33 50,69
ALO3 2701 2604 2762 2783 2825 27,13 30,65 3059 3043 2850 3045 3113
FeO 0,57 1,76 0,57 044 0,51 162 0,30 0,42 047 0,24 0,37 075
CaO 11,84 10,03 12,33 1069 1321 804 1295 13,23 13,15 1047 13,24 13,45
NazO 2,08 298 200 255 1,94 276 4,12 3,86 3,91 5,64 402 3,62
K20 0,14 030 015 0,18 0,10 0,19 0,08 0,06 010 0,07 007 04
Total 97,03 95,04 9685 9560 9713 97,09 99,96 9961 9858 9990 99566 100,17
Si 10,20 10,27 10,01 10,06 983 10,46 9,42 9,39 9,41 9,92 9,38 9,25
Al 586 573 603 6§12 8,17 583 65 658 655 6,06 8,565 6,89
fe 0,09 028 0,09 067 0,08 025 0,09 0,12 0,14 0,07 0,11 0,22
Ca 234 201 245 214 2,63 157 2,52 2,59 257 203 2,59 263
Na 0,75 1,08 0,72 092 0,70 0,98 1,45 1,37 1,39 1,97 1,43 1,28
K 0,03 007 004 0,06 0,02 0,04 6,02 0,02 0,02 0,02 0,02 010
Total 19,26 19,44 19,35 19,36 1945 19,13 20,07 20,06 20,07 2007 2009 2019
Ab 2390 3420 2250 2970 2090 3770 3630 3440 3480 4820 3530 3200
An 7500 6360 7650 6880 7840 60,60 6320 6520 6460 50,40 64,20 6560
Or 1,10 2,30 1,10 1,40 070 1,70 0,40 0,40 0,60 0,40 0,40 2,40
Nome bytow. lab. bytow. lab. bytow lab. lab. lab. lab. lab. lab. lab.

Tabela 4.4; Continuagéo.

Litotipo Diabasio Metabasito
Amostra G007 GO07 [GO113 GO113 GO113 GO113 GO113 |CR110 CR110 |[CRO2Z CR0Z CRO9
Fase/Gréo N/2 B/2 N/M N/2 B/2 N/3 N/4 N/ N/2 N B N
Si0O; 50,59 51,08 53,79 52,82 54,82 5368 5469 5243 5291 5915 5811 3321
AbOs 31,78 3126 2824 2897 2769 2804 2773 2885 2855 2489 2675 2770
FeO 1,19 0,54 0,96 0,84 088 098 089 0,13 0,35 0,30 0,30 0,91
Ca0 1,79 13,77 1164 1255 1072 1162 11,38 13,29 13,36] 672 793 11,92
NaO 285 366 4,83 432 528 4,85 5,01 1,91 1,91 3,81 365 2,87
K0 0,41 0,13 0,19 0,14 0,23 0,18 0,20 0,09 006, 007 008 0,07
Total 98,73 100,48 98,88 09,78 9978 9951 100,0t 96,70 97,14] 9514 06,82 96,68
Si 930 9,27 9,79 963 9,95 9,81 9,92 9,75 a,80! 10,81 10,57 9,91
Al 6,88 6,68 6,05 6,22 592 6,03 5,92 6,32 623 5,40 573 6,08
Fe 0,36 0,16 0,28 0,24 0,25 0,29 0,26 0,02 0,058 005 005 0,14
Ca 2,32 2,68 2,27 245 208 2,27 2,21 2,65 2,65 1,33 1,55 2,38
Na 1,02 1,29 1,71 1,53 1,86 1,72 1,76 0,69 0,69 1,36 1,29 1,04
K 0,10 0,03 0,04 0,03 0,056 0,04 0,05 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Total 19,98 20,11 2017 2013 20,14 20,18 20,13 19,44 19,43 1909 1821 1957
Ab 2060 3220 4240 3800 4650 4260 43,80 2050 20,50; 5040 4510 30,20
An 6760 6700 5850 61,10 5220 5640 5500 7890 7910; 4910 5420 6930
Or 2,80 0,80 1,10 0,80 1,30 1,10 1,20 0,60 0,40 080 0,70 0,50
Nome lab. lab. tab. lab. lab. lab. lab.  bytow. bytow. lab. lab. lab.
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Tabela 4.4; Continuagio.

Litotipo Metabasito Anfibolito
Amostra CR104 CR104 CR104 CR104 CR104 CR104 |GO13  |GO100 GO100 JCR105 CR105
Fasel/Grao N/1 B/ N/2 B/2 N/3 B/3 N NA Nf2 N/t B/
SiOz 5354 5419 5094 5173 5223 57,69 5368 5255 5478 61,03 59,72
ABO3 2056 27890 3152 30,78 3040 2713 2857 28,76 27,87! 2428 2505
FeC 0,56 1,32 0,17 0562 0,32 0,01 0,68 1,33 0,81 0,16 0,20
Cal 11,87 10,77 1378 13,38 1268 8,92 10,86 10,24 1015 578 6,43
NazO 4,80 538 3,81 4,02 437 6,48 3,01 4,99 556: 844 7,87
K0 0,08 011 0,04 06,05 0,07 009 006 085 0,21 0,08 0,08
Total 100,50 99,79 100,28 100,56 100,20 100,33 96,86 98,60 9951, 09,80 99,43
Si 966 98 925 9,37 9,47 10,30 9,93 9,70 9,96, 10,88 10,70
Ad 6,28 598 6,74 6,56 6,49 570 622 6,25 597 5,08 529
Fe 016 038 005 015 008 000 011 0,39 023 005 006
Ca 230 210 288 260 246 1,71 2,16 2,03 1,98 1,10 1,24
Na 1,68 1,80 1,34 1,41 1,54 2,24 1,08 1,79 1,96, 2,92 273
K 002 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 001 0,15 0,05, 0,02 0,02
Total 20,11 2026 2007 20,11 2009 19,97 1850 20,32 20,161 20,06 20,05
Ab 4210 4720 3320 3510 3830 5650 3330 4510 489,200 7220 66,60
An 5750 52,20 6650 6460 6140 4300 6630 5110 4960 2730 31,00
Or 050 060 020 0,30 0,40 050 040 3,80 1,200 0,50 0,50
Nome lab. lab. lah. lab. lab. fab. iab. lab. kab. olig. and.

Tabela 4.4: Continuagio.

Litotipo Anfibolito

Amostra CR105 CR105 CR105 CR105 [GO101 GO10t GO101 GO101 GO101
Fase/Grio N/2 N/3 N/4 N/5 N/ B/1 N/f2 B/2 B3
510, 60,45 61,97 62,66 60,67 53,78 55,34 53,55 54,57 55,76
AlyOs 24,43 24,22 23,36 24,64 2524 23,97 26,38 26,01 23,94
FeO 0,16 0,10 0,10 0,12 0,18 0,25 0,04 0,067 0,16
Cal 5,85 5,35 4,69 6,09 8,29 7,76 9,1¢ 719 7,13
Na;O 8,19 8,82 9,11 8,22 8,30 9,42 7,58 8,86 9,60
KO 0,11 0,10 0,07 0,04 0,39 0,45 0,43 0,48 0,48
Total 99,20 100,70 100,07 99,79 97,27 97,22 97,18 97,19 97,07
Si 10,84 10,94 11,09 10,81 10,08 10,35 10,01 10,16 10,42
Al 5,16 5,04 4,87 5,17 5,67 5,28 5,81 5,71 5,27
Fe 0,05 0,03 0,03 0,03 0,06 0,08 0,01 0,02 0,05
Ca 1,12 1,01 0,89 1,16 1,87 1,56 1,84 1,43 1,43
Na 2,85 3,02 313 2,84 3,02 3,42 2,74 3,20 3,48
K 0,03 0,02 0,02 0,01 6,09 C,11 0,10 0,12 0,12
Total 20,04 20,08 20,04 20,03 20,70 20,78 20,51 20,64 20,76
Ab 71,20 74,50 77,50 70,80 60,70 67,30 58,60 67,40 69,30
An 28,10 24,90 22,10 29,00 37,60 30,60 39,30 30,20 28,40
Or 0,60 0,50 0,40 0,20 1,80 210 2,20 2,40 2,30
Nome olig. olig. olig. olig. and. and. and, and. olig.
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Tabela 4.5: Temperatura dos plagioclasios e o seu valor médio para os diques de diabasio €
metabasito. (N) = nicleo; (B) = borda; n = niimero de amostras; Tkudo & wein = 1€Mmperatura Kudo & Weill
(1970); Tmamnez = Temperatura Mathez (1973). '

Geotermdmetros (°C)
Amosira Fase
Twudo & weit TMathez
N 1189.,84 1189,04
CRO1 ’ '
B 1148,97 1151,03
N 1252.80 1248,21
CR107 ’ !
2 B 1154,15 1155,87
R ]
0 N 1284 88 1278,38
07 13 1
g GO B 1279,53 1273,36
N 1164 21 116524
113 ' ’
GO B 1152,05 1153,92
N 1249 69 1245 31

CR110

1030,82 1041,84

N

RO2
. C B 1094,77 1100,73
2 CR09 N 1209,37 1207 47
(]
o N 1206,72 1204,98
S ) ]
& CR104 B 1160,86 1162,13

G013 N 1205,29 1203,65

GO100 N 1145,52 114783
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Tabela 4.6: Composicéo quimica, em % de peso, dos anfibdlios. Formela estrutural calculada com

base em 23 dtomos de oxigénio.

o6

Litotipe Diabasio

Amostra  CRO1  CRO1 CR107 CR107 CR107 CR107 CR107| GOOS GOOS GOOS GOS | GOOB GODE  GOO0B
Si0; 3664 3643 4527 4354 43,75 4278 4240 5154 5191 5295 5344 3940 50,65 38,80
TiO; 089 1,26 1,07 1,31 1,26 2,38 108 005 046 046 0,35 0,19 158 035
AlzO4 1798 1646 1058 12,22 12145 1084 1273 212 273 260 232 17,70 1,72 2024
FeQ 2354 2261 1547 16,17 1581 1801 1791 2263 1754 1725 1224 2434 1824 21,23
MnO 012 0,10 006 007 0,12 011 0,03 023 018 0,15 0,10 026 033 0,26
MgO 444 504 11,44 1037 1056 971 B98 982 1246 1329 1623 328 1141 397
Ca0o 1151 1149 118 1157 1166 107 11,33 1166 1213 11,56 1289 11,01 1558 11,22
NazO 133 1,43 150 1,72 1.58 130 1,58 038 0,32 034 026 1,33 025 1,57
K20 230 235 Q7 083 086 080 1,00 014 004 003 003 064 001 057
Totai 98,75 9747 9825 9813 0821 9740 O757 9857 97,77 98,63 9786 9815 8977 09821
Si 563 5§70 6,67 6,47 6,49 644 640 7.67 7.61 7685 7864 801 749 585
AN 237 230 133 153 1,51 1,56 1,60 033 039 0,36 0,36 1,99 030 2,15
Total 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,05 8,00
LY 089 074 051 061 061 037 067 004 009 000 003 1,18 000 1,44
Ti 010 015 012 015 014 027 012 001 005 005 004 002 009 004
Fé® 054 044 0,18 0,20 0,20 0,35 0,23 0,30 0,19 0,32 020 046 011 0,28
Mg 102 118 252 230 234 218 202 218 273 286 346 Q75 252 089
Fe? 2,49 252 1,73 1,81 1,77 1,92 203 252 1,86 1,76 1,27 2,65 1,98 2,39
Mn 00z 001 0,01 0,01 002 0,01 GO0 003 002 0,02 0,01 003 004 003
Total 505 503 508 507 507 510 S07 508 504 510 500 510 473 508
Ca 1.90 193 1,88 1,84 185 1,79 184 1,88 1,91 1,79 197 1,80 226 1,81
Na 040 043 0,43 0,50 0,46 0,38 046 011 009 010 007 039 007 048
K 045 D47 013 0,16 0,16 0,15 g1g 003 GQO1 0,01 0,01 013 000 011
Total 274 283 244 250 247 232 250 203 200 189 205 232 234 238
Nome FeParg FeParg Mghbt Parg Parg Mghbl Parg FeAct Act Act Act FeTsch Mghbl FeTsch
Tabela 4.6; Continuagio.

Litotipo Diabasio Metabasito

Amostra GOO6 | GO07 GOO7 GOO7 GOQY GOO7 GOO7 GOO7 ICR110 CR110| CRO2 CRO2 CR0O2 CRO2
SIO; 3890 4274 4400 4344 4281 HN151 4284 4368 3IBEY /A 4414 459 4374 41,45
TiO, 0,265 267 2,36 253 248 1,18 2,76 23S 014 013 0,45 0,43 052 018
AloO, 2093 10,39 967 1002 1079 1463 1034 g21 1941 1928 1463 1744 1690 1760
FeO 2226 1918 1963 1897 1847 1803 1902 2043 1791 1464 1560 1683 1619 16,79
MnO 012 023 027 021 026 022 021 030 027 016 020 031 020 028
MgO 282 9,75 953 9,61 9,78 8,26 947 936 732 11,32 958 7,79 8,66 845
Ca0o 1106 1064 1071 1059 1053 1135 10,66 1067 1024 1111 1219 1128 11,44 11,72
Na,©0 138 232 183 2144 188 108 206 175 251 280 121 134 113 158
KO 0,62 D59 062 05 052 060 05 058 103 05 042 0N 043 045
Total 8334 9890 9911 9841 9789 9812 9836 9871 9759 99521 9851 6843 9930 9350
Si 588 640 657 652 642 623 645 655 580 587 644 614 8632 608
Al 212 1,60 1,43 1,48 158 1,77 156 1,45 220 233 1,56 1,86 1,68 1,93
Total 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Ay 1,860 023 027 0286 033 081 028 017 122 083 086 117 119 111
Ti 0,03 0,30 0,27 0,29 0,28 0,13 0,31 027 0,02 001 0,05 005 006 002
Fe® 0,25 0,32 038 034 044 024 035 0,45 0,49 0,80 0,17 0,18 030 O#
Mg 0,64 218 212 2,15 219 185 212 209 1,65 2,42 2,09 1,71 1,86 185
Fe? 2,56 2 207 2,04 1,88 2,02 2,04 2.1 1,75 95 1,74 1,89 1,66 165
Mn 002 003 003 003 003 003 003 004 003 002 004 004 004 003
Total 509 514 513 514 515 5,08 513 5,13 516 514 503 505 510 5,07
Ca 1,79 1,71 1,71 1,70 1,69 1,82 1,72 1,71 1,64 1,71 1,91 190 1.77 184
Na 040 067 053 062 055 058 080 051 073 078 034 038 032 045
K 012 0,1 012 0,11 0,10 0,12 011 011 0,20 0,11 0,08 0,13 0,08 0,08
Total 231 2,49 236 243 234 252 2,43 233 2,57 260 233 241 217 237
Nome FeTsch MgHas Mghb! Eden Mghbl FeParg MgHas Mghbl FeParg Pargl Mghbl FeTsch Mghbl  Tsch
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Tabela 4.6: Continuagio.

Litotipo Metabasito

Amostra CRO2 CRO2 | CRO9 CRO9 CROS CRO® CRO9 CRO9 |CR104 CR104 CR104 CR104| GO13
8i0; 4266 4124 4190 4835 4047 5295 41,28 4315 4642 4577 4486 4501 39,99
TiO2 043 044 035 086 103 013 0,25 034 032 077 088 0897 017
ALO; 16,70 1831 1735 8,99 727 502 179 1580 997 8,18 908 014 1890
FeO 16,40 17,21 1765 1633 1528 1316 1793 1774 1461 2201 2104 2119 1871
MnO 022 026 017 022 0,29 0,25 0,16 024 014 016 013 016 035
MgO 855 768 738 11,73 1261 1496 7,02 849 1194 988 934 934 426
Ca0 1220 1194 1188 1158 11,72 1246 1186 11,96 1288 914 1048 977 10,77
NaO 1,14 133 139 090 076 047 1,45 1,24 131 1,22 134 142 147
K0 048 055 063 055 028 010 077 053 044 042 051 048 056
Total 08,83 9394 93,70 9951 ©372 9950 6371 9949 9806 9782 G314 09780 0627
Si 623 604 618 696 714 T47 611 628 681 680 6,71 673 612
A 1,77 1,96 1,82 1,04 086 053 1,80 1,72 119 1,20 1,29 1,27 1,88
Total 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
AT 110 120 120 049 038 031 124 098 053 023 031 034 155
Ti 005 005 af4 009 o1 0,01 0,03 004 004 009 O 011 002
Fe® 025 032 018 029 025 018 0,18 034 011 084 0861 068 0,19
Mg 186 167 162 252 271 315 155 184 281 219 208 208 0G7
Fe? 1,75 1,79 200 1,68 1,60 1,38 204 1,82 169 1,79 202 1897 234
Mn 003 003 002 003 004 003 002 003 002 002 002 002 005
Total 504 506 506 510 508 506 5,05 506 499 526 515 521 5,11
Ca 1,91 187 188 179 1.81 1,88 168 187 201 146 168 157 177
Na 032 038 040 025 0,21 G13 042 035 037 03 039 04 0,44
K 0o 040 012 010 005 002 0,15 010 008 008 010 009 011
Total 232 235 239 214 208 200 244 232 246 189 217 207 231
Nome Tsch FeTsch FeTsch Mghbl Mghbl Mghbl FeTsch Fehbl Mghbl Mghbi Mghbl Mghbl FeTsch
Tabela 4.6; Continuacao.

