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EVENTOS MAGMATICOS ARQLIEANOS DE NATUREZA CALCIO-ALCA:LINA E
THOLEINTICA NO QUADRILATERO FERRIFERO E SUAS IMPLICACOES
TECTONICAS

MAURICIO ANTONIO CARNEIRO*, HANNA JORDT-EVANGELISTA** & WILSON TEIXEIRA***

ABSTRACT TECTONIC IMPLICATIONS OF ARCHEAN CALC-ALKALIME AND THOLEITIC MAG-
MATIC EVENTS IN THE QUADRILATERO FERRIFERO, BRAZIL Mafic amphibolitic dikes cutting tonalitic
rocks with little evidence of metamorphism are one of the singularities in the crusta, evolution of the Quadrilatero
Ferrifero, in Minas Gerais. Petrographic, geochemical and geochronogical studies show that in the Bonfim Metamor-
phic Complex these rock types constitute two distinct magmatic series, one tholeiitic and the other calcalkaline. They
were partially metamorphosed under the conditions of higher greenschist to lower amphibolite facies. In the
calcalkaline tonalites the metamorphic reactions, which required the introduction of water, were difficulted by their
massive structure. Therefore primary textures and mineralogy were mostly preserved. In the tholeiitic rocks of the
dikes the metamorphism was more homogeneous because the primary igneous mineralogy, rich in pyroxenes, is more
sensible to hydration reactions than the mineralogy of the tonalites. The access of the needed aqueous fluids certainly
was more effective to the mafic rocks because fluids tend to be concentrated in zones of crustal weakness such as
dikes. We conclude that the non-penetrative metamorphic recrystallization of the two rocks series under the conditions
of the higher greenschist to lower amphibolite facies, and also the preservation of early Archean U/Pb ages in titanites
of the tonalites, indicate that the studied region was not submitted to any penetrative tectonometamorphic event of
higher metamorphic conditions than the lower amphibolite facies during the Proterozoic. Therefore we also conclude
that the tectonometamorphic overprinting of the Transamazonian Event (2.2 My) in the Bonfim Metamorphic
Complex and probably also in the rest of the Quadrilatero Ferrifero was heterogeneous, not affecting all areas with
the same intensity.

Keywords: Amphibolite, Tonalite, Geochemistry, Geochronology, Metamorphism, Archean, Quadrilatero Ferrifero,
Bonfim Metamorphic Complex

RESUMO Diques maficos anfibolitizados, intrusivos em rochas tonaliticas, estas Ultimas praticamente sem
evidéncias metamorficas, constituem um dos aspectos singulares da evolugdo crustal arqueana do Quadrilatero
Ferrifero, no Estado de Minas Gerais. Estudos petrograficos, geoquimicos e geocronologicos indicam tratar-se de duas
suites magmaticas distintas, uma tholeiitica e a outra calcio-alcalina, que foram metamorfizadas com intensidade
diferente sob as condicoes das facies xisto verde alto a anfibolito baixo. Na suite calcio-alcalina tonalitica a
transformagdo metamorfica foi dificultada por suas caracteristicas estruturais e mineralogicas, de modo que a rocha
mantém em grande parte as suas feigdes igneas originais. Na suite tholeiitica os efeitos do metamorfismo foram mais
efetivos porque a sua composicdo mineraldgica ignea primaria, rica em piroxénios, foi mais sensivel as reacdes
metamorticas de hidratacdo. Alem disso, o metamorfismo destas rochas de dique foi mais pronunciado porque os
fluidos aquosos necessarios as reacoes mineralogicas tendem a concentrar-se em zonas de fraqueza crustal como
aquelas por onde ascendeu o magma tholeiitico. Conclui-se que a recristalizagdo metamorfica ndo-penetrativa das
duas suites sob as condi¢des da facies xisto verde alto a anfibolito baixo, bem como a preservacdo de idades U-Pb
neoarqueanas em titanitas dos tonalitos, indicam que a regido estudada ndo foi submetida a qualquer evento
tectonometamorfico de cardter penetrativo de facies mais elevada do que anfibolito baixo no decorrer do Proterozdico.
Portanto, a atuacdo do Evento Transamazonico (2,2 Ma) no Complexo Metamorfico Bonfim e, por extensio, no
Quadrilatero Ferrifero, foi heterogénea, ndo afetando todas as areas com a mesma intensidade.

Palavras Chaves: Anfibolito, Tonalito, Geoquimica, Geocronologia, Metamorfismo, Arqueano, Quadrilatero Ferri-
fero, Complexo Metamdrfico Bonfim.

INTRODUCAO A regido conhecida como Quadrila-
tero Ferrifero (Fig. 1) esta inserida na porcao centro sul do
estado de Minas Gerais que, por sua vez, faz parte da por¢do
meridional do Craton do S&o Francisco.

A evolugdo geologica da crosta sialica deste fragmento
crustal estd bem caracterizada no Complexo Metamorfico
Bonfim (Carneiro 1992; Carneiro et al. 1996; Teixeira et al.
1996) a partir do Meso-Arqueano, quando foram geradas e/ou
retrabalhadas algumas suites gnaissicas (Carneiro 1992, Noce
1995).

