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A TECTONICA EXTENSIONAL PALEOPROTEROZOICA NA BORDA
SUDESTE DO CRATON SAO FRANCISCO (SE, BRASIL):
GEOQUIMICA E PETROLOGIA DAS METAIGNEAS

Tania Mara Dussin

ABSTRACT

This work presents an assembly of geological, geochemical and petrological data concerning different
episodes of magmatism related to Espinhacgo Basin evolution in the central part of Minas Gerais State, with
a goal to understand aspects of paleoproterozoic crust and tensional tectonic. Metamagmatic rocks are
represented by alkaline flows, tholeitic gabbros and basalts and subalkaline granites and rhyolites. Geological
and geochemical data indicate magma genesis in an anorogenic context at about 1.7 Ga. Taken together, all
these magmatic episodes reflect great rigidity of the Paleoproterozoic continental crust and indicate that
magma genesis process occurred whenever there was a resurgence of crustal extension, fracturing and
rifting, deep melting and the provision of conduits for the mantle heat and mantle magmas to rise into and
melt the crust.

INTRODUCAO CONTEXTO GEOLOGICO

A regido da Cordilheira do Espinhaco, na por¢do A Cordilheira do Espinhagco € uma estrutura de
central de Minas Gerais, € uma zona de deformacéo eirecdo submeridiana que se estende da regido do
metamorfismo policiclicos que bordeja a sudeste oQuadrilatero Ferrifero para norte por mais de 1000 km.
Craton do Séo Francisco. A geologia da regido tem siddnsere-se no contexto da faixa de dobramentos Aracuai,
alvo de inimeros estudos, em parte motivados pelaestruturada no Neoproterozdico durante a Orogénese
ocorréncia de ouro e diamante, explorados na regiddrasiliano-Panafricana. A Cordilheira € composta
désde o século XVI. Entretanto, estudos a respeito dgrincipalmente por um espésso pacote de
natureza e evolugdo das rochas metamagmaticas quaetassedimentos do tigét — o Supergrupo Espinhaco
ocorrem na regido da Cordilheira em geral e sébre o(Pflug & Renger 1973, Schéll & Fogaca 1978)e
magmatismo relacionado a evolugaagifidEspinhaco  repousa s6bre terrenos granito gnaissicos e sequéncias
em particular, s&o raros e muito mais recentes. O avangsupracrustais de idades arqueano-paleoproterozéicas
do conhecimento sbbre a regido, com aparecimento déFigura 1).
novos dados geoldgicos e geocronolégicos, tem A por¢do basal do Supergrupo Espinhaco (Grupo
demonstrado que diferentes episddios magmaticos sd®iamantina) € constituida por uma sequéncia de
relacionados a este evento extensional — (a) vulcanismaqyuartzitos, metaconglomerados localmente
de filiag&o alcalina acompanhou a sedimentacao inicialdiamantiferos, fluxo de detritos e metapelitos que
na bacia de deposicao; (b) magmas méficos de filiagdaonstituem, depdésitos da fasiét. Esta sequéncia
toleitica foram intrudidos nas margens da bacia cortandessedimentar é caracteristica de deposi¢cdo em ambiente
sequéncias metassedimentares paleoproterozdéicagontinental com facies de leque aluvial, fandelta, fluvial
magmas graniticos (c) intrudiram o embasamentoentrelagado e lacustre (Garcia & Uhlein 1987, Martins
granito-gnaissico ao longo da zonaifienas margens  Netoet al. 1988). A sedimentacéo foi influenciada pela
da bacia e em direcdo a leste, e (d) formaram derrameatividade tectdnica e os depoésitos desta fase séo
no interior da bacia originando rochas rioliticas. caracteristicamente marcados por rapidas e frequentes
Resultados sbbre estudos geoldgicos, em especialariacdes facioldégicas, consequentes da movimentagéo
geoquimicos e geocronolégicos destes diferentesde falhas normais norte-sul e faltrassferleste-oeste
episédios magmaéticos sédo aqui reunidos com o objetivqMartins Neto 1993). As condi¢des aluviais ha Bacia
de contribuir para o entendimento do contexto tectbnicoEspinhaco terminam com uma transgressao marinha
no qual evoluiram, da natureza da crostaregistrada pela deposicdo de metassedimentos
paleoproterozéica e das interacdes crosta-manto n@uartzosos de grande maturidade e metapelitos de
periodo. ambiente marinho raso na Formacéo Sopa-Brumadinho

(Martins Neto 1993). Em direcdo ao topo, estes
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sedimentos gradam a espéssas camadas de quartzit&spinhaco (Grupo Conselheiro Mata). Uma alternancia
finos com elevado grau de maturidade e estratificagcBesle metassiltitos e filitos com quartzitos finos e bem
cruzadas de grande porte (Formacao Galho do Miguelselecionados caracteristicos de sistemas deposicionais
registrando a instalagdo de um ambiente edlico costeiranarinho raso sob a influéncia de ondas e marés (Garcia
(Dossinet al 1987). A sedimentacdo continua com a & Uhlein 1987), constitui a unidade registrando a
deposicdo da sequéncia de topo do Supergrupatuacdo de ciclos transgressivos e regressivos na bacia.