Litotipo Anfibolito

Amostra GO13 GO100 | CR105 CR105 CR105 CR105 CR10S | GO101 GOt GO GO0
Si0, o1,76 4981 4407 42,99 42,48 45,73 44,28 40,82 38,44 4476 37,22
TiO, 0,60 229 0,41 0,50 0,37 0,45 058 209 c43 025 0,43
Al G, 203 199 1505 161 16,86 13,13 14,67 10,22 14,62 15,73 14,78
FeO 16,40 20,760 14,31 1530 1544 1432 1445 2123 2349 1806 2343
MnO 0,12 0,23 0,24 0,28 024 022 0,28 0,29 0,32 017 0,27
MgO 1333 11,44 10,33 9,60 928 11,32 10,36 6,80 490 4,08 4,72
Ca0 12,06 1069 1168 11,78 1188 1211 1192 1112 1119 12 1117
Na;O 015 0,29 1,46 1,49 1,48 1,23 1,32 115 1,65 155 1,74
KoO 0,07 0,03 0,39 0,48 0,49 0,31 0,38 1,79 1.87 1,35 1,79
Total 96,52 97531 9807 98590 9882 O8OG5 6833 ©800 €935 990 97,79
Si 7,65 7,40 6,43 6,28 6,20 6,59 6,45 6,45 6,03 6,90 594
AllY 0,34 0,35 157 1,72 1,80 1,41 155 155 1,97 1,10 207
Total 8,00 800 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 800 8,00 8,00 8,00
ALV 0,01 0,00 1,01 103 1,09 082 0,86 0,36 0,73 1,75 0,71
Ti 0.07 0,13 0,05 0,08 0,04 0,05 0,06 0,25 005 0,03 0,05
Fel 0,25 0,36 0,23 0,25 0,27 0.22 0,20 015 038 0.00 0,45
Mg 294 253 2,25 209 202 243 2,25 1,80 1,15 094 1,12
Fe? 1,76 20 1,52 1,62 1,64 1,51 1,56 2,66 2,70 233 2,68
Mn 0,02 003 003 003 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
Total 5,04 5,05 5,08 507 507 5086 507 505 505 5,00 5,04
Ca 1,91 1,70 1,83 1,84 1,86 1,87 1,86 1,88 1,88 1,85 9
Na 0,04 0,08 0,41 0,42 0,42 0,35 037 0,35 050 0,486 054
K o1a)} Q.01 007 0,09 0,09 0,06 007 036 0,38 0,27 0,37
Total 197 1,79 2,31 235 237 227 2,30 2,60 2,76 258 281
Nome Act Mghbli Mghbl  Mghbl Tsch  Mghbl  Mghbl FeParg FeParg FeEden FeParg

Act — actinoiita; Mght{ — magnésio-homblenda; Fehbl — ferro hornblenda; Tsch ~ tschermakita; FeTsch — ferro-tschmakita;
Parg — pargasita; FeParg — ferro-pargasita; Eden — edenita; Fekden - ferro-edenita; MgHas — magnésio-hastingsita.
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Tabela 4.7: Composigao quimica, em % de peso, das magnetitas e ilmenitas. FeO e FexOs foram
calculados segundo Cammichael (1967).

Litotipo Diabasio Metabasito

Amostra Goos  GO07 GOO7  GO07 GO07  GO113 GO113 CR104 CR104
SiC: 0,16 0,08 0,08 0,07 0,02 1,19 0,08 0,04 0,02
TiOz 5,90 0,71 0,83 50,58 51,52 18,75 18,07 48,06 51,43
AlO3 0,75 0,38 0,32 0,03 0,00 1,41 1,45 0,19 0,02
FeO 36,90 30,94 30,96 44,12 44,91 16,86 15,38 42,39 44,91
Fex03 57,23 65,21 64,84 2,67 1,02 58,13 63,04 6,06 0,79
MnO 0,20 0,01 0,02 0,70 0,74 0,93 0,94 0,31 072
MgO 0,12 0,04 0,00 0,42 0,42 0,23 0,01 0,30 0,35
CaC 0,01 0,00 0,01 0,15 0,04 0,04 0,02 0,00 0,04
Zn0O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,21 0,07 0,02
Total 101,33 97,38 97,03 98,74 98,67 97,99 99,19 97,43 98,30
FeOt 88 41 89,63 89,31 486,52 45,82 6933 72,17 47,84 45 62

Tabela 4.7: Continuagio.

Litotipo Metabasito Anfibolito

Amostra CR104 CR104 CR104 GO100f CR105 CR105  GO101 G0O101
SO, 0,060 0,01 0,08 0,04 0,01 0,03 0,06 0,04
TiO, 50,30 49,53 1,45 50,87 0,01 0,03 50,26 50,54
AlzO3 0,02 0,00 0,41 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
FeO 43,90 43,11 31,31 44,88 24,83 24,78 42,89 4325
Fex03 2,30 2,59 62,98 0,81 55,26 55,15 0,93 1,14
MnC 0,70 0,77 0,00 0,78 0,02 0,00 1,88 1,86
MgO 0,35 0,36 0,02 0,06 0,00 0,01 0,23 0,24
Ca0 0,08 0,03 0,00 0,03 0,08 0,01 0,02 0,05
Zn0O 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,00 0,08 0,00
Total 97,66 96,47 96,22 97,58 80,25 80,01 96,39 97,14
FeOt 45,97 45,45 88,00 45,71 74,57 74,42 43,73 44,28
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5 GEOQUIMICA

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as andlises quimicas de rocha total e,
discutidos os aspectos relativos ao comportamento geoquimico dos trés litotipos
(diabasios, metabasitos e anfibolitos) presentes na area estudada. As amostras
analisadas foram coletadas em pontos estratégicos, levando-se em conta a
representatividade dos diferentes diques maficos na regido estudada e as suas

relacdes tectdnicas gerais.

O estudo geoquimico tem por finalidade fornecer maiores informagdes, para
permitir a verificacdo da existéncia de semelhangas efou diferengas quimicas dos
varios tipos petrograficos e, ao mesmo tempo, permitir inferéncias acerca dos
processos petrogenéticos e ambientes tectdnicos. Os resultados das analises

quimicas em rocha total dos diques méficos sdo apresentados na tabela 5.1.
5.2 MOBILIDADE DOS ELEMENTOS QUIMICOS

Um dos principais problemas quanto a utilizacdo de diagramas geoguimicos no
estudo de rochas vulcanicas Arqueanas-Paleoproterozdicas € a mobilidade dos
elementos quimicos, pois tais rochas podem ter passado por processos como
hidrotermalismo efou metamorfismo. Sendo assim, este item teve a finalidade de

verificar se houve ou ndo a mobilidade dos elementos utilizados.

O comportamento geoquimico dos elementos, quando submetidos a processos
de natureza metamorfica, hidrotermal ou intempérica, depende, de maneira geral, do
seu potencial idnico, que controla a sua mobilidade quimica em fluidos aquosos.
Quanto ao potencial idnico, os elementos podem ser classificados em (e.g. Pearce,
1983): a) elementos de baixo potencial (menores que 3); b) elementos de potencial

intermediario (entre 3 e 10) e ¢) elementos de alto potencial (maiores que 10).

Em processos intempéricos, os elementos de potencial idnico intermediario (e.g.
Al Sc, Ti, V, Cr, Co, Ga, Y, Zr, Nb, terras raras (exceto La), Hf, Ta e Th) se

comportam como iméveis, enquanto que aqueles de alto potencial idnico (e.g. B, C, N,
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Si e §) e baixo potencial idnico (e.g. Na, Mg, K, Ca, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Cs, Ba e La)

podem ser facilmente mobilizados por meio de solugbes aquecidas.

Nos processos metamorficos, a mobilidade quimica dos elementos tende a ser
mais intensa devido a atuacao de temperaturas sempre mais elevadas, que favorece
a formacdo e solubilizagdo de complexos idnicos, como ocorre na facies de alta
temperatura (e.g. facies granulito). Entretanto, em condi¢cdes metamorficas de facies
anfibolito a xisto verde os elementos de baixo e alto potencial s&o mobilizados nas
zonas de cisalhamento (Winchester, 1984; Winchester & Max, 1984).

Diante disto, torna-se necessario avaliar a mobilidade de elementos quimicos
em terrenos afetados por metamorfismo. No caso dos digues, essa avaliagio justifica-
se devido & sua forma e extensé@o, pois a sua estreita interagdo com a rocha

encaixante facilitaria a troca de elementos (Winchester, 1976).

Para avaliar a possibilidade de mobilizag&o de elementos quimicos dos litotipos
maficos optou-se por utilizar os diagramas das razdes de propor¢des moleculares
(MPR) conforme foi proposto por Pearce (1968) e posteriormente por Beswick &
Soucie (1978) e Beswick (1982) entre outros. Em geral, quando os diagramas MPR
apresentam os conjuntos de dados com tendéncia retilinea e boa correlagédo, estes
podem refletir processos magmaticos, enquanto gue a dispersao de pontos ao longo
de um leque que passe pela origem do diagrama tende a refletir modificacdes

posteriores na concentraciao dos elementos em guestio.

Nos diagramas da figura 5.1, pode-se observar que para os elementos utilizados
a tendéncia geral destas rochas (incluindo os anfibolitos) é retilinea e com pouca
dispersdo. As linhas que representam estas tendéncias ndo passam pela origem dos
diagramas. Tais resultados indicam que as rochas n8o sofreram mobilizacdes
significativas dos elementos considerados e que as analises quimicas apresentadas

refletem composigdes originais.
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Figura 5.1: Diagramas das raz0es de proporcSes moleculares das unidades méficas. Simbolos:
Circulos = diabésios; tridnguios = metabasitos; quadrados = anfibolitos. Os simbolos cheios re-
presentam altos teores de TiO, (ATi) e vazios 0s baixos teores de TiO, (BTi). FM é a soma das

proporgdes moleculares de Fe,O5, MgO ¢ MnO.,
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Com relacdo aos elementos tragos, foram testados os elementos Ba, Rb, Sr, La
e Zr. Estes elementos (com excegdo do Ba) apresentaram linhas de tendéncias
compativeis com processos magmaticos, sugerindo que ndo foram obliterados ou

mobilizados.
5.3 CLASSIFICAGAO GEOQUIMICA

Neste item tratar-se-a d.a filiacdo magmatica dos diques maficos, que foram
classificados petrograficamente como diabdsios, metabasitos e anfibolitos. Estes trés
litotipos mostraram diferengas importantes nas suas composi¢des quimicas e foram
divididos com base nos seus contetidos de TiO» em dois grupos (Figura 5.4, mg#
versus TiOz): 1 — diques de alto TiO; (para teores de TiO2 > 1,5%) €; 2 — diques de
baixo TiO, (para teores de TiO2 < 1,5%).

De modo geral, os diques com altos teores de TiO, ocorrem predominantemente
na por¢éo sul da area entre as cidades de Goias e Morro Agudo de Goias, com
excecdo do dique representado pela amostra CR110. Os diques com baixos teores de
TiO» ocorrem tanto na porcdo norte (proximidades de Crixas) como na porgéo sul,

mas com ligeira predominancia na primeira (Figura 3.1).

Varios autores adotaram a distingdo geoquimica para rochas basicas em termos
dos teores de Ti0,. Essas diferencas nos contetidos de TiO, foram observadas nos
basaltos da Bacia do Parana (e.g. Bellieni ef al., 1984, 1986), nos enxames de diques
toleiticos de Salvador (e.g. Bellieni et al.,, 1991; 1998; entre outros) e, também, nos
diques Paleoproterozéicos de Carajas (e.g. Rivalenti ef al., 1998). Esta separagéo nos
teores de TiO2 que também é observada nos diques de Goias, e pode estar refletindo

a caracteristica da fonte mantélica.

Num trabalho de reviséo, lacumin ef al. (2003) mostraram que os basaltos
toleiticos da Plataforma Sul Americana sfo caracterizados por altos e baixos
conteldos de TiO.. Segundo este autor, a distingdo no conteddo de TiO2 que e
evidenciada tanto nos basaltos Neoarqueano-Paleoproterozéicos como também, nos

basaltos Mesozéicos reflete a heterogeneidade da fonte mantélica.
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Denfre os varios diagramas existentes para distinguir basaltos toleiticos de
calcio-alcalinos, foi Utilizado o AFM (Irvine & Baragar, 1971; Figura 5.2). Neste
diagrama, observa-se claramente a afinidade toleitica das rochas méficas estudadas.
Além disso, é possivel notar as primeiras diferengas entre os litotipos estudados. Por
exemplo, os diques de alto TiO2 quando comparados aos de baixo TiO», posicionam-
se mais préximo do vértice que representa os teores de FeOt (Figura 5.2).

Na figura 5.3 observa-se o diagrama de classificacdo silica versus Alcalis,
conforme a proposta de Le Bas ef al. (1986), para as rochas maficas. Nesta figura
verifica-se que todos os litotipos sdo predominantemente basaltos, com pequena
variagio para andesito basaltico. Nota-se, também, uma separagao entre 0s grupos
alto e baixo TiQ», sendo que o grupo de alto TiO; é ligeiramente mais enriquecido em

alcalis.
5.4 DIAGRAMAS DE VARIAGAO

O emprego dos diagramas de variacgdo concenfrar-se-a na busca das
caracteristicas distintivas de cada conjunto de rocha analisada (diques de alto e baixo
TiOz). A variagdo composicional destas rochas, nestes diagramas, pode estar
refletindo uma evolugdo magmatica (causada por fusdo parcial ou cristalizagéo
fracionada) ou algum processo de ajustamento secundario (e.g. Winchester, 1976;
Wilson, 1989). Entretanto, 0 método de Beswick & Soucie (1978, Figura 5.1), mostrou
que as rochas estudadas preservam suas rela¢des geoquimicas consistentes.

Na tentativa de obter-se os melhores resultados das variagdes quimicas com os
diagramas binarios, foram testados varios indices de diferenciagéo (e.g. SiO;, MgO e
mg#). Dentre estes indices, foi utilizado o numero de magnésio mg# =
Mg*¥(Mg**+Fe*?) em porcentagem de peso, assumindo a razdo Fe,OxFeO igual a
0,15, o qual originou diagramas com tendéncias geoquimicas melhor definidas para

08 grupos de rochas.
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FeOt

Toleitico

Célcio-Alcalino

N320+ Kzo

MgQ

Figura 5.2: Diagrama AFM (Na,0+K,0)-FeOt-MgO para classificagdo geral dos litoti-
pos maficos, segundo a proposta de Irvine & Baragar (1971). Simbolos como na figu-

ra5.1.
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Figura 5.3: Diagrama de classifica¢fo geral dos litotipos maficos, de acordo com a proposta
de Le Bas et al. (1986). Simbolos como na figura 5.1.
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Conforme observado anteriormente os diques foram classificados em termos de
teores de TiO,. Os digues de baixo TiO; sdo os que apresentam os maiores valores
do indice de diferenciacdo mg# , com intervalo entré 0,49 a 0,31 (média de 0,38).
Enquanto que, nos diques de ailto TiO, os valores de mg# sao menores e variam de
0,33 a 0,18 (média de 0,22; Figura 5.4).

O valor maximo de mg# para estas rochas & de 0,49 (Figura 5.4). Valores desta
ordem s&o indicativos de magmas basalticos evoluidos. Magmas basalticos primarios
derivados de peridotitos mantélicos teriam normalmente valores de mg# entre 0,74 —
0,80 (Jaques & Green, 1979; Jaques & Green, 1980; Takahashi & Kushiro, 1983;
Bossi ef al. 1993).

O diagrama mg# versus TiO2 (Figura 5.4) discrimina os diques nos grUpo‘S de?“’

alto TiO, com teores maiores que 1,5%, e baixo TiQ, com teores menores que 1,5%. .

De maneira geral, os diques de alto e baixo TiO2 mostram uma nitida ’vayiagéo_ y
nos teores de elementos maiores e tragos com a diminuicéo do contetido de mg#

como mostra os diagramas das figuras 5.4 e 5.5.

A medida que o valor de mg# diminui, observa-se um aumento no cohtéﬂdo de
Fe203T nos dois conjuntos de diques analisados. Os conteudos mais elevados de
Fe203T sdo encontrados nos digues de alto TiO, que variam de 14,55 a 20 48% Os
diques de baixo TiO, tem os teores de FeoO3T mais baixos com valores que variam

de 9,97 a 14,53%.

O comportamento do P20s € semelhante ao do Fe 04T, corﬁ-:Um"énriqueCimento
do seu contelido & medida que diminui 0 mg#. Da mesma forma, 0P,0s mostra os
valores mais elevados nos diques de alto TiO,, com intéfvaio de variagdo entre 0,22 e
0,61%. Nos diques de baixo TiO; os conteudos de PQOS.\ s&0 mais baixos com

intervalos entre 0,03 e 0,20%.
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Figura 5.4: Diagramas de variagio (mg# versus 6xidos) dos litotipos méficos. Simbolos:
Como na figura 5.1.
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Em relagdo ao Na,O e KO, observa-se um aumento acentuado nos dois
conjuntos de diques, com a diminuicdo do mg#, embora alguns pontos mostram-se
dispersos em relagéc a tendéncia geral. Os teores dé Na,0O nos diques de alto TiO,
sdo ligeiramente mais elevados (entre 1,93 a 2,93%) em relagdo aos teores de NayO
nos diques de baixo TiO; (entre 0,82 a 2,41%). Os teores de K;O n&o mostram

diferencas significativas nos diques de alto e baixo TiO..

O Si0, apresenta uma pequena variacdo nos seus conteudos e, portanto, tém

um discreto aumento com a diminuicdo de mg#.

O AlbO3; e 0o Ca0 mostram comportamentos diferentes dos outros elementos
maiores. Nos diques de baixo TiO2, o AlO3 e Ca0 parecem aumentar no inicio do
fracionamento (mg# 0,49) até cerca de mg# 0,42 e depois decrescem continuamente,
0 que seria compativel com a influéncia de olivina na fase inicial de fracionamento e
clinopiroxé&nio e plagioclasio apés 0,49 — 0,42 mg#. Nos diques de alto TiO,, o0 Al,Os e
Ca0 decrescem continuamente, indicando que o clinopiroxénio e plagioclasio s&o
fases predominantes no fracionamento. O comportamento acima descrito é, portanto,

compativel com fracionamento do tipo gabro.

Os diagramas de variacdo dos elementos tragos versus mg# estéo apresentados

na figura 5.5 e mostram os seguintes comportamentos:

Com a diminuigdo dos contetidos de mg#, ha um aumento de Zr, Y, Nb, Zn, La,
Ce, Nd e Rb. Em geral, os diques de alto TiO; mostram valores (em ppm) mais
elevados nestes elementos tragos com intervalos que variam entre: 153 — 320 para
Zr; 30 - 62 para Y; 6 — 25 para Nb; 103 — 186 para Zn; 22,7 — 76,6 para Ce; 156 —
45,5 para Nd. Nos diques de baixo TiO, os teores dos elementos tragcos sdo menores
com intervalos que variam entre; 10 — 139 para Zr; 12 -~ 32 para Y; 2 — 7 para Nb; 55
— 121 para Zn; 5,93 — 42 para Ce e 4,84 — 19 para Nd.

Os elementos compativeis Cr e Ni apresentam comportamentos diferentes dos
demais elementos tra¢os, e com a diminuicdo dos conteudos de mg#, nota-se uma
diminuicdo dos seus respectivos valores. Desta forma, os diques de alto TiO:

apresentam os menores conteudos de Cr (50 a 176 ppm) e Ni (27 — 143 ppm).
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Enquanto, que os digues de baixo TiO; os teores de Cr (109 a 1100 ppm) e Ni (72 a
406 ppm) sé&o elevados.