O Gnaisse Alberto Flores (Figura 3) tem uma idade mi-
nima de 2.920 Ma e contém, aparentemente, o registro mais
antigo de uma heranga sidlica na regido (Machado & Cameiro
1992). Eventos de magmatismo mafico fissural impostos a
crosta sialica do Quadrilatero Ferrifero, ainda no Meso-
Arqueano, sdo representados, por exemplo, pelo Anfibolito
Paraopeba (Carneiro 1992). Ja para o final do Meso-
Arqueano, a crosta sialica do Quadrilatero Ferrifero foi acres-

cida por eventos de magmatismo félsico, como € o caso dos
gnaisses do tipo Souza Noschese (Carneiro 1992).

Embora sejam ainda parcialmente obscuras as relagdes
tectonicas desta crosta sialica com a sequéncia supracrustal
do Supergrupo Rio das Velhas (Dorr II 1969, Ladeira 1985;
Schorscher 1982), o intervalo de variagdo de idades U-Pb em
rochas do Supergrupo Rio das Velhas (Machado et al. 1992)
coaduna-se com o intervalo de idades U-Pb da crosta sidlica
(Carneiro et al. 1995). Por outro lado, tém sido encontrados,
nas unidades superiores do Supergrupo Rio das Velhas, sei-
xos de rochas igneas (Golia ef al. 1996) petrografica- e geo-
quimicamente semelhantes ao Tonalito Samambaia e ao Gra-
nito Brumadinho do Complexo Metamorfico Bonfim. Sendo
assim, algumas das unidades litoestratigraficas da crosta sia-
lica arqueana do Quadrilatero Ferrifero precedem, pelo me-
nos, a sedimentacdo das unidades superiores do Supergrupo
Rio das Velhas. Estas caracteristicas, juntamente com o pa-
drdo geocronoldgico U-Pb, tém invocado ambientes tectoni-
cos de natureza continental e/ou de margem ativa (Carneiro
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Figura 1 - Geologia do Craton do Sao Francisco Meridional (modificado de Carneiro J992). Simbologia: 1- Contato geologico,
2 - Empurrdo; 3 - Limite cratonico oviental, 4 - Supergrupo Sdo Francisco, 5 - Supergrupo Espinhago; 6 - Complexo Metamorfico
Jformado ou retrabalhado no Neo-Proterozoico, 7 - Supergrupo Minas, 8 - Supergrupo Rio das Velhas; 9 - Complexo Metamorfico

Arqueano. BHZ - Belo Horizonte; BFM - Bonfim

Figure 1 - Geology of the Southern S3o Francisco Craton (modified after Carneiro 1992). Keys: 1 - Geoldgical contact; 2 - Thrust fault; 3 - Eastern cratonic
boundary; 4 - Sdo Francisco Supergroup; 5 - Espinhago Supergroup; 6 - Metamorphic Complex formed or reworked in the Neo-Proterozoic; 7. Minas Supergroup;
8 - Rio das Velhas Supergroup; Archean Metamorphic Complex. Cities: BHZ - Belo Horizonte; BFM - Bonfim

1992) para explicar a evolucdo geoldgica deste terreno
granito-greenstone, constituido, respectivamente, pela crosta
sialica arquearia e o Supergrupo Rio das Velhas.

A outra unidade litoestratigrafica do Quadrilatero Ferri-
fero, Supergrupo Minas (Dorr II 1969), tem uma evolugao
estritamente relacionada ao Proterozoico (Carneiro et al.
1995 e referéncias ali citadas).

COMPLEXO METAMORFICO BONFIM O
Complexo Metamorfico Bonfim (Figura 2) €, no ambito da
crosta sialica do Quadrilatero Ferrifero, um dos seus segmen-
tos mais bem conhecidos. Este complexo ¢é constituido, basi-
camente, por oito suites, sendo que seis delas (Tabela 1), estdo
diretamente relacionadas ao Arqueano (Cameiro 1992,
Teixeira et al. 1996).

As outras duas relacionam-se ao Proterozoico, quando
novos eventos de magmatismo mafico fissural invadiram a
crosta sialica arquearia. Os magmatitos destes ultimos episo-
dios tém sido designados, respectivamente, de Metadiabasio
Conceigdo do Itagua e Diabasio Santa Cruz (Carneiro 1992).

Todas as suites arqueanas do Complexo Metamorfico
Bonfim guardam registros isotopicos do Proterozoico obtidos
pelos métodos Rb-Sr e K-Ar (Tabela 1). Estes registros, no

entanto, estdo relacionados a disturbios isotopicos ocorridos
sob baixas condi¢des de temperatura e pressdo, subordinados
a processos tectonometamorficos de facies xisto verde (Car-
neiro 1992).