Mirusuy

Figura 1. Mapa esquematico das regides do Espinhaco Meridional e Quadrilatero Ferrifero, borda sudeste do
Craton Sao Francisco. Modificado de Schobbenhaus et al. (1984).

Figure 1. Schematic map of Southern Espinhaco and Quadrilatero Ferrifero, southeastern border of Sao
Francisco Craton. After Schobbenhaus et al. (1984).
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GEOLOGIA, GEOQUIMICA E PETROLOGIA rochas € uma questdo complexa em funcdo da extensa
DAS METAIGNEAS alteracdo secundaria a que elas foram submetidas e a
literatura tem registrado uma longa controvérsia s6bre
0 assunto (Moraes & Guimaraes 1930, Correns 1932,
. o Barbosa 1951, Knauer & Schrank 1993). Entretanto,
Rochas metavulcanicas/vulcanoclasticas ocorremgs gados geoquimicos atualmente disponiveis para as

de forma subordinada Cthamj'O ou intercaladas com O$netayulicanicas indicam derivagéo a partir de magmas
metassedimentos da fask. S0 mais abundantes na e trend alcalino gerados a partir de baixas taxas de

porcéo central da bacia, préxima a cidade def,s50 de fontes mantélicas, possivelmente de

Diamantina. Ocorrem preenchendo diques verticais decomposico condritica (Herrgesell 1984, Dussin 1994).
direcdo NS e EW ou como fluxos com intercalacdes

de tufos.Em alguns locais, as relacdes estratigraficas

Magmatismo Alcalino

i
B

entre o vulcanismo e a sedimentacado sdo bastante claros

e indicam que o vulcanismo comegou num estagio g e

precoce da bacia e esteve ativo durante a sedimentagdo z mm

das formacbes S&o Jodo da Chapada e Sopa- §

Brumadinho. '§ 10 4
A extrusdo de magmas deu origem a dois tipos -

metamorficos distintos: clorita xistos e rochas sericiticas S KFAhEa ThAnce P r smT ¥ b

ricas em ferro. O primeiro tipo € mais raro e tem
% (E)

ocorréncia relativamente restrita na bacia. Sao xistos
La= 2 WNd =m Hi &d Dy B bl

omm

essencialmente contituidos por clorita, sericita, quartzo
e o6xidos de ferro, com zircdo e apatita acessorios.
Ocorrem como horizontes de pequena espessura e
restrita continuidade lateral, ou diques cortando
quartzitos e conglomerados. O segundo tipo € o0 mais
abundante. S&o rochas acinzentadas, de densidade
elevada, coerentemente com sua mineralogia essencial
representada por sericita e éxidos de ferro e ferro-

t't"’(‘jr."o' Por sua sgme:.haln,ga} com f'l't%s defngéureza representativas de filitos hematiticos: (A) elementos
Egbl{ment?r, este t'F])PI, |tohog|co tem sido referi ﬁ Na " tracos litofilicos normalizados & composic&o do
ibliografia como filito hematitico. Estas rochas anéc srimordial (Sun & McDonough, 1989) e (B)

sofrera}m Importantes prqcessos_ de aItere}g?o elementos terras raras normalizados aos condritos
metamorfica e apresentam mineralogia e composicdes (Evensen et al., 1978)

quimicas nao usuais para rochas magmaticas. Em zonas . . .
de menor deformacdo mostram ainda preservadasF'gure 2. Chemical composition from representative

texturas intersertal e porfiritica com substituicao da samples of hemafcitic phyll?te: (A_) lithophilic trace
mineralogia priméria por sericita e 6xidos de ferro- ~ €léments normalized toprimordial mantle (Sun &
titanio. Mostram altos contetidos dglX(4-9%), TiQ McDono_ugh, 1989) a_nd (B) rare earth elements
(4-7%), ALO, (18-24%), FeO total (16-37%) e de normalized to condrite (Evensen et al., 1978).