O elemento incompativel Ba ndo mostra uma correlagdo muito clara com o mg#,
sugerindo uma possivel mobilizagéo deste elemento como foi observado no item 5.2

O Sr tende a ser constante com a diminuicdo do valor de mg#.

Em sintese, nos diques de baixo TiO» o indice de diferenciacdo mg#
corresponde ao termo menos evoluido e varia de 0,49 a 0,31. No grupo de alto TiO»
esse valor varia de 0,33 a 0,18 e representa o conjunto mais evoluido em relagdo ao
mg#. Em ambos os casos com a diminuigdo de mg# ocorre um aumento de FeoOsT,
P20s, K20, Nay0O, Zr, Y, La, Nb, Nd, Zn e Ce, e diminuicdo de Al>03, Ca0, Cre Ni. O
Sr é praticamente constante. Tal comportamento € compativel com o fracionamento
tipo gabro. Em geral, os diques de alto TiO; diferem dos diques de baixo TiO, pelas
suas concentragdes mais elevadas de Fe 03T, P20s, KoO, Na20, Zr, Y, Nb, Zn, Nd e
Ce.

Portanto, & possivel definir através dos diagramas das figuras 5.4 ¢ 5.5 que as
rochas estudadas organizam-se em dois conjuntos bem definidos: O primeiro formado

pelos diques de alto TiO,, e 0 segundo formado pelos diques de baixo TiO-.

Tese de Doutorado ~ |Ge/USE — Corréa da Costa (2003)




Nb

Zr

Cr

69

30 T 1 Y 200 T 7 T
3 - - :
L o ]
L L o
20 |- - 150 - A « ® . E
A [
e * ™ o
A i 4 O,
10 |- ™ . . 100 |- = 2 8
[ ny 4 I !aﬂ 4
] o s ]
o
Gy o] 1 I o ]
[ LR R [ °
0 i 1 1 50 I i 1
Q.1 0.2 a3 04 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 05
mg## mg#
350 T ¥ T 70 T T T
i ant i
300 1 60 A‘ -
250 |- . . [ LA
| 50 - B
- a * Y
200 |- e : -l
- LT ® . 1 49 |- ™ .
150 = e - > e o
I 3 o A
P © 30 a0 7
100 - 0 . 1
| 4 e
50 |- A o o 20 - A i
. E f'e) 1
0 1 1 1 [N 10 ) 1 1 %
0.1 0.2 a3 04 05 0.1 0.2 0.3 0.4 05
mg#t mg#
1100 T T | S 500 ¢ T T ¥ ]
990 1 L h
880 | . 400 | al
770 - [ J
L o p
660 ~ 300 - -
550 + & [ ]3
440 - o 4 £ 20F o 2o 4
o & A 1
330 W T "_ ., D%A 3
220 - - 100 s -
- ed - L :
110 ] - fo] -1 [ o 1
aljd o An L L ]
0 H L o 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.1 0.2 03 04 0.5
mg# mg#

Figura 5.5: Diagramas de variacdo (mg# versus elementos tragos) dos litotipos maficos.

Simbolos: Como na figura 5.1.
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Figura 5.5: Continuacéo.
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5.5 PADRAO GEOQUIMICO

A figura 5.6 apresenta o diagrama multi-elementar para as rochas estudadas,
normalizado para o manto primitivo, segundo McDonough & Sun (1995). Conforme
apresentado nesta figura, os digues de alto TiO; sdo sempre mais enriguecidos nos
elementos incompativeis LILE (Rb, Ba e K) e nos elementos terras raras leves (La e
Ce) quando comparados aos diques .de baixo TiO.. Os diques de alto TiO:
representam os termos mais evoluidos com mg# entre 0,18 a 0,33, e os diques de
baixo TiQ2 sdo os menos evoluidos com mg# entre 0,31 a 0,49. A anomalia negativa

de Nb é comum a ambos grupos.

O padrdo dos elementos incompativeis dos diques de aito e baixo TiO», foram
comparados com os basaltos da cadeia meso-oceanica e ilha oceanica (MORB e OIB;
e.g. Sun & McDonough 1989; Figura 5.6). Os MORBs variam entre os tipos E-MORB
(enriquecido) e N-MORB (normal). Nota-se que as rochas de alto e baixo TiO2 tém
grande semelhanga com o padrdao E-MORB. Enfretanto, o grupo de alto TiO:
apresenta-se um pouco mais enriquecido em relacdo ao padrdo E-MORB como pode
ser observado por exemplo pela média das seguintes razdes: La/Y (baixo TiO2 = 0,30;
alto TiO2 = 0,43 e E-MORB = 0,29); Ce/Y (baixo TiO, = 0,63, alto TiO, = 0,95 e E-
MORB = 0,68) e também Zr/Y (baixo TiO2 = 3,16; alto TiO; = 4,53 e E-MORB = 3,3).

A Figura 5.7 trata dos padrées geoquimicos dos elementos terras raras,
normalizade para os valores do condrito, segundo Boynton (1984). Observa-se nesta
figura que os diques de alto e baixo TiO, séo caracterizados por padrbes distintos
com diferentes razdes entre os elementos terras raras. De modo geral, os diques de
alto TiO- s8o mais enriquecidos e fracionados nos elementos terras raras em relagéo

aos diques de baixo TiOs.

Os diques de alto TiO2 tem razdes Ce/Yb (5,63 a 24,63) e Sm/Yb (1,14 a 3,13)
mais elevadas e, representam os termos mais evoluidos em termos do indice de
diferenciacdo mg# (0,18 a 0,33). Nos diques de baixo TiO; as razbes CelYb (3,12 a
10,80) e Sm/Yb (0,86 a 1,35) sdo menores e em termos do indice mg#, estes diques
s&o menos evoluidos (mg# 0,31 a 0,49). Duas amostras de diabasios de baixo TiO;
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(GO104 e GO109) apresentam uma acentuada anomalia positiva de Eu como

consequéncia do acumulo de plagiociasio (Figura 5.7).

O comportamento geoquimico dos diques de alio e baixo TiO, pode ser
comparado com o padrao do tipo E-MORB (Figura 5.7). No entanto, da mesma forma
que foi observado na figura 5.6, digues de alto TiO2 sdo um pouco mais enriquecidos
em comparagio ao padrdo E-MORB. Por exemplo, comparando a média das razdes
Ce/Yb (baixo TiO; = 4,90; alio Ti0O, = 10,83 e E-MORB = 6,32) e Sm/Yb (baixo TiO; =
1,02; alto TtO2 = 1,67 e E-MORB = 1,09).

Em sintese, pelas observacBes acima descritas com relacdoc aos padrées
geoquimicos identificados através dos diagramas das Figuras 56 e 5.7, podemos
concluir que existem dois agrupamentos geoquimicos distintos de diques maficos,
observados também, nos diagramas de variagédo (Figuras 5.4 e 5.5 do item 5.4),
Esses dois agrupamentos sdo representados pelos diques de alto e baixo Ti0O,, sendo
que, 0s diques de alto TiO, apresentam-se padrdes geoquimicos de elementos
incompativeis e elementos terras raras mais enriquecidos em comparagao aos diques

de baixo TiO,.

Essas diferencas composicionais entre os diques de alto e baixo TiO;
observadas até o momento nos diagramas das figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, podem estar
indicando diferentes processos petrogenéticos tais como: cristalizac&o fracionada,
contaminagio crustal, graus de fuséo diferenciados de uma mesma fonte e manto
heterogéneo. Estes processos sao tratados em detalhes no capitulo 7.
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5.6 RAZAO ENTRE ELEMENTOS INCOMPATIVEIS

As razbes Zr versus elementos incompativeis sdo excelentes indicadores
petrogenéticos, e tém demonstrado ser uma boa ferramenta na classificagdo e
génese de diques maéficos, pois grande parte dos elementos incompativeis s&o pouco
moveis. Deste modo, suas correlagbes (Zr versus elementos incompativeis) mostram-
se pouco variaveis durante o processo de geracao e evolugdo das rochas basalticas
refletindo, portanto, as caracteristicas quimicas das fontes mantélicas (e.g. Condie,
1985; Weaver, 1991).

As diferengas geoquimicas entre os diques de alto e baixo TiO; foram
observadas apenas qualitativamente nos diagramas multi-elementares e de
elementos terras raras (Figuras 56 e 57; item 5.5). Entretanto, as razdes de
elementos incompativeis permitem comparar melhor 0s contrastes destas diferencas

geoquimicas entre os diques de alto e baixo TiO-.

A figura 5.8 mostra a variagéo Zr versus elementos incompativeis. Nesta figura
s&0 apresentadas as variagbes maxima e minima nos litotipos maficos de alto e baixo
TiO2. Nos diques de alto TiO, a razdo Zr/Y varia entre (3,44 — 6,55), Zr/Sr (0,36 —
1,89), Zr/Nb (10,24 — 28,14) e TifZr (35,93 — 104,91). Para os diques de baixo TiO; as
razbes tém valores entre: Zr/Y (0,83 — 5,33), Zr/Sr (0,13 — 0,77), Zr/iNb (12,86 - 46,50)
e TifZr (47 87 — 149,90).

A variacdo nas razdes de elementos incompativeis dos dois grupos de diques,
também, pode ser observada com maior detalhe na figura 7.5 (capitulo 7; item 7.3) e

na tabela 8.1 (Capitulo 8).

De modo geral, as razﬁes entre 0s elementos incompativeis apresentadas nas
figuras 5.8 e 7.5 mostraram uma significativa diferenga entre os grupos de alto e baixo
TiO,. O fato das diferengcas nas razdes de incompativeis consistir em bons
indicadores petrogenéticos, permitem presumir a respeito dos processos que
originaram essas rochas. Tais processos podem estar reiacionados com uma fuséo
diferencial de fonte homogénea ou com fonte heterogénea, consoante discussao a ser

efetuada no capitulo 7.
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Tabela 5.1; Andlises quimicas em rocha total (elementos maiores, menores e tragos).

Diabasio
Amostra CRO1 CRO5 CR101 CR102 CR103 CR107 CR109 CR110 GOO05 GO06
SiO,(%) 5355 5230 5400 5430 4980 50,00 50,40 4510 4970 49,30

TiO, 0,88 0,91 0,95 0,90 1,39 1,17 3,79 2,40 1,63 1,29
Al,O3 1415 1446 1395 1446 13,54 1436 1276 1549 140 13,81
FeO 10,11 10,14 10,35 g99 11,86 1119 12,82 1322 1318 11387
FeOT 10,33 10,36 10,57 10,20 12,11 1143 1309 1350 1346 1212
Fe;0q 1,37 1,37 1,40 1,35 1,60 1,51 1,73 1,78 1,78 1,60
Fe,O,T 1148 1151 1175 1134 1346 1270 1455 1500 1496 13,47
MnO 0,17 0,17 017 017 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
MgO 6,73 7,87 6,71 6,43 8,45 8,24 6,01 8,61 6,78 8,65
CaO 9,88 9,91 9,74 956 11,21 11,17 7,76 10,31 9,21 11,06
NaO 2,41 2.3 2,33 2.41 1,91 2.12 2,60 2,48 2,69 1,93
K20 0,91 0,89 1,01 1,00 0,19 0,15 1,83 0,61 1,20 0,32
P20s 0,14 0,14 017 0,17 0,16 0.15 0,61 0,48 0,26 0,13
LOI 0,20 0,15 0.39 0,13 0,17 0,10 1,98 0,13 0,88 0,21
Total 100,82 100,50 100,84 100,83 100,32 100,30 101,01 100,71 100,70 100,22
Ba({ppm) 269 261 327 273 47 39 573 408 496 51
Rb 29 28 33 22 4 4 28 11 29 15
Sr 198 195 203 187 116 108 713 318 311 122
Cs - . - 0.80 0,07 0,30 0,40 0,40 - -
Ga - - - 17,00 20,00 1800 26,00 22,00 - -
ik - - - 0,13 0,07 <005 0,13 0,10 - -
Nb 4,00 4,00 4,00 4,30 3,50 2,40 25,00 16,00 10,00 <2
Zr 107 112 112 91 79 62 256 166 182 83
Ti 5276 5455 5695 5396 8333 7014 22721 14388 9772 7734
Y 2400 2100 3200 2330 2830 2310 3910 3420 3400 27,00
Ta - - - 0,37 0,25 0,17 1,85 0.97 - -
Th - - - 4,11 0,70 0.45 4,54 1,54 - -
U - - - 0,86 0,25 0,17 1,01 0,43 - -
Cr 176 245 145 172 149 157 176 141 77 223
Ni 79 137 72 87 157 202 57 88 143 151
Sc 37 34 34 34 47 44 23 29 35 48
vV 228 212 226 194 299 266 361 1562 289 347
Co - - - 43 50 53 37 54 - -
Cu - - - 111 90 77 118 40 - -
Pb - - - 6 3 6 1" 5 - -
Zn - - - 67 113 104 147 147 - -
La 17,00 15,00 19,00 15,30 4,52 3,7 37110 19,70 18,00 <3
Ce 33,00 3500 3300 2560 10,90 9,00 7660 4190 46,00 14,00
Pr - - - 3,59 1,78 1,46 10,50 5,93 - -
Nd 18,00 1500 19,00 14,70 8,91 740 4550 2750 2200 11,00
Sm - - - 3,21 2,99 2,38 9,74 6,38 - -
Eu - - - 1,15 1,15 1,03 3,35 2,26 - -
Gd - - - 3,83 3,89 3,33 9,68 7,22 - -
Tb - - - 0,61 0,76 0,63 1,40 1,11 - -
Dy - - - 3,84 4.87 4,04 7,52 6,45 - -
Ho - - - 0,79 1,03 0,86 1,39 1,25 - -
Er - - - 2,30 3,11 2,58 3,77 3,56 - -
Tm - - - 0,36 0,48 0,29 0,49 0,50 - -
Yb - - - 2,37 3,06 2,53 311 3,24 - -
Lu - - - 0,33 0,47 0,37 0,37 0,47 - -
mgi# 0,34 0,38 0,34 0,33 0,36 0,36 0,27 0,34 0,29 0,36
FM 0,24 0,27 0,24 0,23 0,30 0,29 0,24 g,31 0,27 0,30

Obs: < elementos abaixo do limite de detecgdo; - elementos ndo analisados.
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Diabasio Metabasito
Amostra GQO7 GO104 GO109 GO113] CR02 CR07 CR08 CR0O9 CR100 CR104
Si0x(%) 49,50 50,10 4980 4820 4990 5040 50,00 50,00 50,00 50,00
TiQs 0,76 0,81 0,61 3,43 1,16 1,18 1,32 1,30 1,10 1,35
AlLO, 10,96 16,07 16,18 1264 1245 1219 12,51 12,060 12,94 13,88
FeQ 10,85 8,78 956 1540 1154 1179 1196 1255 11,59 1148
FeOT 11,18 8,97 976 1573 11,79 1204 1221 12,81 11,83 11,72
Fe,04 1,48 1,19 1,29 2,08 1,56 1,59 1,61 1,69 1,56 1,55
Fe,O4T 12,43 997 1085 1748 1310 13,38 1357 14,24 1315 13,03
MnO 0,18 0,16 817 0,20 0,18 0,18 0,18 0,19 0,18 0,18
MgO 13,58 8,82 8,77 574 9,52 9,38 9,00 9,26 9,15 8,29
Ca0O 866 11,91 10,43 944 1166 11,45 1153 11,290 1143 11,11
Na,© 1,25 1,84 2,41 2,32 1,70 1,57 1,72 1,46 1,84 2,07
KO 0,73 0,14 0,54 0,48 0,24 0,25 0.21 0,33 0,20 0,18
P05 0,07 0,08 0,12 0,43 0,11 0,12 0,12 0,14 0,14 0,18
LOI 1,08 0,19 1,14 0,75 0,91 0,75 0,97 0,65 0,62 0,01
Total 98,12 9993 9993 100,85 100,03 100,17 100,24 100,23 100,14 100,35
Ba{ppm) 59 47 320 131 57 103 53 66 58 48
Rb 17 4 8 8 17 16 11 16 15 7
Sr 105 116 335 209 128 125 126 121 121 116
Cs - 0,20 0,20 0,10 - - - - - G,30
Ga 13 14,00 13,00 24,00 - - - - - 20,00
Tl - <0,05 0,05 <0,05 - - - - - 0,10
Nb 2 2,10 3,50 1470 3,00 4,00 2,00 2,00 <2 3,40
2r 45 42 45 196 77 77 89 93 77 77
Ti 4556 4856 3657 20563 6954 7074 7913 T794 6595 8093
Y 13 1450 1440 4760 26,00 2500 27,00 32,00 2500 27,80
Ta - 0,12 0,17 0,97 - - - - - 0,26
Th <3 0,25 1,17 1,63 - - - - - 0,64
U - 0,49 0,66 0,47 - - - - - 0,23
Cr 1100 439 109 50 244 251 208 185 220 173
Ni 406 323 215 27 148 187 137 129 131 149
Sc 37 42 36 34 49 46 50 53 47 43
A% 280 215 146 537 336 331 35¢ 372 331 298
Co 63 42 47 43 - - - - - 49
Cu 100 120 107 398 - - - - - 36
b 10 <5 <5 6 - - - - - 8
Zn 77 55 65 143 - - - - - 93
La 3,86 2,49 8,81 16,30 <3 <3 <3 <3 3,00 4,60
Ce 8,22 593 1550 3820 14,00 13,00 13,00 1200 1500 10,90
Pr - 0,95 1,94 5,87 - - - - - 1,75
Nd 5,26 4,84 766 2790 9,00 9,00 11,00 10,00 10,00 9,04
Sm 1,45 1,53 1,63 7,12 - - - - - 2,81
Eu 0,56 0,73 0,80 275 - - - - - 1,16
Gd 1,86 2,09 1,96 9,26 - - - - - 3,91
Thb - 0,40 0,35 1,67 - - - - - 0,76
Dy 267 2,59 2,31 9,18 - - - - - 4,71
Ho - 0,54 0,583 1,79 - . - - - 0,99
Er 1,34 1,62 1,71 5,08 - - - - - 3,00
Tm - 0,25 0,28 072 - - - - - 0,46
Yb 1,20 1,59 1,89 4,46 - - - - - 3,04
tu 0,18 0,24 0,30 0,61 - - - - - 0,42
mg# 0,49 0,44 0,42 0,22 0,39 0,38 0,37 0,36 0,38 0,36
FM 0,42 0,29 0,29 0,26 0,32 0,32 0,31 0,32 0,31 0,29