Todavia, dentre as varias suites que constituem o Com-
plexo Metamorfico Bonfim (Carneiro 1992; Teixeira et al.
1996), destaca-se uma associa¢ao petrografica constituida por
metamafititos tholeiiticos (Anfibolito Candeias) e granitoides
calcio-alcalinos (Tonalito Samambaia). O Tonalito Samam-
baia tem o seu dominio aflorante, mais significativo, no canto
sudeste do Complexo Metamorfico Bonfim (Figura 2), onde
esta suite € intrusiva no Gnaisse Alberto Flores. Neste local,
¢ possivel observar matacoes de tonalitos com textura
hipidiomorfica preservada. Outra ocorréncia do Tonalito
Samambaia, embora de tamanho mais reduzido, ocorre mais
ao norte, nos dominios do Gnaisse Souza Noschese (Figura
2). Ja o Anfibolito Candeias aflora como diques de variada
espessura, ndo sd na por¢ao oriental da area, onde intrudem o
Tonalito Samambaia e o Gnaisse Souza Noschese, como
também, em outras partes do Complexo Metamoérfico Bon-
fim, no dominio do Gnaisse Alberto Flores (Figura 2).

As idades Sm-Nd (TDM) do Anfibolito Candeias e do
Tonalito Samambaia sdo respectivamente 2680 e 2940 - 2800
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Figura 2 - Mapa geologico do Complexo Metamorfico Bonfim e de parte das sequéncias supracrustais do Quadrilatero Ferrifero
(modificado de Carneiro 1992). Simbologia: 1 - Diabdsio Santa Cruz, 2 - Metadiabasio Conceigdo do Itagud, 3 - Supergrupo
Minas; 4 - Granito Brumadinho; 5 - Anfibolito Candeias; 6 - Tonalito Samambaia, 7 - Supergrupo Rio das Velhas, 8 - Gnaisse

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

Figure 2 - Geologic map of the Bonfim Metamorphic Complex and part of the Quadrilatero Ferrifero supracrustal sequences (modified from Carneiro 1992). Keys:
1 - Santa Cruz Diabase; 2 - Conceigo de Itagua Metadiabase; 3 - Minas Supergroup; 4 - Brumadinho Granite; 5 - Candeias Amphibolite; 6 - Samambaia Tonalite;

7 - Rio das Velhas Supergroup; 8 - Souza Noschese Gnesiss; 9 - Paraopeba Amphibolite; 10 - Alberto Flores Gneiss

Tabela 1 - Caracteristicas petrograficas e geocronologicas das suites arqueanas do Complexo Metamorfico Bonfim

Table | - Petrographic and geochronological characteristics of the Archean Suites from the Bonfim Metamorphic Complex

Suites arqueanas Idade (Ma)
do Complexo Caracteristicas Petrogrificas Gerais
Metamérfico Bonfim U-pb' Sm-Nd*(TDM) | Rb-Sr’ (WR)" K-Ar®
Pequenos corpos e diques cortando o bandamento | 2703 +24/-20 2950 + 50 982 =91 1090 - 700
. . gnafssico do Gnaisse Alberto Flores (Zirc#io) € (-)de 3,07 Ro=0.741+0.002 | (Biotita}
Granito Brumadinho 2780 + 70 MSWD=10,3
e(-)de 1,25
Diques mificos com blastofenocristais de plagio- 2680 + 587 1710
. : cldsio e homblenda poiquilobl4stica, intrusivos nas e(+)de 1,05 (Homblenda)
Anfibelito Candeias unidades anteriores, especialmente, no Tonalito - -
Samambaia
Granitéides cinzentos com texturas fgneas preser- | 2778 +3/-2 2940 + 80 1188 + 46 1120 - 720
R . vadas ¢ intrusivos nos Gnaisses Souza Noschese e (Zircho ¢ e(-)de 2,04 Ro=0.713+0.0005 | (Biotita)
Tonalito Samambaia. | 5 jherto Flores Titanita) 2800 £40 MSWD=249
£ (-)de 0,31
Orto-gnaisses granfticos cinzentos com foliagio 3000 + 100 1295 = 80
Gnaisse Souza Noschese | milonftica bem desenvolvida, introsivos no Gnais- - £(-)de 1,83 Ro=1.006+0.017 -
se Alberto Flores MSWD=7.9
Diques méficos boudinados ¢ rompidos com tex- 2800 £ 102 2160 - 1930
Anfibolito Paraopeba tura granonematobléstica encontrados dentro do - £(-)de 0,39 - (Homblenda)
Gnaisse Alberto Flores
Gnaisses cinzentos de composigio trondhjemitica. 2772 +6° 2970+ 50 2219+ 80 540
Gnaisse Alberto Flores Constitui a seite mais antiga do Complexo Meta- 2920° £(-)de 2,23 Ro=0.707:0.001 | (Biotita)
mérfico Bonfim (Zircao) MSWD=2,1