elementos tracos litofilicos, como Zr (400-700ppm),

Y(20-70ppm), Nb (10-60 ppm) e de elementos terras \jagmatismo Basico

raras totais, 0s quais apresentam enriquecimentos da

. Rochas gabrodicas séo encontradas na por¢ao sul da
ordem de 200 a 500 vezes relativamente aos valore% o . a .
- o L ordilheira intrudindo sequéncias metassedimentares
condriticos e curvas de distribuicdo que indicam

. : moaleoproterozéicas e estruturas deformacionais da
fracionamento preferencial dos elementos leves, co

razdes (La/Yh) podendo atingir até 17,6 em algumas regao _do Quadrilatero F.erT'fe“’- o corpo mglhor
. P ~.conhecido ocorre nas proximidades de Ibirité. Siliva

amostras (Dussin 1994). Os dados geoquimicos sobré

~ - al. (1995) descrevem um metagabro de textura

as concentracfes destes elementos tracos indicam que

. o . Intergranular, com labradorita e augita como principais
estes tiveram uma mobilidade restrita durante os 9 9 P P

~ .~ . minerais componentes, e iimenita como acessorio. Os
processos de alteracdo mostrando curvas de d|str|buu;a8 L : i S
_ ados geocronoldgicos registram idades de cristalizacéo
similares e valores absolutos em amostras coletadas em o
; . ~ ) : de 1714+5 Ma (U/Pb em zircées).
diferentes situacdes relativamente aos ambientes de o A
Metabésicas de natureza vulcanica ocorrem

deposicao na bacia de sedimentacao, geografia e . . .
L . . intercaladas em metassedimentos numa estreita bacia
posicionamento estratigréafico (Figura 2).

Estudos aeocronolédicos indicam idades de de direcdo submeridiana, que aflora, ao longo de falhas

_=studos g 9 A NNE-SSW, no Vale do Rio Guanhaes, a norte da Cidade

cristalizacao para estas metavulcénicas de 171012 M%e Guanhies e a leste da orincioal bacia de
(*"PbF*Pb sbbre zircGes, Dussit al. 1995). b P

o o o sedimentacdo. A sequéncia sedimentar compreende
A determinacéo do protdlito magmatico destas ~ ., . . ; . .
anfibolitos, mica xistos, quartzitos e metapelitos. Os
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Figura 2: Composigdo quimica de amostras
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dados geocronoldgicos indicam idades de cristalizagaaations e estabilizando complexos metdlicos (Collins
de 1697+10 Ma (Dussiat al 2000). Esta ocorréncia et al 1982). A sistematica dos is6topos Sm-Nd e Rb-
registra uma extensdo dos processos de fraturaca8r indicam génese de magmas por fuséo de fontes da
crustal e sedimentacéo paleoproterozoicos em direcaarosta inferior. Dussiet al (1997), mostraram, através
a leste, muito além do que previamente reconhecido. da variagéo dggcom o tempo, uma estreita correlagéo

O conhecimento sObre estas ocorréncias sécentre a evolugdo dos magmas Borrachudos e a da crosta
escassos. Resultados geoquimicos disponiveis indicartransamazénica, sugerindo que esta pode ser
cristalizacéo a partir de magmas de natureza subalcalinaonsiderada a principal fonte magmatica.
e filiagao toleitica, enriquecidos em ferro e com elevadas
concentragGes de elementos tracos litofilicos,
especialmente Th, Zr, Zr/Y, e elementos terras raras com
fracionamento preferencial de elementos leves. Estas 1man
caracteristicas sdo compativeis com aquelas de basaltos
intraplaca.

Magmatismo Acido

Magmas graniticos intrudiram o embasamento
granito-gnaissico nas bordas da bacia ou extrudiram no
seu interior gerando rochas de composicdes rioliticas.
Para o conjunto destas rochas plutdnicas e vulcanicas
tem sido usada a designacao de Suite Borrachudos | mom
(Dussin 1994), numa extensao do termo originalmente
utilizado para o pluton aflorante nas proximidades da E
Cidade de Itabira. Em sua ascencao, os magmas E -
Borrachudos utilizaram lineamentos e falhas de %

=

direcionamento geral NS, paralelas ao eixo principal
do rift, sendo comum um alongamento dos plutons
segundo esta direcao.