Obs: < elementos abaixo do limite de detecgio; - elementos nio analisados.
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Metabasito Anfibolito

Amostra CR106 CR108 GO13 GO100 GO107 GOC108 GO110 GOt111 GO112] CRO3
Si0;(%) 51,10 50,10 51,70 4940 4990 50,20 50,40 5050 4950 49,20
TiO, 1,01 1,31 1,11 1,71 1,00 1,10 0,84 1,02 1,11 1,08
AlLOs 12,60 1242 13,92 13,77 13,05 12,39 12,59 10,35 1298 1244
FeOQ 11,72 1219 12,26 13,30 1144 1167 1046 11,72 1211 11,64
FeOT 1197 1245 1253 13,58 1169 11,91 1068 11,97 12,37 11,89
Fe,Os 1,58 1,65 1.66 1,79 1,54 1,57 1,41 1,58 1,64 1,57
Fe,0O5T 13,30 13,84 13,92 15098 12,89 13,24 1,87 13,30 13,75 13,21
MnO 0,18 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,18 0,19
MgO 8.89 8,98 7,08 7,24 9,34 958 10,23 11,79 8,97 10,1
Ca0 1114 11,15 8,88 906 115 1145 1158 9988 11,21 11,68
Na,O . 1,70 1,82 2,33 2,69 1,67 1,53 1,65 1,46 2,03 1,59
KO 0.21 0,26 1,43 1,08 0,24 0,20 0,20 0,23 0,25 0,25
P,04 0,14 0,15 0,20 0,32 0,11 0,10 0,10 0,12 0,14 0,11
LOI 0,61 0,66 1,04 0,60 0,87 1,1 1,15 1,06 0,95 0,99
Total 100,34 100,29 100,77 10063 100,05 10003 99,70 9895 100,19 9980
Ba(ppm) b4 64 484 424 34 55 66 49 53 44
Rb 13 8 44 20 2 T 18 3 2 15
Sr 120 118 398 273 116 115 113 105 131 114
Cs - 0,40 - 0,40 <0,1 - - - - -
Ga - 18,00 - 20,00 15,00 - - - - -
T - 0,08 - 0,10 <0,05 - - - - -
Nb 4,00 3,50 7,00 8,60 4 4,00 2,00 3,00 2,00 3,00
Zr 73 76 139 153 57 74 54 75 79 74
Ti 6055 7853 6654 10251 5995 6595 5036 6115 6654 6475
Y 2500 2600 2800 3040 1990 2500 1800 20,00 27,00 23,00
Ta - 0,24 - 0,57 1,44 - - - - -
Th - 0,68 - 2,69 0,46 - - - - -
U - 0,27 - 0,53 0,17 - - - - -
Cr 228 167 50 69 249 301 393 833 184 359
Ni 175 147 107 134 219 212 267 262 129 202
Sc 42 47 39 34 45 48 48 41 46 45
Vv N 276 217 238 261 347 291 277 342 320
Co - 47 - 50 43 - - - - -
Cu - 77 - 179 115 - - - - -
Pb - <5 - 10 ] - - - - -
Zn - 87 - M7 89 - - - - -
La 4,00 504 16,00 19,60 3,65 <3 <3 <3 3,00 3,00
Ce 12,00 11,70 4200 37,80 854 1300 10,00 10,00 10,00 10,00
Pr - 1,82 - 4,99 1,32 - - - - -
Nd 10,00 9,07 17,00 21,00 6,54 10,00 7,00 8,00 10,00 8,00
Sm - 2,94 - 4,80 2,15 - - - - -
Eu - 1,13 - 1,68 0.88 - - - - -
Gd - 3,76 - 5,50 2,94 - - - - -
Th - 0,71 - 0,93 0,54 - - - - -
Dy - 4,55 - 574 3,58 - - - - -
Ho - 0,95 - 1,16 0,77 - - - -

Er - 2,85 - 3,41 218 - - - - -
Tm - 0,42 - 0,51 0,35 - - - - -
Yb - 2,72 - 3,26 2,12 - - - - -
Lu - 0,41 - 0,45 0,31 - - - - -
mg# 0,37 0,36 0,31 0,30 0,39 0,39 0,43 0,44 0,37 0,40
F\M 0,31 0,31 0,27 0,28 0,32 0,32 0,33 0,38 0,31 0,34

Obs: < elementos abaixo do limite de detecgdo; - elementos ndo analisados.
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Anfibolito
Amostra CR04 CR06 CR10 CR11 CR12 CR105 GO01 GO03 GO04 GO08
SiOx(%) 49,40 49,70 4990 52,30 4940 5060 4950 4950 49,20 50,70
TiO, 1,39 1,44 1,19 0,25 1,10 098 223 2,06 213 215
AlLO; 11,96 1246 12,12 1343 1217 12,08 891 1045 10,18 10,10
FeO 12,80 12,80 1225 935 11,95 12,08 1789 16867 17,00 17,37
FeOT 13,07 13,07 12,51 955 1220 12,34 1828 17,02 17,36 17,74
Fe.03 1,73 1,73 1,65 1,26 1,61 1,63 2,42 2,25 2,29 2,35
Fe,0,T 1453 14,53 1390 1061 13,56 137t 20,31 1892 1929 1972
MnO 0,19 020 0,19 0,16 0,19 0,19 0,22 0,21 0,21 0,21
MgO 9,11 860 9,20 11,83 9,78 9,33 568 621 6,36 5,61
Ca0 1151 11,09 11,45 920 11,74 11,25 972 1023 10,50 9,60
Na,O 1,77 1,97 1,77 0,82 1,66 1,58 2,42 2,59 2,18 2,03
KO 0,23 0,24 0,32 0,04 0,24 0,30 0,84 0,71 0,73 0,79
P,0s 0,15 0,15 0,10 0,03 0,11 0,14 0,30 0,22 0,27 0,30
LOI 1,23 0,70 0,88 0,89 0,93 0,84 0,91 0,77 0,75 0,69
Total 100,25 100,39 100,22 6870 99,95 10022 101,22 101,11 101,16 101,26
Ba(ppm) 114 53 50 41 65 40 179 148 152 146
Rb 7 7 7 <1 2 4 22 17 14 7
Sr 124 129 124 49 124 114 110 122 173 170
Cs 0,20 0,10 <0,10 - - <0,1 - . 0,20 -
Ga 19,00 19,00 18,00 - - 17,00 - - 21,00 -
T 0,06 0,08 011 - - 0,07 - . <0,05 -
Nb 3,40 370 2,30 <2 4,00 280 10,00 6,00 7,00 10,00
Zr 79 84 56 10 78 62 202 159 197 189
Ti 8333 8633 7134 1493 6595 5875 13369 12350 12769 12889
Y 2670 2810 2250 12,00 2500 23,10 53,00 4400 39,50 5500
Ta 0,30 0,28 0,17 - - 0,22 - - 2,74 -
Th 0,65 0,73 0,45 - - 0,53 - - 2,63 -
U 0,33 0,37 0,27 - - 0,23 - - 0,91 -
Cr 170 149 195 518 313 233 102 106 100 106
Ni 148 131 94 238 187 326 81 65 54 75
Sc 50 49 52 50 49 45 40 43 44 43
\% 292 294 283 234 333 264 316 327 259 329
Co 48 47 43 - - 82 - - 49 -
Cu 88 90 54 - - 60 - - 230 -
Pb 15 10 9 - - 6 - - <5 -
Zn 97 118 97 - - 121 - - 103 -
La 4,88 5,38 3,36 <3 <3 405 10,00 7,00 10,70 10,00
Ce 11,50 12,40 7,90 <3 12,00 940 33,00 2800 2270 3400
Pr 1,85 1,99 1,34 - - 1,50 - - 3,29 -
Nd 9,43 8,73 6,53 <3 8,00 781 2100 16,00 15860 22,00
Sm 2,96 306 2,24 - - 2,36 - - 4,66 -
Eu 1,13 1,17 0,92 - - 0,97 - - 1,72 -
Gd 3,04 3,89 3,02 - - 3,27 - - 6,06 -
Th 0,72 0,77 0,60 - - 0,61 - - 1,12 -
Dy 4,75 4,92 3,91 - - 4,00 - - 712 -
Ho 0,98 1,03 0,83 - - 0,85 - - 1,45 -
Er 2,97 3,12 2,58 - - 2,54 - - 4,38 -
Tm 0,45 0,47 0,39 - - 0,39 - - 0,66 -
Yb 2,81 2,96 2,53 - - 2,53 - - 4,03 -
Lu 0,43 0,46 0,38 - - 0,37 - - 0,62 -
mg# 0,36 0,34 0,37 0,50 0,39 0,38 0,20 0,22 0,23 0,20
FM 0,32 0,31 0,32 0,36 0,33 0,32 0,27 0,28 0,28 0,27

Obs: < elementos abaixo do limite de detecgio; - elementos ndo analisados.
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Anfibolito Gnaisse encaixante
Amostra GO11 G012 GO14 GO15 G101 GO105 GO1068] EGOZ2 EG09 EG10
Si0,(%) 5190 5110 50,30 4990 5250 5220 5180 7470 7140 7250
TiO, 2,01 2,08 247 2,23 1,87 1,89 1,73 0,11 0,59 0,56
AlLO; 10,46 11,80 968 10,03 1049 10,85 11,36 1488 1410 13,90
FeO 16,18 15,74 18,04 1737 1584 1596 15,67 0,68 2,49 2,25
FeOT 16,52 16,07 1843 17,74 16,18 16,30 16,00 0,69 2,55 2,29
Fey, 04 2,18 212 244 2.34 2,14 2,15 2,1 0,09 0,34 0,30
Fe, 04T 18,36 17,86 20,48 19,71 17,88 18,11 17,78 0,77 2,83 2,55
MnO 0,20 0,19 0,22 0,22 0,19 0,20 0,19 0,09 0.10 0,10
MgO 527 4,52 5,58 5,81 4,87 5,22 533 0,72 1,70 1,81
Ca0 8,89 8,85 9,59 10,04 8,60 8,65 8,92 1,60 2,95 2,67
Na,O 2,52 2,84 1,93 2,29 2,93 2,64 2.52 6,11 4,97 4,74
KO 1,20 1,30 0,68 0,72 1,18 1,00 1,08 0,96 1,39 1,39
P,0Os5 0,37 0,3¢ 0,30 0,26 0,43 0,33 0,34 0,01 0,19 0,17
LO| 0,85 0,58 1,12 0,97 0,38 0,46 0,64 1,24 0,82 0,68
Total 101,26 101,02 101,29 101,21 10117 101,18 101,12 99,96 100,28 100,40
Ba(ppm) 303 360 220 170 305 346 597 301 808 767
Rb 41 49 17 20 36 22 39 24 39 38
Sr 174 183 132 160 165 166 204 4258 418 428
Cs - - <0,1 <0,1 - 0,70 - - - -
Ga - - 2200 2200 - 2200 - - - -
T - - 0,07 <0,05 - 0,07 - - - -
Nb 16,00 17,00 7.60 720 1500 1020 10,00 11,00 7.00 7.00
Zr 320 312 171 156 312 189 209 22 304 266
Ti 12050 12470 14808 13369 11211 11331 10371 659 3537 3357
Y 62,00 6100 4700 4290 60,00 4860 52,00 1,00 7,00 9,00
Ta - - 0,53 0,47 - 0,75 - - - -
Th - - 2,64 2,38 - 5,00 - - - -
U - - 0,94 0,81 - 1,27 - - - -
Cr 51 51 67 36 48 55 61 5 9 9
Ni 58 55 54 72 55 45 51 6 10 7
Sc 33 33 42 42 31 35 36 2 6 5
A 269 266 265 273 256 229 272 7 46 42
Co - “ 73 56 - 46 - - - -
Cu - - 313 343 - 287 - - - -
Fb - - <5 <5 - 13 - - -
Zn - - 164 186 - 150 - - - -
La 2900 28,00 1340 11,30 26,00 2530 28,10 13,00 86900 61,00
Ce 68,00 6400 2830 2470 6300 4620 4590 16,00 121,00 105,00
Pr - - 4.04 3,63 - 6,86 - - - -
Nd 31,060 3400 1810 1730 3200 2940 27,70 12,00 3800 33,00
Sm - - 5,52 5,01 - 7,32 6,17 - - -
Eu - - 1,93 1,79 - 2,24 1,96 - - -
Gd - - 7,03 6,38 - 8,85 7.56 - - -
Th - - 1,33 1,20 - 1,51 - - - -
Dy - - 8,44 7,61 - 9,20 8,17 - - -
Ho - - 1,76 1,56 - 1,82 - - - -
Er - - 5,16 4.64 - 5,31 4,37 - - -
Tm - - 0,79 0,69 - 0,80 - - - -
Yb - - 4,85 4,28 - 4,90 3,54 - - -
fu - - 0,70 0,63 - 0,68 0,50 - - -
mg# 0,20 0,18 0,19 0,21 0,20 0,20 0,21 0,45 0,35 0,38
FM 0,25 0,23 0,27 0,27 0,24 0,25 0,25 0,02 0,06 0,06

Obs: < elementos abaixo do limite de detecgdo; - elerentos ndo analisados.
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6 GEOCRONOLOGIA E GEOQUIMICA ISOTOPICA

6.1 GEOCRONOLOGIA

Neste trabalho foram consideradas, além das analises efetuadas, os dados
radiométricos disponiveis na literatura para os terrenos granito-gndissicos encaixantes

dos diques, bem como as data¢Bes radiométricas preexistentes acerca dos diques

maficos.

De modo geral, as rochas gnaissicas, onde o enxame de diques estio inseridos,
apresentam composicdes graniticas, granodioriticas e tonaliticas. A localizagdo das
amostras dos diques maficos datados sdo mostradas no mapa geoldgico simplificado

dafigura6.1.

Datagbes radiométricas pelo método Rb-Sr (Vargas, 1992) nos gnaisses da
porcao norte do enxame de diques (regido de Crixas), mostram idades isocrdnicas de
2.653 + 40 Ma para os litotipos de composigdo granodioritica (Complexo Anta) e de
2.924 + 150 Ma para os litotipos de composicdo tonalitica (Complexo Caiamar).
Trabalhos recentes envolvendo mapeamento geologico, geologia esfrutural e
geocronologia U-Pb revelaram idades de cristalizagfo da ordem de 2,8 Ga para os
Complexos Anta e Caiamar {(Queiroz, 2000; Queiroz & Jost, 2001).

Jé as rochas granito-gnaissicas, da por¢éo central e sul do enxame de diques
(regido de Morro Agudo de Goids e Goias), apresentaram idades isocronicas Rb-Sr
em torno de 2.670 + 142 Ma (Tomazzoli, 1992). Pimentel et al. (1996) obtiveram
isécronas Sm/Nd com idade de 2.851 + 180 Ma, e diagramas Rb-Sr que apresentam
idade de aproximadamente 2.600 Ma para os gnaisses da porcdo sul (Complexos

Caicara e Uva) do Macicgo de Goias.

Entretanto, novos dados obtidos pelos métodos U-Pb e Sm-Nd realizados por
Pimentel ef al. (2003), mostraram idades de cristalizacdo entre 2,9 e 2,8 Ga para o0s
mesmos gnaisses dos Complexos Caigara e Uva datados anteriormente pelo metodo

Rb-Sr em 2.600 Ma (e.g. Pimentel ef al., 1996).
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Figura 6.1: Mapa Geologico simplificado, mostrando a localizagdo das amostras datadas.
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E importante destacar que o enxame de diques maficos corta os terrenos
granito-gnaissicos independente da sua composicdo tonalitica ou granodioritica, e

indicam que as intrusGes ocorreram posteriormente & formagdo de ambos.

O acervo geocronologico dos diques maficos pré-cambrianos do Macico de
Goias é ainda muito reduzido, sendo constituido apenas por quatro determinagbes K-
Ar e Sm-Nd (e.g. Tomazzoli, 1997). As determinacdes K-Ar em rocha total mostraram
idades em torno de 2.400 Ma e as determinagfes Sm-Nd apresentaram idades

isocronicas muito variaveis sem significado geolégico.

Apesar dos avancgos obtidos, os dados geocronolégicos disponiveis sdo ainda
insuficientes para uma comparagdo cronologica detalhada no enxame de diques
maficos do Macico de Goias. Contudo, podemos situa-los num contexto cronologico
do Paleoproterozodico. Deste modo, os resultados obtidos neste trabalho, constituem
uma conftribuicdo para situar melhor a época em que ocorreram 0s processos de

infrusdo destes enxames de diques.
6.1.1 Analises Rb-Sr

Na literatura pesquisada, nao se conhece nenhuma isécrona pelo sistema Rb-Sr

referente aos diques maficos do Macico de Goias.

Por isso, com base nos dados petrograficos, geoquimicos e de campo foram
selecionadas 14 amostras de diques maficos para a realizacdo das andlises do
sistema isotopico Rb-Sr; sendo 06 amostras de diabéasios, 04 amostras de

metabasitos e 04 amostras de anfibolitos.

Os dados Rb-Sr foram obtidos por diluigdo isotopica, dando assim maior
credibilidade as idades obtidas. Este procedimento foi sugerido nos trabalhos
realizados por Bastos Leal (1992) e Pinese (1997). Detalhes sobre os procedimentos
analiticos utilizados estao descritos no capitulo | (item Métodos de Trabalho) e os

resultados analiticos encontram-se na tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Dados analiticos Rb-Sr dos diques do Macico de Goias. Dados obtidos por
diluig¢ao isotdpica.