! Machado & Carneiro (1992); > Teixeira et al. 1996, > Carneiro (1992); Isécrona; * Sobrecrescimento:® Niicleo;” Carneiro ef al. (1996)
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Ma (Teixeira et al. 1996, Carneiro et al. 1996), enquanto que
os zircOes e titanitas do Tonalito Samambaia forneceram
idades U-Pb idénticas de 2780 +3/-2 Ma (Machado & Carnei-
ro 1992; Tabela 1). A concordancia entre as idades U-Pb dos
zircoes ¢ titanitas do Tonalito Samambaia €, por si s6, um fato
curioso, pois caso esta suite tivesse sido submetida a um
regime metamorfico de facies anfibolito, quando do meta-
morfismo, por exemplo, do Anfibolito Candeias, as titanitas
teriam sido reequilibradas isotopicamente e estariam forne-
cendo a idade deste reequilibrio. Isto, no entanto, ndo aconte-
ceu pois, além de guardarem a idade de sua cristalizagdo
magmatica, no sistema isotopico U-Pb das titanitas, estas
rochas tem um carater textural tipicamente magmatico com a
presenca, inclusive, de plagioclasios com habitus euédrico a
subédrico. Em contraposi¢ao a isto, o Anfibolito Candeias
apresenta um carater textural/mineraldgico tipicamente meta-
morfico. Como estas duas unidades estdo inseridas num frag-
mento crustal de longa atividade geoldgica, supostamente
afetada pelos processos tectono-termais do Evento Transama-
z0Onico, a compreensdo dos processos responsaveis pelo meta-
morfismo do Anfibolito Candeias passa a ter uma importan-
cia significativa na histéria tectono-metamorfica do Com-
plexo Metamorfico Bonfim e, por extensdo, do Quadrilatero
Ferrifero.

Tonalito Samambaia O Tonalito Samambaia ¢ uma
suite de rochas leucocraticas de cor cinza a cinza escura,
faneriticas, equigranulares, de granulagdo média a grossa. A
sua composicao quimica ¢ essencialmente tonalitica. De ma-
neira geral a textura ¢é tipicamente hipidiomorfica. Ela esta
caracterizada por cristais subédricos a anédricos e, mais rara-
mente, euédricos de plagioclasio e cristais anédricos de mi-
croclina e quartzo. Em amostras deformadas, no entanto, esta
textura hipidiomorfica pode exibir variagdes locais para tex-
turas miloniticas (5.2).

O plagioclasio ¢ o principal constituinte em volume das
rochas da suite tonalitica e ocorre em cristais zonados ¢
geminados Carlsbad ¢ albita, frequentemente saussuritizados.
A intensidade dessa saussuritiza¢do varia de cristal para cris-
tal e de amostra para amostra. Nas amostras mais cisalhadas
a saussuritizacdo ¢ intensa, com transformagdo quase com-
pleta dos plagioclasios em epidoto/clinozoisita + sericita. Eles
mostram, ainda, inclusdes de biotita castanha e, mais rara-
mente, de quartzo globular. Alguns cristais apresentam-se
antipertiticos, exibindo manchas anédricas de microclina.

A microclina é muito subordinada, perfazendo no maxi-
mo 10% em volume nestas rochas. Ela mostra cristais anédri-
cos ¢ muito raramente subédricos, com geminagdo tartan ¢
distribuigao intersticial junto com o quartzo. Apresenta-se
sempre limpida. O quartzo é sempre anédrico intersticial e
apresenta-se em mosaicos recristalizados, com extingdo
ondulante. A biotita e a hornblenda sdo os minerais varietais
destas rochas. A biotita castanha é o mais frequente, perfa-
zendo em média cerca de 10% em volume. Ela mostra agre-
gados lamelares com transformagdo para clorita verde, verde
palida ou incolor, epidoto ¢ grdos anédricos de titanita. A sua
transformagdo secundaria, no entanto, ao contrario do obser-
vado nas demais unidades litoestratigraficas do Complexo
Metamorfico Bonfim, tem, notadamente, um predominio
para a formacao de epidoto incolor em detrimento a clorita.
Nas amostras mais cisalhadas a biotita pode formar leitos de
espessura variavel e, juntamente com o epidoto granular,
envolver os plagioclasios. Inclusdes de agulhas de rutilo sdo
uma feigdo corriqueira nestas biotitas. A hornblenda aparece
em algumas amostras. Ela exibe pleocroismo intenso amarelo
palido, verde oliva e verde azulado. Em alguns casos o volu-
me de hornblenda suplanta o volume de biotita e pode alcan-
car até 10 %. Titanita, allanita, zircdo e apatita s30 acessorios
comuns. Contudo, o Tonalito Samambaia ¢ geralmente pobre
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em minerais opacos, que mostram formas anédricas corroidas
e/ou esqueletiformes associadas a biotita e/ou homblenda. De
maneira geral, estio bordejados por titanita anédrica granular.
A ftitanita pode constituir também grandes cristais subédricos
a euédricos. Allanita é um acessorio frequente € mostra
cristais zonados, geminados e envolvidos por epidoto incolor.
Estdo geralmente associados a biotita. O zircao mostra cris-
tais idiomorficos de variadas dimensoes, preferencialmente
associados a biotita. Nao foram observados niicleos ou in-
clusdes nos cristais de zircdo. Apatita mostra cristais idio-
morficos inclusos em quartzo, feldspatos ou associados a
biotita. Calcita, epidoto, sericita e clorita sdo minerais meta-
morficos crescendo sobre a paragénese principal.

Anfibolito Candeias O Anfibolito Candeias é uma
suite de rochas melanocraticas, densas, faneriticas, equigra-
nulares a inequigranulares, de granulagdo média, apresen-
tando localmente fenocristais relicticos de plagioclasios. A
composi¢do quimica das rochas desta suite é essencialmente
basaltica. A textura varia de decussada a granonematoblastica
e ¢ comum a alternancia de leitos de anfibolio e de plagio-
clasio, em cristais geralmente poligonizados € com jungdes
triplices. O anfibélio é o principal constituinte destes anfibo-
litos. Este mineral exibe, de maneira geral, cristais prismati-
cos delgados. Outras vezes sdo granulares xenoblasticos e
poiquiloblasticos. Em algumas rochas, o pleocroismo mais
fraco (amarelo - verde amarelado - verde azulado) e o angulo
de extingdo (¢ A Z < 17°) leva a supor que este anfibolio ¢ uma
actinolita. Em outra rochas, porém, o pleocroismo intenso
amarelo amarronzado - verde oliva -verde azulado e o angulo
de extingdo (¢ A Z >17°) sdo compativeis com uma horn-
blenda. O plagioclasio pode ocorrer em duas geragdes. A
mais antiga constitui fenocristais tabulares, cujo habito ¢é
tipicamente magmatico. Estes plagioclasios relicticos mos-
tram-se intensamente saussuritizados. A geragdo mais jovem
¢ constituinte da matriz, exibe cristais anédricos, zonados e
geminados segundo albita e Carlsbad. Embora sejam geral-
mente limpidos, podem ser portadores de finos cristais de
epidoto. O quartzo ¢ muito raro e ocorre em pequenos cristais
anédricos poligonais nos leitos de plagioclasio ou inclusos na
hornblenda, exibindo, raramente, extingdo ondulante. Relic-
tos intersticiais de quartzo granofirico foram herdados do
protolito igneo. Os opacos mostram cristais anédricos de
aspecto esqueletiforme, bordejados por graos de titanita que,
por sua vez, podem formar compridos corddes granulares
associados aos leitos de hornblenda nas amostras mais cisa--
Ihadas. Apatita, em diminutos cristais euédricos, € acessorio
comum. Biotita, clorita, sericita, carbonato e epidoto sdo
minerais metamorficos. O epidoto desenvolve-se, particular-
mente, sobre os plagioclasios mais antigos e, mais raramente,
sobre a hornblenda, conferindo a estes minerais um aspecto
pulverulento. Este aspecto pulverulento, nos plagioclasios, é
intensificado pela presenca de sericita que ocorre em finas
palhetas geralmente associada ao epidoto. A biotita, comu-
mente acastanhada, desenvolve-se a partir da hornblenda e,
associada a ela, tem lugar a clorita.

GEOQUIMICA Apresentam-se nas Tabelas 2 e 3 os
resultados das analises quimicas em rocha total do Tonalito
Samambaia e Anfibolito Candeias.

Algumas das caracteristicas geoquimicas destas duas sui-
tes podem ser deduzidas a partir dos diagramas das Figuras 3
ab.

O Tonalito Samambaia tem um carater calcio-alcalino em
contraposi¢do ao caracter tholeiitico do Anfibolito Candeias
(Figura 3). As Figuras 3 a 5 revelam uma aparente "bimodali-
dade" entre estas duas suites, pois os resultados concentram-
se em dois agrupamentos distintos. No diagrama alcalis ver-
sus silica (Figura 4) as analises de amostras do Tonalito



Tabela 2 - Composi¢do quimica de amostras selecionadas do Tonalito Samambaia Tabela 3 - Composi¢ao quimica de amostras selecionadas doAnfibolito Candeias

Table 2 - Chemical composition of selected samples of the Samambaia Tonalite Table 3 - Chemical composition of selected samples of the Candeias Amphibolite
Am;:tras ML3-J MLI13-A MM6-A MNI10-A MNI0-E MN10-F MNIi0-H MNI10-J NKS5 An;(;t)ras JG1-C JG4-A JG4-L JHS5-A KH3-A EKH3-L LJ10 MLS-C