Digues de Diabéasios

Amostra/ Rb Sr SRbI%Sr Erro Sr/*Sr Erro
N° CPGeo

13450/ 29,30 192,04 0,4419 0,0046 0,71640  0,00010
CR-01

14520/ 469 108,37 0,1252 0,0010 0,70585  0,00002
CR-103

14521/ 3,81 108,70 0,1015 0,0008 0,70481  0,00003
CR-107

13451/ 9,37 121,34 0,2235 0,0020 0,70852  0,00009
GO-06

14524/ 16,12 112,11 0,4165 0,0033 0,71502  0,00002
GO-07

14522/ 3,81 116,94 0,0941 0,0007 0,70404  0,00003
GO-104

Digues de Metabasitos

Amostra/ Rb Sr Rb/*Sr Erro SSr1*Sr Erro
Ne CPGeo

14527/ 4,52 113,19 0,1156 0,0009 0,70548  0,00003
CR-104

14528/ 8,97 120,33 0,2159 0,0017 0,70956  0,00009
CR-108

14530/ 25,82 170,86 0,4379 0,0035 0,72059  0,00008
GO-105

14529/ 2,46 118,39 0,0601 0,0005 0,70621  0,00004
GO-107

Diques de Anfibolitos

Amostra/ Rb Sr RbI*°Sr Erro 87Sr1*Sr Erro
N° CPGeo

14525/ 8,29 121,82 0,1969 0,0016 0,70738  0,00003
CR-04

13538/ 8,09 130,25 0,1797 0,0015 0,70930  0,00007
CR-10

14526/ 4,36 114,98 0,1098 0,0009 0,70651  0,00003
CR-105

g%%ﬁf 15,23 98,68 0,4472 0,0038 0,71924  0,00010

Tese de Doutorado — |GC/USP — Corréa da Costa (2003)



6.1.1.1 Diabéasios

86

Para estes diques, foi obtida uma isdcrona, com idade de 2.362 + 48 Ma (10), e
uma razéo %Sr/%°Sr inicial de 0,70083 + 0,00012 e MSWD (mean square of weighted

deviates) igual a 0,35 (Figura 6.2). Esta isocrona corresponde as amostras da porgéo

sul da érea (regido de Goids; Figura 6.1).

O diagrama mostrado na figura 6.3 apresenta uma errécrona para estes diques

com idade de 2.335 + 200 Ma (1), e uma razdo ¥'Sr/°Sr inicial de 0,70153 + 0,00052

e MSWD igual a 9,7. Este diagrama corresponde as amostras da porgdo norte da
area (regido de Crixas; Figura 6.1). Apesar do erro da idade e do MSWD mais
elevado, esta idade € semelhante a idade obtida para as amostras de Goias (Figura

6.2).

0,716 1

0,712 -

T

¥srPsr

0,708 +

0,704 +

Idade = 2362 + 48 Ma |}
Y3181 inicial =0.70083 + 0.00012 ';

MSWD =0.35

i i H i

0,700
0,0

0,2 03 0,4 0,5
Rbrsr

Figura 6.2; Diagrama isocrdnico Rb-3r representativo dos diques de diabasios.
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0.2 03 04 0,5
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Figura 6.3: Diagrama isocronico Rb-Sr representativo dos diques de diabasios.

Os resultados isotdpicos Rb-Sr obtidos para todas as amostras de rocha total

nos diques de diabasios (Tabela 6.1), quando analisados do ponto de vista integrado

forneceram no diagrama isocrdonico uma errocrona com idade de 2.331 + 190 Ma (1o),
com razéo ¥Sr°Sr inicial de 0,70124 + 0,00076 e MSWD igual a 54 (Figura 6.4). O

alto MSWD deve-se a dispersdo do ponto GO104 em relacdo a reta, sugerindo algum

disturbio isotdpico de Rb efou Sr nesta amostra. Apesar do alto valor do MSWD, esta

idade de colocagdo para os diques de diabasio é coerente com as idades Ar-Ar

apresentadas neste trabalho (item 6.1.2) e com as idades K-Ar disponiveis na

literatura pesquisada.
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Figura 6.4: Diagrama isocronico Rb-Sr de todas as amostras dos digues de diabasios.

6.1.1.2 Metabasifos e Anfibolitos

Para estes dois grupos foram analisadas 08 amostras pelo sistema isotdpico Rb-

Sr. Sendo 04 amostras de metabasitos e 04 amostras de anfibolitos (Tabela 6.1).

Os diques de metabasitos e anfibolitos ndo formeceram uma isécrona Rb-Sr,
como esta mostrado no diagrama da figura 6.5. Entretanto, é possivel ter uma nogao
da diétribuigéo de suas amostras que, embora ndo perfeitamente alinhadas, mostram-
se proximas de uma isocrona de referéncia de 2.450 Ma (idade Ar-Ar). Este
espalhamento dos pontos ao longo da isocrona de referéncia pode estar refletindo
possivelmente uma heterogeneidade da fonte o que serd discutido no préximo

capitulo.
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Figura 6.5: Diagrama de correlagcdo Rb-Sr dos diques de metabasitos e anfibolitos.

6.1.2 Analises Ar-Ar

Neste item serdo apresentados os resuiltados de 20 analises radiométricas pelo
metodo Ar-Ar em minerais separados e em rocha total. As analises foram realizadas
utilizando a técnica de fusio por etapas que € um instrumento importante no estudo
de regides policiclicas, pois permite possiveis distingdo entre rochas perturbadas de

n&o perturbadas.

Este método foi utilizado com o objetivo de datar os diques méficos e de

confirmar, ou néo, as idades obtidas pela técnica Rb-Sr.

No caso do Macigo de Goias, a complexa sobreposigéo de eventos, em alguns
casos, gerarou a abertura do sistema isotopico Ar-Ar. Esta abertura do sistema esta
relacionada ao conceito de temperatura de fechamento comentado no item da
metodologia. Assim, o registro temporal atingido em alguns casos corresponde a um
evento termal mais jovem, ou simplesmente, indica que a rocha foi afetada por uma

perturbacao termal que ficou registrada em alguns destes diques.
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Para os diques maficos em questdo, ndo se conhece na literatura qualquer
trabatho no qual tenha sido empregado o método de datagdo Ar-Ar. Os dados
disponiveis dos diques da regido investigada resumem-se a analises K-Ar em rocha

total (e.g. Tomazzoli, 1997).

6.1.2.1 Diabasios

Neste litotipo foram analisados cinco gréos de anfibélios das amostras GOO7 e

GO104 e um grao de plagioclasio da amostra CR101.

Trés graos de anfibdlios da amostra GOO7 apresentaram espectros de extragao
de argdnio bem homogéneos com idades de patamares entre 2.449 + 13 e 2.465 + 1
Ma muito semelhantes as idades integradas entre 2.444 + 16 e 2.553 + 6 Ma (Figuras
6.6, 6.7 e 6.8). A qualidade da idade obtida ¢ reforcada pelas raz6es Ca/K iguais nas

frés andlises.

O diagrama espectral das figuras 6.6, 6.7 e 6.8 com idades de patamares bem
definidos, pode indicar com seguranca a época aparente do inicio de retengido do
argbnio, isto &, a idade de fechamento do sistema, e portanto, a idade de cristalizagao

da rocha.

Na amostra GO104 foram analisados dois grios de anfibdlios obtendo-se
espectros de comportamento um pouco varidvel, mas com certa coeréncia entre si
(Figura 6.9 e 6.10).

O primeiro anfibdlio mostra espectro de escalonamento com idades aparentes
mais jovens nas primeiras etapas de extragdo de argdnio e mais antigas nos estagios
finais da extragdo. As idades aparentes dos estagios finais € de aproximadamente
2.400 Ma muito semelhante a idade obtida na amostra GOO7. Este comportamento
espectral representa uma perda de argdnio radiogénico por difusdo (e.g. McDougall &
Harrison, 1988; Renne, 2000 entre outros) e, as idades mais antigas poderiam ser

considerada como a idades minimas. A idade integrada e de 2.217 +: 8 Ma.
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Figura 6.8: Espectro de extragdo de argdnio em anfibolio da amostra GO07 (gréo 3).

Esta perda de argdnio observada no espectro da figura 6.9, poderia ser
considerada como relacionada a contaminac&o com outra fase mineral de caréter
potassico como, por exemplo, a biotita, que em alguns casos pode ocorrer agregada
ao anfibdlio (Wartho, 1995). Entretanto, conforme observado no diagrama da figura

6.9, a razdo CalK é muito baixa e uniforme, 0 que descartaria a possibilidade de

contaminagac com outra fase mineral.

O segundo grédc de anfibdlio da amostra GO104 apresenta um diagrama
espectral que mostra uma tendéncia a atingir um pseudo-patamar de 2.400 Ma nas
etapas intermediarias de extragdo de argdnio, liberando mais de 60% do argbnio
radiogénico (Figura 6.10). Esta idade também é coerente com a idade de patamar
obtida na amostra GO07. As etapas iniciais e finais do diagrama espectral sdo
caracterizada por altas propor¢des de argdnio radiogénico, e podem estar
relacionadas a excesso deste argbnio proveniente de rochas antigas ricas em

potassio (Lanphere & Dalrymple, 1976; Kelley, 2002).
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Entretanto, as diferengas nas caracteristicas dos espectros dos dois anfibdlios
da amostra GO104 (Figuras 6.9 e 6.10), podem ser atribuidas a variacdo da
composicdo quimica dos anfibdlios (como pode ser observado no capitulo 4).
Segundo trabalho realizado por Wartho (1995), a aparente perda de argbnio no
espectro de idade pode estar refletindo o zoneamento composicional do anfibdlio.
Wartho (1995) mostrou que anfibolios ricos em ferro desprendem argdnio em baixas
temperaturas durante o aquecimento em vacuo e produzem idades mais jovens em

comparagdo com anfibolios ricos em magnésio.

Portanto, a coeréncia da idade dos grdos de anfibdlios (entre 2.450 Ma), a boa
definicdo de patamares e pseudo-patamares e a proximidade com a idade obtida pelo
método Rb-Sr em rocha total de aproximadamente 2.362 + 48 Ma (Figura 6.2),
permitem interpretar a idade em torno de 2.450 Ma como a idade de cristalizagao dos

diques de diabasios.
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Figura 6.9: Espectro de extracio de argdnio em anfibélio, amostra GO104 (grao 1).
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Figura 6.10: Espectro de extragdo de argdnio em anfibdlio, amostra GO104 (gréo 2).

O plagioclasio da amostra CR101 apresentou um pseudo-patamar de
aproximadamente 1.900 Ma em pouco mais de 50% de extragdo de argdnio o que
néo representa a idade de cristalizagdo (Figura 6.11). O espectro de escalonamento
das fases iniciais é tipico de perda de argdnio por contaminagédo de uma fase
secundaria (Wartho, 1995). isto pode ser observado pela elevada razdo Ca/K. Nas
descrigbes petrogréficas (Capitulo 3; item 3.3), foi observado a presenga de sericita
muito fina no plagioclasio. Entretanto, considerando a baixa temperatura de
fechamento do plagioclasio (~ 200 °C; McDougall & Harrison, 1988), o espectro de
idade pode estar relacionado a um episédio de perda de argdnio radiogénico que
tenha afetado o sistema Ar-Ar apenas nos plagioclasios e ndo tenha atingido o

sistema Ar-Ar dos anfibdiios.
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Figura 6.11: Espectro de extragdo de argdnio em plagioclasio, amostra CR101 (gréo 1).

6.1.2.2 Metabasitos

Neste conjunto foram selecionados cinco grdos de anfibdlios, das amostras
CR108 e GO107. Estes minerais fazem parte de uma paragénese formada em
condi¢des de hidrotermalismo associado aos estagios finais de cristalizagao dos
diabasios (ver petrografia; capitulo 3). Portanto, as idades obtidas para este conjunto
podem estar relacionadas a eventos termais que teriam ocasionado perdas parciais

de argénio radiogénico nos anfibdlios dos metabasitos.

Na amostra CR108 foram analisados dois anfibolios que apresentam espectros
quase regulares (Figuras 6.12 e 6.13) com idade de patamar de 1.520 + 13 Ma, nas
etapas intermediarias de extragdo de argdnio (Figuras 6.13). As idades integradas
variam entre 1.998 + 5 e 2.247 + 5 Ma. As ultimas etapas de extragdo das duas
analises s&o caracterizadas por altas proporgbes de argdnio radiogénico, relacionada

a excesso de argonio.
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Da amostra GO107 foram analisados trés anfibdlios que apresentaram padrdes
espectrais bem regulares. Os dois primeiros mostraram idades de patamares de 934
+ 7 e 938 + 8 Ma. Um terceiro anfibdlio apresentou um patamar de 931 + 20 Ma
(Figuras 6.14, 6.15 e 6.16). Tal idade pode estar re'!acionada ao Sistema Orogénico
Tocantins (1,0 Ga). Esta orogénese representa a colisdo do Macigo de Goias com a
borda oeste do Craton Sac Francisco, ou seja, reqgistra ¢ fechamento do oceano

Goianides no final da orogenia Grenvilliana (Brito Neves et al., 1999; Campos Neto,
1999).
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6.1.2.3 Anfibolitos

Nos anfibolitos foram realizadas seis andlises em anfibolios e trés em rocha
total. Levando em conta as feicdes de deformagdo e metamorfismo observadas neste
litotipo, as idades obtidas por esta metodologia podem ser usadas para delinear a

historia tectono-termal destas rochas.

Na amostra GO101 foram realizadas andlises em rocha total, pois os anfibolitos
da regido de Goias apresentam granulag&o muito fina (ver capitulo 3), dificultando a

separacao dos minerais.

As trés analises da amostra GO101 apresentaram diagramas espectrais com
certo escalonamento e uma boa correlacéo das idades integradas com intervalo entre
1.832 a 1.891 Ma. Um dos espectros de argdnio forneceu uma idade de patamar de
1.868 + 2 Ma (Figura 6.17), e os outros dois espectros apresentaram pseudo-
patamares por volta de 1.900 e 1.800 Ma (Figuras 6.18 e 6.19). As etapas finais de
maior liberacdo de argdnio forneceram idades aparentes de 2.100 Ma.
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Figura 6.17: Espectro de extragdo de argdnio em rocha total, amostra GO101 (gréo 1).
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Estes padrdes de escalonamento sdo proprios de difusdo de argdnio gerados
por eventos termais (McDougall & Harrison, 1988), e as idades mais antigas podem
ser consideradas proximas das idades minimas. Este evento termal deve estar
relacionado aos estagios finais do Ciclo Transamazdnico que ocasionaram
reativages de fraturas de direcdo N50-60E onde os diques se encaixaram. Esta
idade de reativacdo (2.200 — 1.800 Ma) também foi observada para os diques de
anfibolitos da regido de Uauad-BA e Lavras-MG no Craton S&o Francisco (e.g.

Menezes Leal et al., 1995; Bellieni et al., 1995 e Pinese, 1997).

Os cristais de anfibdlio da amostra CR04 apresentaram espectros de extracdo
de argbnio bem definidos. As idades integradas apresentam um estreito intervalo de
variacdo com valores entre 1.430 e 1.465 Ma. As idades aparentes sdo semelhantes
as idades integradas e mostram patamares entre 1.302 + 12 e 1.409 + 7 Ma (Figuras
6.20, 6.21 e 6.22). Idades da ordem de 1,3 Ga & bastante marcada no Brasil Central,
e representam, provavelmente eventos processos orogenéticos de natureza colisional
entre 1.400-1.200 Ma (e. g. Brito Neves ef al. 1996; Correia et al., 1997).
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Figura 6.20: Espectro de extragcéo de argdnio em anfibdlio, amostra CR04 (gréo 1).
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Figura 6.22: Espectro de extracdo de argdnio em anfibolio, amostra CR04 (grao 3).
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O dique de anfibolito CR105 apresentou uma idade de patamar de 573 £ 6 Ma
em um dos graos de anfibdlio (Figura 6.23). Os outros dois grdos de anfibdlios
mostram uma tendéncia de gerar um pseudo—patama'r por volta de 580 Ma (Figuras
6.24 e 6.25). As idades integradas variam de 579 + 3 a 633 £ 5 Ma. A idade desta
rocha tem correlagcdo com o ultimo evento tectdnico do Ciclo Brasiliano (700 — 530
Ma; Trompette, 1994) que corresponde a colisdo de blocos continentais e a reativagao

de sistema de falhamento transcorrente do Macigo de Goias (Marini et al.,, 1984a;

Baéta Jr. et al., 1999).

2.8

H % Rad H
v v v y v v 0.10

3 CaK |
3 F 0.06
. . v v " v v . 7 0.02

]

14001
12001
-3
210007
3
@
. 800 573+ 6 Ma
<
£ 6500] r— __fjl
2 s E F miBNR
40041 4
2004
{dade integrada = 578 + 3 Ma

i0 20 30 40 S50 &0 70 8 90 100
% *“Ar Liberado

c TC

Figura 6.23: Espectro de extragdo de argdnio em anfibélio, amostra CR105 (gréo 1).
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6.1.3 Analises Sm-Nd

As determinacbes radiométricas por este método, nestas rochas, n&o
forneceram razdes Sm-Nd suficientemente variaveis para definir uma idade
isocronica. De modo geral, o método Sm-Nd foi utilizado para fins petrogenéticos, o

que sera discutido no proximo item (geoquimica isotdpica).
6.1.4 Comentarios dos dados Geocronoldgicos

Em sintese, os dados Rb-Sr e Ar-Ar disponiveis até o momento mostram que os
terrenos granito-gnaissicos do Macico de Goias, séo secionados por uma geragéo de
diques maficos (diabasios, metabasitos e anfibolitos) de aproximadamente 2.400 Ma.
Esta idade tem como base o resultado Rb-Sr de 2.362 Ma e € confirma da pelas

analises Ar-Ar que indicam patamares por volta de 2.450 Ma.

Os diques de metabasitos e anfibolitos foram intrudidos na mesma época dos
diabasios, mas posteriormente foram reativados como indicam os resultados Ar-Ar. A
mesma idade de intrusdo dos diques maficos de Goids é suportada também com
base nos aspectos petrograficos (observado no capitulo 3 pela transi¢do textural entre
os diabasios, metabasitos e anfibolitos), pelas observagbes de campo

(posicionamento em zonas de cisalhamento) e pelos dados geogquimicos.

Os dados Ar-Ar com patamares bem definidos indicando idades posteriores a
2.400 Ma, que foram observadas nos diques metabasiticos e anfiboliticos, mostraram
que a evolugdo tectono-termal que afetou o Macico de Goias ficou registrada nestes
diques. Portanto, os diques metabasiticos e anfiboliticos foram posicionados em
zonas de cisalhamentos preexistentes que foram reativadas durante os Ciclos

Transamazonico e Brasiliano.

6.2 GEOQUIMICA ISOTOPICA

Os is6topos radiogénicos de Sr e Nd sdo amplamente usados no estudo de
rochas magmaticas para identificar as caracteristicas quimicas das fontes mantélicas

e compreender a evolu¢do dessas fontes.
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A importancia da caracterizagéo isotdpica em estudos petrogenéticos esta na
resisténcia dos isétopos ao fracionamento guimico, com consequente representacao
da evolugdo magmatica de uma suite de rochas, preservando assim, as

caracteristicas originais do magmatismo (Cox et al., 1 979; Dickin, 1997).