Si0r 68,00 64,00 63,10 64,10 65,80 64,40 64,60 64,80 67,20 5102 49,00 50,10 49,40 50,60 51,30 49,60 49,20 51,20
TiO2 0,46 0,81 0,76 [} | 0.68 0,68 0,73 0,69 0,56 TiC2 1,60 1,90 2,10 1,60 2,00 1,70 1,90 1,20
Al 1420 16,10 17,30 15,30 14,90 15,10 14,70 15,30 15,40 AlLO3 13,60 13,10 12,60 14,20 13,10 12,90 13,20 14,00
Fex0s 0,58 2,00 2,30 098 0,54 3,10 0,50 0,64 2,60 Fex03 2,90 3,20 2,10 1,30 1,50 2,60 1,20 1,80
FeO 290 290 2,60 3,80 4,10 1,90 4,50 4,10 1,40 FeO 10,40 11,50 12,90 12,00 13,60 13,10 12,90 11,10
MnrQ 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 MnO 0,21 0,23 0,23 0,19 0,22 0,25 0,22 0,19
MgO 1,70 1,90 2,00 2,30 2,00 2,10 2,40 1,90 1,50 MgO 6,40 5,60 5,60 5,60 4,30 5,10 6,00 5,90
Ca0 3.60 4,20 4,80 4,70 4,30 4,40 4,40 4,50 3,80 Ca0 10,70 10,30 10,70 10,80 9,90 10,20 10,60 11,10
NazO 4,30 4,20 3,60 4,70 4,30 4,60 4,40 430 3,80 NazO 2,30 2,50 2,50 2,00 2,40 2,70 2,50 2,10
K20 2,70 1,90 2,00 2,00 2,10 2,00 2,10 2,10 2,10 " K20 0,54 049 0,49 045 0,45 0,49 0,36 0,28
P20s 0,14 0,21 021 0,21 0,19 0,21 0,22 0,22 0,16 P20s 0,16 0,28 0,21 0,16 0,19 0,19 02t 0,10
LOI 1,07 1,55 1,17 0,80 0,92 1,21 1,18 1,02 1,29 Lol 1,97 0,58 0,86 1,03 0,95 0,82 142 092
Total 99,71 99,84 99,90 99,66 99,89 99,77 99,80 99,64 99,88 Total 99,78 99,78 99,69 99,93 99,91 99,65 99,71 99,89
(ppm) {ppm)
Cr 18 68 68 32 28 26 32 30 68 Cr 200 120 220 220 132 136 230 340
Ni 22 78 78 30 28 27 30 26 78 Ni 100 86 142 146 102 112 156 158
Co 10 24 26 14 13 13 14 13 24 Co 44 43 58 52 66 58 60 84
v 82 72 67 100 96 108 160 78 56 v 288 228 458 228 288 438 - 468 268
Cu 17 8 15 16 17 15 17 13 25 Cu 103 75 66 100 94 81 113 88
Zn 66 86 80 75 76 70 76 72 71 Zn 147 187 167 127 137 137 137 113
Eb 100 56 92 63 68 69 66 67 84 Rb 24 10 10 10 17 15 10 10
Ba 710 599 779 730 720 750 790 700 402 Ba 72 84 74 75 96 110 67 24
Sr 340 299 340 380 360 370 330 360 320 Sr 110 100 88 110 100 97 94 120
Nb 42 20 30 42 42 40 42 50 25 Nb 20 20 52 20 20 36 58 20
Zr 380 400 470 480 620 520 620 600 340 Zr 134 172 240 156 210 182 210 132
Y 30 36 42 38 33 35 37 37 36 Y 56 77 104 64 86 74 82 70
s 110 50 50 130 130 130 140 130 50 8 1000 1000 1100 1100 1100 1300 1300 900
F 700 5%0 540 900 900 700 1000 800 850 F 200 300 300 200 300 300 300 200
a 20 39 73 110 110 120 130 130 20 Cl 180 280 310 130 170 200 190 20
(ppb) (ppb)
La 52,06 - - - 79,78 - - - - La 7.84 - 13,75 9,82 - - - -
Ce 113,70 - - - 152,60 - - - - Ce 29,20 - 41,54 29,26 - - - -
Nd 3721 . . . 58,63 . ; - - Nd 14,64 - 2317 1659 - . . .
Sm 747 - - - 12,01 - - - - Sm 4,11 - 6,87 4,72 - - - -
Eu 117 . . . 1,79 - - . - Eu 1,14 - 1,67 122 . y y .
Gd 4,81 - - - 781 - - - - Gd 322 - 5,58 3,87 - - - -
Dy 3.67 . . ) 6.44 ) - - . Dy 445 - 737 540 . ; . .
Ho 0,75 - - - 1,26 - .- - - Ho 093 - 1,50 1,13 - - - -
Er 2,07 - - - 3,25 - - - - Er 2,83 - 4,55 3,34 - - - -
Yb 1,83 - - - 2,67 - - - - Yb 245 - 4,04 2,89 - - - -

Lu 0,26 - - - 0,33 - - - - Lu 0,29 - 0,50 0,36 - - - -
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Figura 3 - Diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) exibindo
as composigoes quimicas do Tonalito Samambaia (quadra-
dos) e Anfibolito Candeias (circulos)

Figure 3 - AFM diagram (after Irvine & Baragar 1971) for the Samambaia
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Tonalite (boxes) and Candeias Amphibolite (circles) samples

Figura 4 - Classificacdo do Tonalito Samambaia e Anfibolito
Candeias, no diagrama dlcalis versus silica de Cox et al.
(1979), onde o Tonalito Samambaia (quadrados) apresenta
uma composicdo compativel com dacitos e riolitos e o Anfi-
bolito Candeias (circulos) tem uma composigcdo compativel
com basaltos

Figure 4 - Chemical classification of the Samambaia Tonalite (boxes) and
Candeias Amphibolite (circles) in the alkalis versus silica diagram (Cox et
al 1979). The Samambaia Tonalite samples plot in the fields of dacites and
rhyolites and the Candeias Amphibolite samples plot in field of basalts

Samambaia caem no campo dos dacitos ¢ riolitos, enquanto
que as amostras do Anfibolito Candeias correspondem, qui-
micamente, a basaltos.

Esta "bimodalidade" manifesta-se também, muito clara-
mente, em diagramas de variacdo do tipo Harker (Figura 5).

Nestes diagramas verifica-se, mais uma vez, que o
lito Candeias e o Tonalito Samambaia constituem dois grupos
quimicamente distintos. Toma-se claro, portanto, que ndo ha
tipos litologicos quimicamente intermediarios entre o Tona-
lito Samambaia e o Anfibolito Candeias. Disto € possivel
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concluir que se trata de dois magmatismos distintos ¢ ndo de
uma série magmatica formada por algum processo de diferen-
ciagao.

Finalmente, na Figura 6, ¢ possivel observar o padrio
geoquimico de REE das duas suites em estudo.

O padrido geoquimico do Tonalito Samambaia mostra-se
bastante fracionado se comparado ao padrdo do Anfibolito
Candeias. O fracionamento é muito mais acentuado no que
tange os elementos de terras raras leves. O padrao geoquimico
do Anfibolito Candeias ¢ mais achatado e guarda alguma
semelhanga com o padrdo dos tholeiitos arqueanos do tipo
TH2deCondie(1981).

METAMORFISMO O metamorfismo de magmatitos,
que sdo rochas compostas predominantemente por minerais
anidros, requer a introdug¢do de uma fase fluida aquosa para
viabilizar as reagdes mineraldgicas. O fluxo de fluidos através
de um corpo magmatico homogéneo ¢ extremamente dificul-
tado pela estrutura maciga e pela auséncia de descontinui-
dades estruturais. Assim, granitdides como o Tonalito Sa-
mambaia costumam reter, na auséncia de uma deformacgao
penetrativa, a sua mineralogia ¢ as texturas magmaticas origi-
nais. Deste modo, a principal transformagdo metamorfica no
Tonalito Samambaia foi a saussuritizagdo dos feldspatos. A
saussuritizacdo deu-se preferencialmente ao longo de super-
ficies anastomosadas e mais ou menos planares da rocha,
onde também ocorreram transformagoes texturais como a
recristalizagdo dindmica de biotitas e quartzo. Estas super-
ficies, que canalizaram o fluxo dos fluidos aquosos indispen-
saveis as reagdes metamorficas, sdo zonas de alto strain onde
se concentrou a deformac@o. A saussuritizagdo de feldspatos
¢ um a reacdo do tipo:

4 Ca-plagioclasio + K-feldspato + HyO =moscovita + 2 zoisita + 2 quartzo.

Resultados experimentais de Ackermand & Karl (1972)
indicam que a temperatura de equilibrio desta reacdo ¢ de
520£10°C para uma pressdo de 4 kbar, que corresponde a
transi¢do da facies xisto verde para a facies anfibolito. No
entanto, sabe-se que a temperatura, bem como o teor de Fe'"
do epidoto ¢ a paragénese das reacdes de saussuritizagdo
variam em funcdo do quimismo do protolito € do grau de
oxidagdo do ambiente (Braun 1974).

No Anfibolito Candeias, que ocorre sob a forma de diques,
verifica-se que o metamorfismo variou de facies xisto verde
alto (paragénese actinolita + plagioclasio .+ epidoto/clino-
zoisita + quartzo) a anfibolito baixo (paragénese hornblenda
+ plagioclasio + epidoto/clinozoisita + quartzo). O metamor-
fismo teve, nestas rochas, uma atuacdo muito mais eficaz do
que no tonalito, pois as transformag¢des mineralogicas de
saussuritizagdo dos plagioclasios e de anfibolitizagdo dos
piroxénios magmaticos foram quase que completas, restando
raramente texturas ou minerais primarios. Uma das razoes
para o fato das maficas terem sido mais homogeneamente
metamorfizadas do que o tonalito esta relacionada ao controle
estrutural ¢ as propriedades mecanicas das rochas que, se-
gundo Rumble (1989), sdo fatores de suma importancia no
controle do fluxo de fluidos. As fraturas transcrustais, que sdo
descontinuidades estruturais por onde magmas maficos as-
cendem através da crosta para constituir diques, tendem a
focalizar o fluxo de fluidos, favorecendo as transformagoes
metamorficas dos mafititos. O processo metamorfico rela-
cionado a forte influéncia de fluidos aquosos e o carater ndo
penetrativo das transformacoes metamorficas também foram
verificados em outros corpos igneos do Quadrilatero Ferri-
fero, como € o caso do Granito Mamona (Jordt-Evangelista et
al. 1993a; b). Uma outra razao para o carater mais penetrativo
das transformagdes metamorficas sofridas pelo Anfibolito
Candeias ¢ a composi¢do mineraldgica ignea primaria, rica
em piroxénios, que sd0 minerais mais propicios a reagoes
metamorficas de hidratagdo do que os minerais maficos bio-
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Figura 5 - Diagramas selecionados do tipo Harker onde se observam dois nitidos agrupamentos de resultados para o Tonalito
Samambaia (quadrados) e o Anfibolito Candeias (circulos) e a auséncia de termos intermedidrios entre estas duas suites
Figure 5 - Selected Harker diagrams showing two distinct plot concentrations for the Samambaia Tonalite (boxes) and Candeias Amphibolite (circles) and the lack