Muitos trabalhos tém utilizado as aplicagdes combinadas dos isétopos de Sr e
Nd (Hawkesworth & Van Calsteren, 1984). As correlagdes negativas entre as razoes
iniciais dos is6topos de Sr e Nd em basaltos, foram reconhecidas primeiramente por
DePaolo & Wasserburg (1976) e O'Nions et al. (1977), que usaram estas raz0es

iniciais para estimar a razdo Rb/Sr do Manto Primordial.

Com os valores das idades apresentadas no item anterior (Geocronologia),
foram calculadas as razdes iniciais de 8Sr/®°Sr (Sr)) e "Nd/'**Nd (Nd), e os valores

de £(Sr) e ¢(Nd) de cada amostra. Estes valores encontram-se na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Razdes Rb/Sr e Sm/Nd, razdes iniciais de ¥’Sr/*®Sr e "Nd/"*Nd e valores de
£(Sr) e &(Nd) de amostras dos diques méficos (recalculados para a idade de 2.400 Ma).

Diques de Diabasios

Amostra Rb/Sr Sm/INd  (¥'St/®Sn)i  ("Nd/"™Nd)i  s(Sr) s(Nd)
CR-01 0,4419 0,1373 0,70108 0,509382 -8,44 -2,96
CR-102 0,3771 0,1370 0,70356 0,509322 26,96  -4,12
CR-103 0,1252 0,1986 0,70151 0,509465 2,34 1,17
CR-107 0,1015 0,1945 0,70129 0,509552 -5,40 0,49
GO-06 0,2235 _ 0,70077 L -12,82 .
GO-07 0,4165 0,1799 0,70058 0,509352 15,57  -3,44
GO-104 0,0941 0,1988 0,70078 0,509507 12,72 -0,36

Diques de Metabasitos

Amostra Rb/Sr Sm/Nd ('sri®sr)i  ("*Nd/"*Nd)i 5(Sr) &(Nd)
CR-104 0,1156 0,1956 0,70147 0,509519 -2,85 0,14
CR-108 0,2159 0,1898 0,70208 0,509486 5,81 0,81
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Tabela 6.2: continuagao.
GO-105 0,4379 0,1573 0,70541 0,509260 53,24 -5,29

GO-107 0,0601 0,1960 0,70413 ‘0.,509475 34,98 -1,00

Diques de Anfibolitos

Amostra Rb/Sr Sm/INd  (¥Sr®sn)i  ("*Nd/"*Nd)i  &(Sr) e(Nd)
CR-04 0,1969 0,1913 0,70055 0,500471 1599 -1,09
CR-10 0,1797 - 0,70307 _ 19,90 _
CR-105 0,1098 0,1929 0,70271 0,509486 14,77 0,80
GO-01 0,4472 0,70374 _ 29,44 _

O diagrama da figura 6.26 representa a evolu¢do do Sr de acordo com 0 modelo
do Reservatério Uniforme (UR) ou “Terra Global’. Neste diagrama observa-se que os
digues estudados apresentam um intervalo de Sr; entre 0,70055 a 0,70413 nos diques
de baixo TiO; e Sr; entre 0,70374 a 0,70541 nos diques de alto TiO; para to = 2400
Ma. Os valores de g(Sr) variam entre — 15,9 a + 34,9 nos diques de baixo TiO2 e
variam de + 29,4 a + 53,2 nos diques de alto TiO, (Tabela 6.2). Portanto, as amostras

dos diques de alto TiO, sdo mais enriquecidas na razéo inicial de ®'Sr°Sr.

As amostras dos diabasios posicionam-se abaixo da linha evolutiva da “Terra
Global”’, com valores de Sr; entre 0,70058 a 0,70151 e ¢(Sr) entre — 155 e — 2,3
(Figura 6.26; Tabela 6.2). Isto sugere uma fonte empobrecida nas razbes Rb/Sr em
relacéo a “Terra Global”, com excecdo da amostra CR102 que tem valor de g(Sr) de
26,9 e posiciona-se acima da referida linha evolutiva. Os metabasitos e anfibolitos
plotam-se acima da linha evolutiva da “Terra Global”, indicando uma fonte enriquecida
nas razdes Rb/Sr. Apenas duas amostras (CR104 e CR04) posicionam-se um pouco

abaixo da referida linha, com valor de £(Sr) — 2,8 e — 15,9 (Figura 6.26; Tabela 6.2).
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Figura 6.26: Diagrama de evolucdo isotopica do 875:%Sr inicial no tempo geoldgico para os
diques da regido de Goias. (' Sr*°Shermordiat = 0,69898; (¥'Sr/*°Sr)awai = 0,7045. Rb/Sr = 0,030.
Os simbolos preenchidos representam diques de alto TiO-.

Em relacéo a evolugdo do Nd com o tempo (Figura 6.27), verifica-se variagoes
bastante uniformes das razdes de Nd; com intervalo de 0,509322 a 0,509552 e g(Nd)
variando entre — 4,1 a + 0,49 nos diques de baixo TiO,, para to = 2.400 Ma. O

exemplar dos diques de alto TiO, tem razdo Nd; mais baixa, com valor de 0,509260 e

com g(Nd) de — 5,2

Observa-se ainda, na figura 6.27 que parte das amostras estdo praticamente
sobre a “Terra Global’. Uma delas (CR107) posiciona-se um pouco acima da linha do
padrdo evolutivo e outras pouco abaixo. Tais valores indicam fontes proximas a

ligeiramente enriquecidas ou levemente empobrecidas na razdo Sm/Nd.
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Figura 6.27: Diagrama de evolugdo isotépica do "*Nd/"“Nd inicial no tempo geoldgico para
os diques da regido de Goias. ("*Nd/"*Nd)ermodiat = 0,50677; ("N Nd)amar = 0,512638.
Sm/Nd = 0,308. O simbolo preenchido representa dique de alto TiO,.

O diagrama de evolugdo conjunta de g(Sr) versus g(Nd) (Figura 6.28), mostra
que grande parte das amostras situam-se proximas a “Terra Global®. As variagbes de
£(Nd) sdo muito pequenas e variam de + 0,49 a — 5,29, sendo maiores no g(Sr) entre
- 1599 e + 53,24. Nota-se também que a amostra mais enriquecida pertence ao

dique de alto TiO,.

Zindller & Hart (1986), utilizaram razdes isotopicas e elementos tracos para
identificar diferentes reservatdrios mantélicos onde observaram a heterogeneidade do
mantc. Esses autores estabeleceram composicdes limites para o manto, que por uma
variedade de processos de mistura, englobam todas as razées isotopicas verificadas
a nivel de ilhas oceanicas e de cristas meso-oceénicas. De modo geral, a possivel
fonte mantélica que poderia ter originado os diques de alto e baixo TiOy, corresponde
a uma composicdo intermediaria entre os reservatorios mantélicos tipo DM (Manto

empobrecido) e EM | (Manto enriquecido).
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Como pode ser observado na figura 6.28, as amostras dos diques de baixo TiO;
indicam fontes levemente empobrecidas em €Sr e variam de ligeiramente
enriquecidas a empobrecidas em eNd, préximas da linha da “Terra Global”. A amostra
do dique de alto TiO, (Figura 6.28) situa-se na poﬁ;éo mais enriquecida sugerindo
uma assinatura isotépica na diregdo do componente mantélico tipo EM | de Zindller &
Hart (1986). Essas pequenas variagdes nas razdes isotdpicas podem estar indicando,

a principio, uma heterogeneidade mantélica.

6
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O Anfibolito
x  Gnaisse-
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0 Terra Global
E © - A 0O
W 5] o x A
o o]
-4 x 0
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EM 1,
-8 1 1 .l 1] T ] ]
30 20 10 0O 10 20 30 40 50 60
£Sr

Figura 6.28: Diagrama s(Sr) versus s(Nd) com valores recalculados para a idade de 2,4 Ga
dos diques maficos de Goias e rochas gndissicas encaixantes para comparagdo (2,8 Ga;
Pimentel ef al., 1996; Pimentel ef al, 2003). Os valores da “Terra Global” atual s&o:
NG N e = 0,512638 e ¥Sr*Srana = 0,7045. Simbolo preenchido representa dique de

alto TiO,. DM = Manto Empobrecido e EM | = Manto enriquecido.
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7 ASPECTOS PETROGENETICOS

Com o objetivo de avaliar a origem da fonte e também a interrelacdo dos
diversos tipos de digques maficos, serdo discutidos neste capitulo os seguintes
processos magmaticos possiveis: cristalizacdo fracionada, contaminag@o crustal,

diferentes graus de fusdo a partir de fonte homogénea e fonte heterogénea.
7.1 CRISTALIZAGAO FRACIONADA

Um dos processos teoricamente possiveis para a formacéo de diques de aito e
baixo TiO; é a cristalizagao fracionada. Este mecanismo de diferenciagao foi avaliado
quantitativamente por calculos de balango de massa, utilizando o Programa Genesis
(Teixeira, 1997). Este programa €& uma reformulagdo do programa XLFRAC de
Stromer & Nicholis (1978).

Para os célculos de fracionamento foram utilizadas as composi¢des quimicas
médias das fases minerais (piroxénios, plagioclasios, anfibdlios e magnetitas)
observadas na petrografia e quimica mineral (capitulos 3 e 4). A composi¢do da
olivina foi obtida da literatura (Bellieni ef a/., 1995).

O ajuste para elementos maiores no processo de cristalizacdo fracionada é
aceito quando a somatéria dos quadrados dos residucs (X res?) sdo inferiores a 0,5

(ajuste bom) e 0,2 (ajuste 6timo; Pinese, 1997; Menezes Leal, 1997).

Para os elementos tracos utilizou-se a lei de fracionamento de Rayleigh. A

cristalizacdo fracionada de Rayleigh é controlada pela seguinte equagéo:
CL=Co.F®-Y

onde C_ & a concentragdo do elemento tragco no liquide residual, Co € a
concentracdo do elemento trago no liquido inicial, D é o coeficiente de distribuico

global do elemento e F € a fracdo liquida restante apds o fracionamento.

O resultado dos testes em elementos tracos foi avaliado comparando as
concentragtes calculadas divididas pelas concentragBes observadas (calc.fobs.). Os

percentuais dos erros relativos aos elementos tracos & considerado razoavel com
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30%, bom com 20% e 6timo com 10% (e.g. lacumin et al., 2001; Pinese, 1997,
Menezes Leal, 1997). Os coeficientes de particdo solido/liquido encontram-se na
Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Coeficientes de partigdo usados para o modelo de cristalizag&o fracionada.

Ol Opx Aug Pla Anf Mt
Cr 0,70 10 6 0,01 12,50 32
Ni 5 5 2 0,01 6,80 10
Sr 0,01 0,04 0,06 1,80 0,18 0,01
Nb 0,01 0,15 0,005 0,01 0,20 0,40
Zr 0,01 0,18 0,10 0,048 0,30 0,10
Y 0,01 0,18 0,90 0,03 0,63 0,20
La 0,007 0,02 0,06 0,15 0,06 0,53
Ce 0,007 0,02 0,10 0,02 0,12 0,56
Nd 0,007 0,03 0,23 0,08 0,27 0,55
Sm 0,009 0,08 0,52 0,072 0,43 0,24
Gd 0,01 0,13 0,80 0,09 1,70
Dy 0,01 0,20 0,85 0,07 2,20

Ol - olivina, Opx - ortopiroxénio, Aug - augita, P! - plagioclasio, Anf - anfibolio e Mt - magnetita.
Dados extraidos de lacumin ef a/. (2001) e Bossi ef al. (1993).

Os resultados obtidos pelos célculos de balango de massa indicaram claramente
que a variacio geoquimica observada entre os diques de alto e baixo TiO2 n&o pode
ser explicada por cristalizagdo fracionada. A diferenciacéo dos diques ndo ocorreu a

partir de um s6 magma, mas através de varios liquidos progenitores.

A principal diferenciagéo testada envolveu o fracionamento magmatico a partir
da composicéo dos diques de baixo TiO, com mg# entre 0,31 a 0,48, na tentativa de
originar os diques de aito TiO, com mg# entre 0,18 a 0,33. Porém, tal mecanismo nao
foi possivel tendo em vista o alto valor da somatéria dos quadrados dos residuos (X
res® entre 3,7 - 1,3), obtido no calculo de balango de massa. Estes dados, aliados as
diferentes razdes ZrfY, Zr/Sr, ZrINb e Ti/Zr (e.g. Figura 5.8) mostram que os diques de

alto TiO, ndo derivam dos diques de baixo TiO, por cristalizacdo fracionada.

Entretanto, se por um lado, néo foi possivel a diferenciagéo entre os diques de

baixo TiO,, originando os diques de alto TiO, foram testadas outras trajetorias
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evolutivas envolvendo apenas os conjuntos de baixo TiO2, que podem ser observadas

na figura 7.1.
14.5 | 1 I
ATi BTi
 |Diabasic @ O
Metabasito A A
12.0 {~ |Anfibolito = O
S
S 95l &
= &
B Lé/" A L
7.0 . e 2
i ® -
454 | | |
0.18 0.26 0.34 0.42 .50
mg#

Figura 7.1:Principais passagens evolutivas envolvendo a cristalizagéo fracionada. Linhas
tracejadas - ndo é compativel com cristalizacdo fracionada; linhas continuas - é compativel
com cristalizagdo fracionada; MED-1: média das amostras GO104 e 109; MED-2: meédia
CR103, 107 e GO6; MED-3: média CR1,101 e 102; MED-1": média CR2, GO107 e 108; MED-
2": média CR104 e 108. ATi = alto TiO; e BTi = baixo TiO..

A primeira sequéncia para a cristalizagio fracionada pode ser descrita pela
diferenciacéo do dique menos evoluido com indice de diferenciacéo mg# igual a 0,49
(amostra GOO07), para a média dos diques com mg# igual a 0,36 (MED-2; amostras
CR103, CR107 e GOO06; Figura 7.1). Esta diferenciacdo & compativel com 32% de
fracionamento de olivina (8%), ortopiroxénic (14%), augita (5%) e plagiociasio (5%).
Em geral, os valores de elementos tragcos (calculados/observados) s&o satisfatorios,

com excecdo de Y e La (Tabela 7.2).
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Tabela 7.2: Célculo de balango de massa por cristalizagdo fracionada para a trajetoria do
digue menos evoluido (GO07) para a média dos diques com mg# = 0,36 (MED-2).

GO07 MED-2 Ol Opx Aug Pla
(obs.) {obs.) (calc.) caic.fobs.

Si0y(%) 49,50 49,70 49,38 0,99 39,30 55,26 51,83 50,93
TiO, 0,76 1,28 1,13 0,88 0 0,10 0,37 0,02
AlO4 10,96 13,90 13,61 0,98 0 1,36 3,39 31,47
Fe,0sT 12,43 13,21 13,08 0,99 17.03 11,22 7,88 0,83
MnO 0,18 0,18 0,19 1,06 0,30 0,25 0,19 0
MgOC 13,58 8,45 8,76 1,04 43,00 29,53 17,18 0
Ca0o 8,66 11,15 10,93 0,08 0,37 2,25 18,91 13,04
Na,O 1.25 1,89 1,70 0,85 0 0,04 0,25 3,39
K;O 0,73 0,22 0,98 4,45 0 0 0 0,32
P;0x 0,07 0,15 0,10 0,67 0 0 0 0
SR 7.8 14,2 4.9 50
Yres? 0,45

Cr 1100 176 185 1,05

Ni 406 170 137 0,81

Sr 105 115 138 1,20

Nb 2 3 2,86 0,95

Zr 45 75 63,52 0.85

Y 13 26 17,51 0,67

ia 3,86 4,14 5,59 1,35

Ce 8,22 11,3 11,80 1,05

Nd 5,26 9.1 7,55 0,83

Sm 1,45 269 2,03 0,75

Gd 1,86 3,61 2,54 0,70

Dy 2.67 4,46 3,59 0.80

Ol - olivina, Opx - ortopiroxénio, Aug - augita e Pl - plagioclasio; Calc. = valores calculados,
Obs. = valores observados da andlise; Yres’ = somatoria dos quadrados dos residuos dos
elementos maiores; SR = porcentagem de fragéo sdlida removida.

Na segunda trajetoria € assumida a diferenciacdo da média dos diques com mg#
entre 0,42 e 0,44 (MED-1; GO104 e GO109), dando origem & média dos diques com
mg# entre 0,33 e 0,34 (MED-3; CR1, CR101 e CR102; Figura 7.1). Tal diferenciagéo e
compativel com 62% de fracionamento de olivina (6%), ortopiroxénio (4%), augita
(17%), plagiociasio (32%), e magnetita + ilmenita (3%). O conteudo de elementos

tragos calculados, também, sdo consistentes com exce¢&o de Cr e Ni (Tabela 7.3).
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Tabela 7.3: Calculo de balanco de massa por cristalizagdo fracionada para a trajetéria da
média dos diques com mg# entre 0,42 e 0,44 (MED-1), para a media dos diques com mg#
entre 0,33 e 0,34 (MED-3).
MED-1 MED-3 ol Opx  Aug Pla Mt ilm
{obs.) (obs.) (calc) calc./obs. ‘
Si0,(%) 49,95 53,85 53,30 098 39,30 5526 5183 5093 009 007

TiO, 0,71 091 0,87 0,96 0 010 037 002 0,78 51,37
ALO; 16,13 14,19 1425 1,00 0 1,36 339 3147 042 003
Fe, 04T 10,42 11,52 11,35 009 1703 11,22 7,88 0,83 9866 47,24
MnO 017 0,17 0,20 118 030 025 019 0 00t 071
MgO 8,80 6,62 6,76 1,02 43,00 2953 17,18 0 004 043
ca0o 11,17 973 9,79 101 037 225 1891 13,04 o 0,15
Na,O 213 238 2,56 1,08 0 004 025 339 0 0
K0 0,34 0,87 0,70 0,72 ) 0 0 032 0 0
P,0s5 0,10 0,16 0,25 1,56 0 0 0 0 0 0
SR 55 41 170 323 286 05
Yres’ 0,029

Cr 274 164 19,08 0,12

Ni 269 79 128 1,62

sr 226 198 234 1,18

Nb 3,0 4 7863 1,91

Zr 44 103 108 1,05

Y 14 26 2794 1,07

La 5,65 171 13,24 0,77

Ce 10,72 30,53 2547 0,83

Nd 6,25 17,23 14,48 0,84

Sm 1,58 321 343 1,07

Gd 2,03 3,83 4,08 1,07

Dy 2,45 3,84 489 1,27

Ol - olivina, Opx - ortopiroxénio, Aug - augita, P! - plagiociasio, Mt - magnetita e ilm - iimenita;
Calc. = valores calculados, Obs. = valores observados da analise; Yres’ = somatéria dos
quadrados dos residuos dos elementos maiores; SR = porcentagem de fragdo solida
removida.