of intermediate types between these two rock suites
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Figura 6 - Diagrama de elementos de terras raras, normali-
zado para o condrito de Massuda et al (1973), mostrando os
padroes geoquimicos do Tonalito Samambaia (quadrados) e
do Anfibolito Candeias (circulos)

Figure 6 - Chondrite normalized (Massuda ef al. 1973) REE pattem for the
Samambaia Tonalite (boxes) and Candeias Amphibolite (circles)

tita ou homblenda do Tonalito Samambaia. Portanto, as mafi-
cas Candeias foram metamorfizadas de modo muito mais
homogéneo do que o Tonalito Samambaia que elas cortam na
forma de diques.

CONCLUSOES Os resultados petrograficos e geo-
quimicos acerca do Tonalito Samambaia e do Anfibolito
Candeias, discutidos acima, permitem concluir que estas duas
suites nao apresentam termos petrograficos intermediarios
entre si, tratando-se, portanto, de duas suites magmaticas
distintas. O carater ndo-cogenético destas duas suites esta, de
certa forma, confirmado pelos dois agrupamentos distintos de
idades Sm-Nd (TDM; Tabela 1). Enquanto o Tonalito Sa-
mambaia mostra idades Sm-Nd da ordem de 2940 e 2800 Ma,
0 Anfibolito Candeias tem uma idade da ordem de 2680 Ma
(Carneiro et al. 1995; Carneiro et al. 1996; Teixeira et al.
1996). O metamorfismo ocorrido no Anfibolito Candeias,
situado no limite entre a ficies xisto verde alto a anfibolito
baixo, foi um processo restrito em termos regionais, porém
amplo ¢ eficaz na transformac¢do dos protolitos desta suite.
Este processo foi favorecido pela existéncia das zonas de
fraqueza e pelos proprios planos de descontinuidade crustal
por onde o magma tholeiitico, responsavel pela geracdo dos
protolitos do Anfibolito Candeias, ascendeu crosta acima. A
concentracdo do fluxo de fluidos, nestes planos, favoreceu as
transformacgdes metamorficas no protolito do Anfibolito Can-
deias. No caso do Tonalito Samambaia esta transformagao
metamorfica foi dificultada, ndo s6 pela caracteristicas tex-
turais deste granitdide (tipicamente maci¢o), como também,
pela auséncia de descontinuidades estruturais por onde o
fluxo de fluidos pudesse ter sido canalizado. Finalmente, fica
claro que a atuacdo do Evento Transamazonico, no ambito do
Complexo Metamorfico Bonfim e, por conseguinte, no Qua-
drilatero Ferrifero, tem um carater heterogéneo do ponto de
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vista de seu regime tectono-metamorfico. Por isto, é possivel
encontrar, no Complexo Metamorfico Bonfim, o registro de
idades U-Pb arqueanas nas titanitas do Tonalito Samambaia,
0 que ndo acontece, por exemplo, em outros dominios da
crosta sidlica do Quadrilatero Ferrifero, onde titanitas de
gnaisses arqueanos do Complexo Belo Horizonte (Figura 1)
.forneceram idades U-Pb proterozoicas (Noce 1995).

Metodologia As analises quimicas em rocha total
foram realizadas no GEOLAB/Geosol com amostras em du-
plicata para o controle dos resultados analiticos. Os métodos
empregados foram os seguintes: Fluorescéncia de Raios-X
?r mfusao da amostra com tetraborato de Li) em Al, Ca, ¢
Si, Mg, P, Cr e Ti; Fluorescéncia de Raios- ’X (po
prensado) em Ba, Cl Cs, S, Nb P, Rb, Sr, Y e Zr; Absor¢do
Atdmica em K, Mg, Mn, Na e Pb; Espectrograﬁa Optica em
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Zn, C +Co, Sc, Ni e V; Titulagdo (com permanganato de K)
em Fe™'; Espectrometria de Plasma nos elementos de terras
raras (REE). Os erros estimados nestes procedimentos analiti-
cos sao da ordem de 1% para Fluorescéncia de Raios-X
(fusdo); 5% para Fluorescéncia de Raios X (p6 prensado); 3%
para Absorcao Atomica; 5% para Espectrografia Optica e
Espectrometria de Plasma.
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