Uma terceira diferenciacéo testada envolveu o fracionamento de diabasios com
mg# entre 0,42 e 0,44 (MED-1) dando origem & média de metabasitos com mg# de
0,36 (MED-2’; CR104 e CR108; Figura 7.1). Esta diferenciagéo é possivel com 51%
de fracionamento de ortopiroxénio (10%), augita (7%), plagioclasio (28%), anfibdlio

(5%) e magnetita (1%). De modo geral, observa-se um baixo valor da Sres®, e uma
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boa relacdo dos elementos tracos calculados/observados com excecdo dos

elementos Cr, Sr, Nb e La que mostram diferencas maiores (Tabela 7.4).

Tabela 7.4: Calculo de balango de massa por cristalizacBo fracionada para a trajetéria da
média dos diques com mg# entre 0,42 e 044 (MED-1), para a média dos diques
metabasiticos com mg# de 0,36 (MED-2').

MED-1 MED-2° Opx  Aug Pla Anf Mt
{obs.) {obs.) {calc.) calc./obs.
Si0(%) 49,95 50,05 49,88 100 5526 51,83 50,93 4339 0,09
TiO, 0,71 1,33 1,10 083 010 037 002 271 0,78
AlLO, 16,13 13,15 13,18 1,00 1,36 3,39 31,47 10,55 0,42
Fe,OsT 10,42 13,43 13,21 098 1122 7.88 083 1947 9866
MnO 0,17 0,19 0,24 126 025 0,19 0 023 0,01
MgO 8,80 8,64 8,58 099 2053 17,18 0 990 0,04
Ca0 11,17 11,13 11,06 089 225 1891 13,04 10,80 0
Na,O 2,13 1,95 2,12 109 004 025 339 2,36 0
K0 0,34 0,22 0,45 1,86 0 0 032 060 0
P05 0,10 0,17 0,20 1,18 0 0 0 o0 4]
SR 9,9 72 283 48 1,1
Sres® 0,038
Cr 274 170 20,83 0,12
Ni 269 148 124 0,84
Sr 226 117 222 1,90
Nb 3,0 3 5,86 1,95
Zr 44 77 83,32 1,08
Y 14 27 24,06 0,89
La 5,65 4,82 10,65 2,21
Ce 10,72 11,3 20,43 1,81
Nd 6,25 9,06 11,71 1,29
Sm 1,58 2,88 2,85 0,99
Gd 2,03 3,84 3,25 0,85
Dy 2,45 4,63 3,77 0,81

Ol - olivina, Opx - ortopiroxénio, Aug - augita, Pl - plagiociasio, Mt - magnetita e Anf - anfibdlio;
Calc. = valores calculados, Obs. = valores observados da andlise; Yres’ = somatoria dos
quadrados dos residuos dos elementos maiores;, SR = porcentagem de fragdo sdlida
removida.
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Entretanto, varias outras trajetdrias testadas forneceram valores muito elevados
da Yres®, com excegdo das passagens apresentadas nas tabelas 7.2, 7.3 e 7.4.
Portanto, a cristalizagéo fracionada mostrou-se operante na diferenciacéo e evolugao
dos diques dentro dos diferentes conjuntos, porém, nao representa um processo

vidvel para a geracdo dos diques de alto e baixo TiO, a partir do mesmo magma.
7.2 ASSIMILAGAO CRUSTAL

A interacdo de magmas com as rochas encaixantes resultam no processo de
contaminagéo crustal. A extensdo da contaminagéo pode variar de acordo com a
temperatura e fluxo do magma, largura dos diques e composi¢ao das encaixantes por

onde passa 0 magma (Wilson, 1989; Hall, 1996).

Os principais mecanismos pelos quais os magmas basalticos podem ser
contaminados sao: 1 - Durante o transporte de suas fontes mantélicas para a crosta o
magma pode assimilar material crustal provenientes das rochas encaixantes. 2 - A
contaminagdo pode ocorrer dentro da camara magmatica. Neste caso, a
contaminacdo é acompanhada por simultanea cristalizagéo fracionada, onde o calor
liberado pela cristalizago funde a rocha encaixante. Este processo € denominado de

AFC (Assimilagdo e Cristalizagdo Fracionada; DePaolo, 1981).

O efeito da contaminagdo crustal pode ser avaliado através do estudo
combinado de is6topos e elementos tragos, utilizando diagramas onde as razdes
iniciais de Sr/*®Sr (Sry) séo plotadas contra os elementos crustais (e.g. Hawkesworth
& Van Calsteren, 1984; Menzies & Kyle, 1990).

Varios fatores mostram que a contaminagdo crustal ndo é um processo provavel
para explicar as diferencas composicionais entre os diques de alto e baixo TiO2. De
modo geral, ndo se verifica no diagrama da figura 7.2 correlagéo linear positiva com
os elementos SiQ», KO, Rb, Ba, Sr e também, com as razbes Rb/Sr e La/Yb. Tais
fatos, aliados aos baixos valores de #'Sr/®°Sr icias dos diques (< 0,705), bem como os
valores similares de £Sr e sNd das rochas gnaissicas encaixantes (Figura 6.28), séo
indicios contundentes de que os diques n&o foram afetados por processos de

contaminacgdo crustal, ou que a extenséo do processo & desprezivel.
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Figura 7.2: Razdes iniciais *'Sr/*°Sr (Sri) versus SiO., K.O, Ba, Rb, Sr, mg#, Rb/Sr e La/Yb
dos diques da regifo de Goias. Valores recalculados para 24 Ga. Simbolo preenchido
representa dique de alto TiO..
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7.3 DIFERENTES GRAUS DE FUSAO A PARTIR DA MESMA FONTE

Outro mecanismo petrogenético que poderia explicar a formacdo de diques de
alto e baixo TiO, seria relacionado a diferentes graus de fusdo a partir de um manto
homogéneo. Contudo, as diferencas observadas entre as razbes de elementos

incompativeis (item 5.6), mostraram que esse processo ndo deve ter ocorrido.

As razdes de elementos tracos dos diques de alto TiO2 sdo maiores por um fator
de aproximadamente 1,5 vezes em relagéo a razéo de elementos tragos dos digues
de baixo TiO, (Figura 7.3). Esta diferenga entre os grupos pode atingir valor maior na
razéo Ce/Yb (Tabela 8.1). Tal fato torna impossivel a derivagdo dos digues de alto e
baixo TiO, a partir de diferentes taxas de fuséo de uma mesma fonte.

Nomnalizado para a média das amostras de BTi

1.4

1.2
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00

Rb/Sr 8BaRb Celdr Nbir P Laty Y  CelY PrY Y

Figura 7.3: Razbes médias de elementos tragos, normalizadas para a média das amostras
dos diques de baixo TiO, (Tabela 8.1). ATi = alto TiO,, BTi = baixo TiO,,

Para explicar a formacgéo de diques de alto e baixo TiO2 a partir da mesma fonte,
tendo-se em conta razdes de incompativeis diferentes da ordem de 1,5 a 2 vezes
seria necessario que a fusdo que provocou a formagao dos diques de alto TiO; fosse
da ordem de 1 a 2% (e.g. Bellieni et al., 1984; Correia & Girardi, 1989). Graus de
fusdo dessa ordem sdo muito baixo para formagdo de magmas toleiticos. Estudos

experimentais recentes envolvendo fusdo parcial, indicaram que para produzir
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basaltos de composicéo toleiticas sdo necessérios de 15 a 25% de fuséo (Kushiro,
2001).

A figura 7.4, mostra as razdes médias de elementos incompativeis,
normalizadas para o N-MORB segundo Sun & McDonough (1983). Nesta figura,
observa-se que as razdes de elementos incompativeis dos diques de alto e baixo TiO,
s&0 maiores que do N-MORB e que os diques de baixo TiO; tém razdes semelhantes
aos E-MORB, com excecgdo de Rb/Sr e Nb/Zr. Além disso, verifica-se também, que as

razbes de incompativeis dos diques de alto TiO; sdo maiores que as razdes dos

diques de baixo TiOa.
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Figura 7.4: Razdes médias de elementos tragos normalizadas para o N-MORB (Sun &
McDonough, 1989). BTi = baixo teor de TiO, e ATi = alto teor de TiO;.

Os padrdes de elementos tracos dos diques de alto e baixo TiO; foram
comparados com modelos de fusdes em equilibrio correspondente a 10, 15, 25 e 30%
de fontes mantélicas primitivas, sendo uma fonte com composigéo do tipo granada
peridotito e outra do tipo espinélio peridotito (McDonough & Sun, 1995; Figuras 7.5 e
7.8). Os coeficientes de particdo utilizados nesses modelos de fusbes encontram-se
na tabela 7.5. Uma vez que a amostra mais primitiva dos diques de baixo TiO2 (mg#
0,49) ndo pode ser considerada como magma primario cujo valor seria mg# 0,74 -
0,80 (Jaques & Green, 1979; Jagues & Green, 1980; Takahashi & Kushiro, 1983,
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Bossi ef al., 1993), a composicéo primaria destes diques foi calculada assumido 50%
de fracionamento, considerando-se as proporgdes relativas de olivina, clinopiroxénio e
plagioclasio respectivamente 20%, 50% e 30%. Calculos semelhantes ocorreram na

literatura (Bossi ef al., 1993; Bellieni ef al., 1995).

Tabela 7.5: Coeficientes de particdo usados para o modelo de fus&o.

Ol Opx Cpx Sp Gr
Rb 0,0002 0,001 0,025 0,005 0,012
Ba 0,0001 0,007 0,021 0,005 0,009
Sr 0,0034 0,01 0,091 0,005 0,014
Nb 0,0002 0,001 0,03 0,02 0,01
Zr 0,001 0,031 0,083 0,035 0,23
Y 0,001 0,086 045 0,074 1,9
La 0,00036 0,0008 0,057 0,014 0.0053
Ce 0,0005 0,0016 0,087 0,015 0,012
Nd 0,00076 0,0032 0,133 0,018 0,43
Sm 0,0011 0,0059 0,22 0,021 0,15
Eu 0,0012 0,0078 0,23 0,027 0,22
Gd 0,0013 0,011 0,24 0,037 0,33
Dy 0,0018 0,018 0,25 0,047 0,76
Yb 0,0039 0,046 0,26 0,039 4.1
K 0,0002 0,001 0,027 0,005 0,012
Ti 0,02 0,01 0.3 0.2 0,3

Ol - olivina, Opx - ortdpiroxénio, Cpx - clinopiroxénio, Gr - granada e Sp - espinélio. Dados
extraidos de Bossi ef al. (1993).

A composicdo mineral usada no modelo do tipo granada peridotito € 60% de
olivina, 25% de ortopiroxénio, 10% de clinopiroxénio e 5% de granada (Figura 7.5).
Nesta figura, observa-se que para a geragao dos diques de baixo TiO; € necessario
alto grau de fuséo entre 15 a 30%. Os diques de alto TiO2, ndo poderiam ser gerados
a partir dessa mesma fonte que originou os diques de baixo TiQ, pois seriam
necessarias fusées inferiores a 10% o gue é incompativel com fusdes de magmas

toleiticos (e.g. Bellieni et al., 1984; Kushiro, 2001).

O modelo de manto a espinélio peridotito é apresentado na figura 7.6 para
comparagio. A composicao modal usada para este modelo & 51% de olivina, 20% de
ortopiroxénio, 23% de clinopiroxénio e 6% de espinélio. Nesta figura, observa-se que
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0 padrdo dos diques de baixo TiO2 € compativel com a fuséo entre 15 a 30% de uma
fonte espinélio peridotito. Entretanto, este modelo apresenta um padrao ligeiramente
mais plano e mais enriquecido em Y e Yb em relagéo ao padréo dos diques de baixo
TiOa.
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Figura 7.5: Padréo de elementos tragos incompativeis, normalizadas para o manto primitivo
(McDonough & Sun, 1995) dos diques de alto TiO, (ATi) e baixo TiO, (BTi). As linhas de 10,
15, 25 e 30% correspondem a fusdo de uma fonte do tipo granada peridotito (McDonough &
Sun, 1995) com 50% de fracionamento (olivina 20, clinopiroxénio 50 e plagioclasio 30).
Coeficiente de particdo segundo Bossi ef al. (1993).
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Figura 7.6: Padrao de elementos tragcos incompativeis, normalizadas para o manto primitivo
(McDonough & Sun, 1995) dos diques de alto TiO, (ATi) e baixo TiO, (BTi). As linhas de 10,
15, 25 e 30% correspondem a fusdo de uma fonte do tipo espinélio peridotito (McDonough &
Sun, 1995) com 50% de fracionamento (olivina 20, clinopiroxénio 50 e plagioclasio 30).
Coeficiente de particdo segundo Bossi et al. (1993).
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De modo geral, os diagramas da figura 7.5 e 7.6 mostram que os diques de alto
TiO, ndo podem ter sido gerados a partir da mesma fonte que gerou os diques de

baixo TiO,, seja 0 modelo de manto do tipo granada ou espinélio-peridotito.

7.4 HETEROGENEIDADE MANTELICA

Os magmas basicos fornecem as primeiras evidéncias sobre a composigio
quimica do manto. A observagao direta das rochas derivadas do manto em macicos

tem mostrado gue o manto superior € litologicamente heterogéneo.

Os primeiros trabalhos envolvendo a questdo da heterogeneidade do manto
devem-se a Faure & Hurley (1963), Wood et al. (1979a), Zindller & Hart (1986) e Hart
(1988). Posteriormente, Wilson (1989), Weaver (1991), Hall (1996), Dickin (1997) e
mais recentemente Helffrinch & Wood (2001), Médller (2002) e Reiners (2002)
abordaram esse tema. Trabalhos no ambito da plataforma Sul Americana realizados
por Bellieni et al, 1984, 1986; Mazzucchelli ef al., 1995 e Rivalenti ef al, 1990,
atribuiram a heterogeneidade do manto as diferengas quimicas observadas em

diques basicos.

Segundo Zindiler & Hart (1986) e Hart (1988) o manto € constituido por quatro
componentes: 0 manto MORB empobrecido (DMM), o manto rico na razdo U/Pb
(HIMU), provavelmente gerado por metassomatismo intra-mantélico ¢ os mantos
enriquecidos EM [ e EM il. A infludncia de material continental subductado na
formagdo de EM i & reconhecida por varios autores (Hart, 1988; Weaver, 1991). A
origem de EM | é controversa. Segundo Weaver (1991) sedimentos pelagicos s&o os
responsaveis pela contaminacéo que se traduz na alta relagdo entre LILE/HFSE,
LREE/HFSE, Ba/Th e Ba/lLa. O modelo adotado implica na subducg&o de placa
oceanica liberando fluidos hidratados. Segundo Hart (1988) EM | caracteriza-se por
ser um componente cuja composi¢do isotopica € proxima a da “Terra Global” e
portanto derivar-se-ia desta com a adicdo de pequenos volumes de fiuidos
metassomaticos mantélicos, ndo sendo necessario relacionar sua origem a modelos

exoticos que envolveriam subducgdes de crosta oceanica e sedimentos.
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A heterogeneidade pode também ser atribuida ao envolvimento de plumas
mantelicas (Morgan, 1971; Zindller ef al., 1984; Condie, 2001; Méller, 2002). A agéo
de plumas tém sido defendida por vérios autores como componentes enriquecedores
do manto empobrecido (Anderson ef al., 1992; Sauders et al., 1992: Condie, 2001).
Diferentes conceitos de plumas, desde robustas com cerca de 1000 a 2000 Km de
cabecga, provenientes da astenosfera até plumas menores e menos profundas tem
sido descritas na literatura. A agdo de “hotspot” e seu periodo de fixagdo tem sido
muito discutida, assim como seu papel como reservatorio enriquecido (Anderson et
al., 1992).

No entanto, King e Anderson (1995) criticam o modelo de plumas para explicar a
formacdo de provincias igneas continentais e defendem o modelo baseado em
correntes de convecgéo atuantes nos contatos entre litosferas espessas (nos cratons)
e litosferas finas (nos oceanos). O material sob os cratons seria mais quente e geraria
uma anomalia termal provocando a subida do magma na interface e gerando assim
as “provincias igneas continentais” nas bordas dos cratons. King e Anderson (1398)
publicaram outro trabatho, defendendo o mesmo modelo, e enfatizando a importancia
das descontinuidades de espessura na litosfera para formagido de correntes de
conveccao. Nesse trabalho é enfatizada a importancia de fluxos em escala pequena
na interface dessas descontinuidades, onde afravés de “rifts” 0 material magmatico
ascenderia (“edge-driven convection”). Em suma, o modelo é consistente com a
presenca de derrames e diques basicos nas bordas de cratons, monitorados pela

descontinuidade litosférica.

Anderson (2003) critica fortemente o modelo de plumas. Segundo esse autor o
problema mais séric do modelo relaciona-se com as hipéteses ndo realisticas
assumidas a respeito da fisica, termodinamica, homogeneidade e temperatura normal
do manto superior. O manto superior, conforme esse modelo, seria irrealisticamente
frio, seco e subsodlido, e mais ou menos isotermal a uma dada profundidade. De
acordo com Anderson a temperatura média potencial do manto seria alta, mais
proxima de 1350 °C do que de 1200 °C, e o ponto de fuso seria abaixo do pirolito
seco. A premissa basica da geoquimica das plumas admite um manto superior
homogéneo. Essa premissa é falsa, segundo esse autor. Em sintese, Anderson

{2003) acha a hipdtese das plumas insustentavel e acredita que hipdtese muito mais
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consistente € a que leva em conta a existéncia de fatores relacionados a litosfera ao
“stress” e & existéncia de um manto heterogéneo, nao isotérmico, como resultado da

tectonica de placas e reciclagem crustal e litosférica.

No presente caso, ndo ha evidéncia do envolvimento de plumas mantélicas, pois
0s basaltos de ilhas oceanicas {e.g. Sun & McDonough, 1989; Mazzucchelli ef al,,
2000) relacionados com plumas sdo mais enriquecidos em elementos incompativeis
(Figura 5.6), e as razbes de elementos tracos de tais ithas oceanicas quando
comparados com os valores obtidos para os diques de alto e baixo TiO, apresentam

diferengas muito marcantes (Tabela 8.1).

Modelo recente para explicar a presenca de heterogeneidade mantélica
provocando a formacéo de diques de alto e baixo TiO» foi proposto por Rivalenti et al.
(1998). Esses autores admitem manto subcontinental contendo veios e lentes de
eclogifo contidos nos peridotitos. Os diques de baixo TiO; seriam o resultado da fuséo
do manto metassomatizado por fluidos derivados da fusa@o incipiente dos eclogitos,
cujas fusdes seriam baixas em Ti, Nb, Zr, Sc e Y acompanhadas pelas fusdes iniciais
dos peridotitos. A fusdo dos eclogitos residuais e dos peridotitos mantélicos que os

contem produziriam os diques de alto TiO,.

Outro modelo citado para explicar a heterogeneidade mantélica envolve a
subducgio de placas. Fundamentados principalmente em estudos sismolégicos, aos
guais somaram dados geoquimicos, Helffrinch & Wood (2001) propuseram um
modelo de manto heterogéneo. A heterogeneidade seria provocada pela presenca de
remanescentes de crostas oceanicas e continentais recicladas, na propor¢éo
aproximada de 16% e 0,3%, respectivamente do volume mantélico. O componente
geoquimico mantélico HIMU, presente em basaltos modernos proviria da fusédo de
crosta oceanica reciclada da superficie para o manto até cerca de 1 a 2 Ga. Os
basaltos de ilhas oceanicas teriam a influéncia de crosta oceanica (HIMU) e de crosta
continental e litosférica subductadas (EM | e EM l). Segundo Helffrinch & Wood, todo
o manto, até a profundidade de 2700 Km, onde a descontinuidade sismica é
caracterizada por mudangas na composi¢do guimica e termal (contato com o nucleo),
& interpretado como uma mistura heterogénea, de manto fortemente empobrecido

contendo fragmentos irregulares de crostas continentais e oceanicas de idades e
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tamanhos diversos. Trata-se, portanto, de modelo simples, fundamentado na
subducgdo de crostas ocednicas e continentais. A figura 7.7 reproduz o modelo
descrito.

oiB

Figura 7.7: Modelo de manto heterogéneo segundo Helffrinch & Wood (2001).

No caso em questdo ndo existem estudos sistematicos relacionados a
geotecténica arqueana, de modo a permitir maiores discussées a respeito dos
processos mantélicos arqueanos. E evidente porém, através dos dados obtidos a
existéncia de heterogeneidade mantélica arqueana, fato observado nas diversas
regides da Plataforma Sul-Americana, onde enxames de diques maficos e derrames
basalticos foram estudados (lacumin et al., 2003).

De acordo com modelo de evolugéo tectonica da Faixa Brasilia e do Macico de
Goias proposto por Marini et al. (1981) teria ocorrido no Arqueano (entre 2,7 e 3,0 Ga)
subducgéo de placa ocednica na regio.

Os dados isotépicos dos diques estudados (Figura 6.28 e Tabela 6.2) mostram
que o campo que engloba as composiges isotdpicas desses corpos ndo se
distanciam muito da “Terra Global” e tendem a manter “trend” sugestivo de
composi¢ao intermediaria entre o0 manto empobrecido (DMM) e o manto enriquecido
(EM I).
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A presumivel presenga do componente EM | enriquecendo heterogeneamente o
manto empobrecido Arqueano nao se contradiz com a hipdtese de Marini et al.
(1881). Também a hipdtese de Rivalenti et al. (1998) utilizada para explicar a
presenca de baixo e alto TiO. na regido de Carajds, no Craton Amazénico é

condizente com o problema em questdo.
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8 CONSIDERAGCOES SOBRE O AMBIENTE
GEOTECTONICO

Durante os dltimos 15 anos grande nimero de diagramas discriminantes foram
propostos para identificacdo de ambientes geotectdnicos. Tais diagramas utilizam

elementos maiores, menores e tragos (Wilson, 1989).

Para elucidar os ambientes tectdnicos das rochas basicas foram utilizados
principalmente Pearce & Cann (1973), Floyd & Winchester (1975), Pearce et al.
(1975), Wood et al. (1979b), Pearce (1982) e Mullen (1983) entre outros.

Entretanto, a heterogeneidade mantélica, observavel também em escalas
bastante modestas e causada por fendmenos metassomaticos e contaminantes
impedem a utilizagio indiscriminada de tais diagramas, consoante observagio de
varios autores (e.g. Piccirillo ef al., 1988; Correia & Girardi, 1989).

Tendo-se em vista a finalidade de se determinar o possivel ambiente tectdnico,
os diques de Goids foram comparados com diques do Craton Sdo Francisco (e.g.
Bastos Leal et af., 1994; Menezes Leal ef al., 1995 Bellieni et al., 1995, 1998; Pinese,
1997), do Craton Amazonico (Rivalenti ef al., 1998) e do Craton Rio de La Plata
(Mazzucchelli et al., 1995, Teixeira et al., 1999, lacumin et al., 2001). Vale ressaitar,
que devido a enorme quantidade de dados geoquimicos em diques maficos, foi feita
uma comparagéo principalmente com os diques de maior semelhanga com os do

presente trabalho, cujas idades s&o as mais proximas a dos diques de Goias.

As caracteristicas geoquimicas dos diques de alto e baixo TiO, da regido de
Goias, podem ser sintetizadas através das razdes de elementos incompativeis que
sao apresentadas na tabela 8.1. Nesta tabela observa-se a distincdo entre os dois
grupos de diques de Goias e sua comparacdo com valores das razées de diques de

diferentes regides.
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Tabela 8.1: Médias e variagBes das razbes de elementos tragos incompativeis dos digues de
alto e baixo TiO,, comparados com outras localidades.

Goias Goias NMORB EMORB 0OiB Carajas Carajds Salvador Salvador Uaua
BTi AT BTi ATi BTi ATi
Rb/Sr 0,08 0,12 0,01 0,03 0,05 0,08 0,12 0,03 0.08 0,10

min-max 0,01-0,16  0,03-0,26
K/Nb 998,47 727,40 258 253 250 773 451 381 316 402
min-max 415-3030 271-1052

lLafNb 2,00 1,65 1,10 0,80 0,80 2,15 1,40 1,13 1,07 1,93
min-max 0,91-4.75 1-2,81

P/Nb 183,70 136,05 219 75 56 143 135 85,82 118 101
min-max 109-305 100-172

ZtfNb 24,53 19,15 32 8 6 13 19 10,15 11,21 10,5
min-max 12,8-46,5 10,2-28,1

Ti/Nb 2148 1254 3262 723 350 899 1342 1021 926 1430
min-max 950-3956  733.2058

Tifzr 90,43 67,08 103 82 61 91 7t 102 B4 135,3
min-max 47,8-149 35,9-104,9

TilP 11,72 9,05 1480 970 6,40 12,80 996 10,70 7,96 12,11
min-max 6,9-16,3 59-12,8

LafY 0,30 0,43 0,09 0,29 1,28 0,63 0,33 0,36 0,44 0,19
min-max 0,11-0,71 0,16-0,95

Vdrhd 3,16 4,53 2,60 3,30 8,70 3,9 4,16 3,31 4,45 2,00
min-max 0,83-533  3,44-6,55

CelY 0,63 0,95 0,26 0,68 275 1,10 0,85 0,83 1,01 0,50
min-max 0,35-1,67 0,57-1,96

PrY 23,82 34,12 18,21 28,18 93,10 __ — 30,58 48,03 19,37
min-max 10,9-36,3  21,8-68,0

TirY 270 299 271 273 593 248 331 290 340 234
min-max 125-350 187-581

CelZr 0,18 0,21 0,10 0,21 0,29 0,30 0,18 0,23 0,24 0,25
min-max 0,13-0,34  (,12-0,30

CefYb 4,90 10,80 2,45 6,32 37,03 9,89 13,26 5,12

min-max 3,1-10,8 5,6-24,6

BTi - baixo titanio; ATi - alto titdnio. Fontes de dados: NMORB, EMORB e OIB (Sun &
McDonough, 1989); Carajas (Rivalenti et al., 1998); Salvador (Bellieni ef al., 1998) e Uaua
(Bellieni et al., 1995).

Em relagcdo ao Craton Amazdnico, merece destague o enxame de diques
toleiticos da regi&o de Carajas (Rivalenti et al., 1998). A comparacao entre os diques

de Goias e os diques de Carajas revela uma similaridade entre ambos como pode ser
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observado através da razdo de elementos incompativeis (Tabela 8.1) e pela

semelhanga nos padrées gecquimicos mostrados na figura 8.1.

Na porg¢ao setentrional do Craton Sao Francisco, os diques de Salvador {Bellieni
et al, 1998), guardam semelhancas com os diques de Goids como pode ser
visualizado pela comparagdo das razfes de elementos incompativeis e padrbes
geoquimicos (Tabela 8.1; Figura 8.1). Do mesmo modo, tais similaridades s&o
observadas com os diques de Uaua (Menezes Leal et al., 1995; Bellieni et al., 1995).
Os diques de Uaua (2,3 Ga; Bastos Leal et al., 1994) sdo os de idades mais préximas
aos diques de Goias. Estes diques apresentam padrbes de elementos incompativeis

comparaveis com o0s padrdes geoquimicos dos diques de Goias (Figura 8.1).

Quando comparados com os basaltos Mesozbicos da Bacia do Parana, os
diques de alto e baixo Ti0Q. de Goias apresentam padrdes geoquimicos de elementos

incompativeis mais empobrecidos (Figura 8.1).

A figura 8.2, representa a relagfo entre £Sr versus eNd. Nesta figura, os diques
de Goids mostram uma assinatura isotépica compardvel com as assinaturas
isotépicas dos diques do Craton Séo Francisco (Uaud, Salvador e Lavras; Figura 8.2).

De outro lado, no ambito do Craton Rio de La Plata, os enxames de diques de
Florida no Uruguai (Bossi ef al., 1993; Mazzucchelli ef al., 1995) e Tandil na Argentina
(lacumin ef al., 2001), mostram distingdes isotdpicas com os digues de Goias (Figura
8.2).

Em sintese, foram observadas similaridades dos diques de Goias com os diques
do Craton Amazdnico (Carajas) e do Craton Sdo Francisco (Uaud, Salvador e
Lavras). Vale ressaltar que os diques estudados nos Cratons Amazdnico e Sé&o
Francisco foram considerados de ambiente intracratdnico (e.g. Rivalenti ef al., 1998;
Bellieni et al., 1995).

De acordo com Campos Neto (1999) e Brito Neves ef al. (1999), antes da
quebra do supercontinente Rodinia (Tafrogénese Toniana; 1,0 Ga), os Cratons S&o
Francisco e Amazodnico foram continuos. Portanto, as semelhangas entre os diques

de Goias com dos Cratons Amazdnico (e.g. Rivalenti ef al., 1998) e Sao Francisco
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(e.g. Bellieni ef al., 1995), sugerem que a colocac8o dos digues de Goids ocorreu em

ambiente continental intracratonico.
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Figura 8.1. Diagramas muiti-elementar normalizados para o manto primitivo segundo
McDonough & Sun (1995), dos diques maficos do Macigo de Goias, Craton Amazbnico
(Carajas), Craton Sao Francisco (Salvador-Olivenca, Uaud) e basaltos da Bacia do Parana.
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Figura 8.2: Diagrama sSr versus sNd para os diques maéficos de Goias. Os campos em linha
continua representam os diques do Craton Sao Francisco (Uaua 2,2-2,0 Ga, Bellieni et al.,
1995; Salvador 1,2-1,0 Ga, Bellieni ef al., 1998; Lavras 1,9 Ga, Pinese, 1997); os campos em
linhas tracejadas representam os diques do Craton Rio de ta Plata (Florida 1,7 Ga,
Mazzucchelli ef al., 1995; Tandil 1,6 Ga, lacumin ef al.,, 2001). DM, MORB, EM | ¢ EM i
extraido de Zindller e Hart {1986). Simbolo preenchido representa dique de alto TiO,.

Tese de Doutcrado — 1Gc/USP — Corréa da Costa (2003)



133

9 CONCLUSOES

Os estudos efetuados neste trabatho mostraram varios avangos para a geologia

da regido, e podem ser sintetizados nas seguintes considerages:

1. Os conjuntos de diques maficos, de modo geral, preenchem fraturas
extensionais segundo as diregdes de intrusdo N10-20E, N30-40E, N50-60E e NW.

Apresentam espessuras diversas, desde poucos metros (10 — 15m) até cerca de 100

meftros.

2. Os diques de diabasios sdo caracterizados por apresentar texturas ofiticas a
subofiticas e intercrescimentos granofiricos. S30 constituidos essencialmente por
plagiociasio, orto e clinopiroxénio e anfibdlioc em pouca quantidade. Os metabasitos
exibem texturas subofiticas a ofiticas e s&o constituidos por plagioclasio, orto e
clinopiroxénio, anfibdlic e quarizo. Os anfibolitos apresentam texturas
granonematoblasticas e sdo constituidos essenciaimente por homblenda, plagiociasio
e quartzo. Como minerais acessorios tém«se biotita, apatita, zoizita, zircdo e opacos,

que sdo comuns aos trés tipos de diques.

3. Os dados das composigdes quimicas dos piroxénios permitiram classifica-
los em augita, pigeonita e enstatita. Os plagioclésibé variam de labradorita a bytownita
nos diabdsios e metabasitos € de andesina a oligoclasio nos anfibolitos. As
temperaturas obtidas para a crista!izat;é’o_ dos piroxénios e plagioclasios nos leva a

admitir que 0 magma atingiu temperaturas da ordem de 1100°C a 1200°C.

4. Composicionalmente, os trés litotipos maficos (diabasio, metabasito e
anfibolito) possuem afinidades toleiticas de composigdo basaltica. Apenas os

diabasios apresentam uma ligeira variag&o composicional para andesitos basalticos.

5. Os dados geogquimicos de elementos maiores e tracos permitiram separar
os digues maficos em dois grupos: 1 — diques de alto TiO; (para teores de TiO; >
1,5%) e; 2 — diques de baixo TiO; (para teores de TiO2 < 1,5%). As razbes entre os .
elementos incompativeis mostraram uma significativa diferenga entre os grupos de
alto e baixo TiO,. Por exemplo, as razbes ZrfY (aito TiOz entre 3 44 a 6,55: baixo TiO-
0,83 a 5,33), Zr/Nb (alto TiO» entre 10,24 a 28,14; baixo TiO, entre 12,86 a 46,50),
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TifZr (alto TiO; entre 35,93 a 104,91, baixo Ti0, 47,87 — 149,90) e Ti/Y (alto TiO, entre
186,85 a 581,1; baixo TiO; 124,92 a 350,46).

6. Os digues de baixo TiO, corresponde ao grupo menos evoluido com mg#
entre 0,49 a 0,31. No grupo de alto TiO; o mg# varia de 0,33 a 0,18 e representa o
conjunto mais evoluido. Em geral, os diques de alto TiO, diferem dos diques de baixo
TiO; pelas suas concentracbes mais elevadas de Fex03T, P20s, K20, NaxO, Zr, Y, Nb,
Zn, Nd e Ce. O Sr é praticamente constante em ambos grupos.

7. O comportamento dos elementos maiores e tragos permitiram constatar que
os diques de baixo TiO; evoluiram a partir de um magma, onde houve a influéncia de
olivina na fase inicial e clinopiroxénio e plagioclasio numa segunda fase de
fracionamento, apds 0,49 — 0,42 mg#. Nos diques de alto TiO, o clinopiroxénio e
plagioclasio sdo fases predominantes no fracionamento. Tal comportamento é

compativel com o fracionamento tipo gabro.

8. Os padrées geoquimicos mostraram que os diques de alto TiO2 sdo sempre
mais enriquecidos nos elementos incompativeis principalmente dos grupos LILE (K,
Rb e Ba) e elementos terras raras leves (La e Ce) em relagio aos de baixo TiQ,. A

anomalia negativa de Nb é comum a ambos.

9. O comportamento geoquimico dos diques de alto e baixo TiO; pode ser
comparado com o padrdo do tipo E-MORB. Entretanto, os diques de alto TiO, s&o um

pouco mais enriquecidos em comparac¢ao ao padrao E-MORB.

10.As andlises radiométricas permitiram obter idades em torno de
aproximadamente 2400 Ma. Por intermédio do método Rb-Sr obteve-se a uma
isocrona, com idade de 2.362 + 48 Ma, e pelo metodo Ar-Ar tém-se espectros de
extracdo de argdnio com idades de patamares em torno de 2.449 + 13 Ma. A clara
variagdo textural, aliada a semelhanca geoquimica entre os diversos litotipos, levou-

nos a considera-los como de mesma idade de cristalizacao.

11.0Os dados isotdpicos mostraram que grande parte das amostras situam-se

proximas a “Terra Gilobal". As variagdes de g(Nd) sdo muito pequenas e variam de +
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0,49 a ~ 5,29, sendo maiores no £(Sr) entre — 15,99 e + 53,24. Notam-se também

diferencgas isotdpicas entre os diques de alto e baixo TiO,.

12.0s resultados obtidos pelos calculos de balango de massa indicaram
claramente que os diques de alto TiO» ndo podem ser originados a partir dos diques

de baixo TiO» pelo processo de cristalizagdo fracionada.

13.0s baixos valores da raz3o inicial de Sri e a auséncia de correlagio linear
positiva com elementos indicativos de contaminacao crustal (SiO2, Kz0, Rb, Ba, Sr),
aliados aos valores isotopicos disponiveis das encaixantes indicaram que as rochas

n&o foram afetadas por processos de contaminagao crustal.

14.As diferencas observadas entre as razbdes de elementos incompativeis,
mostraram gque os diques de alto e baixo TiO,, ndo podem ser derivados por graus de

fuséo diferenciadas da mesma fonte.

156. Portanto, a origem dos magmas dos diques de alto e baixo Ti0O. s6 pode ser
atribuida a fonte mantélica heterogénea, provavelmente caracterizada pela mistura
dos componentes DMM e EM |. Tal heterogeneidade poderia resultar de modelos
relacionados a antigas subducgbes, ou alternativamente, a manto peridotitico

contendo veios e lentes de eclogitos.

16.Finalmente, as semelhan¢as geoquimicas e isotépicas entre os diques de
Goias e diques dos Cratons Amazdnico e Sdo Francisco, sugerem que a colocagéo

dos diques de Goias ocorreu em ambiente continental intracratdnico.
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