Granitos e riolitos mostram composicfes
mineralégicas e quimicas semelhantes, com feldspato
alcalino, quartzo, biotita e hastingsita como minerais
essenciais e altas concentragdes dg, 8iTre, F, Nb,

Y, Zr, Ga e elementos terras raras (Figura 3). Todas as
c:ilractenstmg S geolog|cas, mlneralloglcas € QeoquUIMICas oo mentos terras raras normalizados aos condritos
sdo compativeis com as de granitos tipo A intrudidos de Evensen et al. (1978)

em contexto anorogénico. Dados geocronolégicos _ ' _
indicam idades em torno de 1730-1770 Ma (Dossin Figure 3. Chemical composmon_ from rep_resent_anve
al. 1993; Fernadest al 2000) para granitos e 1710 - samples of Borrachudos granites: (A) lithophilic

La GCe Wd Em Eu od Dy E v LW

Figura 3. Composicao quimica de amostras
representativas de granitos da Suite Borrachudos:
(A) elementos tracos litofilicos normalizados a
composicdo do ORG de Pearce et al. (1984); e (B)

1770 Ma (Brito Nevest al 1979; Machadet al. 1989) trace elements normalized to ORG (Pearce et al.,
para riolitos. Todas as amostras analisadas sdo ricas em 1984) and (B) rare earth elements normalized to
LREE, com*’Sm/Nd variando de 0,11 a 0,13. Valores condrites (Evensen et al., 1978).

iniciais de g, para granitos e riolitos, calculados para
1730 Ma, estdo entre —10,1 e —6,17 e a raz&o inicial

87 A H -
SrP*Sr € de 0,7057 (Dussin 1994, Dusstial 1997). Granitos e riolitos com estas caracteristicas tém sido

Idades modelo T variam de 3,0 a 2,6 Ga. . . x
pm o . T descritos exclusivamente na regido da borda leste da
Os dados geoquimicos disponiveis sao indicadores

de alguns aspectos da génese dos magmas Borrachud ordilheira do Espinhaco, constituindo a Suite

~ orrachudos. Entretanto, numerosas outras ocorréncias
As altas raz6es Na+K/Ca, Fe/Mg e Ga/Al podem ser . o
~ . L de rochas vulcanicas de natureza riolitica intercaladas
resultantes da fusdo de micas residuais na fonte e da : . -
- SN . .___com metassedimentos Espinhaco, e de plutons graniticos
natureza altamente refrataria de plagioclasios calcicos

e o ~ |gﬂtrudindo 0 embasamento da bacia em suas porc¢des
e fases méficas residuais. Altas concentracdes de

o i . mais internas ou em suas margens tém sido descritos
corroboram estas hip6teses. A estabilidade de micas € L ) :

o - . . ém direcdo ao norte, nos estados de Minas Gerais e
anfibélios em sdélidos residuais, segundo dados

N - ~ Bahia. O conhecimento disponivel sébre estas
termodinamicos, é dependente de altas concentragbes .~ =~ . X
L ~ ocorréncias é relativamente restrito, mas as semelhangas

deste elemento. Além disto, as altas concentracfes de I : .
: ém termos de suas caracteristicas mineralégicas e
cations como Zr, Nb e elementos terras raras esta

) i g - eoquimicas, sao sugestivas de estreita correlacdo com
diretamente relacionada ao contetdo de halégenos ng<2d 9 &

. . a Suite Borrachudos.
magma, particularmente F, o qual distorce a estrutura

dos aluminosilicatos, fornecendo sitios para estes
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IMPLICACOES SOBRE A EVOLUCAO DA formados alimentaram oift intercalando-se com
TECTONICA E CROSTA metassedimentos, ou se intrudiram nas margens da
PALEOPROTEROZOICAS bacia.

Algumas consideracdes ja foram feitas no passado
A transgressao marinha no tépo da Formacéo Sopasébre a intrusdo de magmas de afinidade kimberlitica
Brumadinho, marca uma mudang¢a no regime dedurante o processo diting que levou a formacéo da
subsidéncia da bacia que passa de predominantementacia Espinhaco. Ndo existem, entretanto, evidéncias
mecanico a uma subsidéncia térmica e flexural (Changque corroborem esta idéia. Resultados de estudos
et al 1988, Uhlein 1991). Esta mudanca de regime isotopicos de zirc6es detriticos do conglomerado Sopa
traduz condi¢Bes de quiescéncia tectdnica em relagédo éJ-Pb por SHRIMP, Chavesal, 2000) indicaram trés
ambiéncia de deposicdo da fadfe. A deposicdo de  populagBes de cristais, com idades em torno de 3,6, 2,8
sedimentos terrigenos, caracteristicamente pouce 2,0 Ga, as quais foram interpretadas como eventos
extensos e irregulares da fasie foi acompanhada por magmaticos ocorridos anteriormente, e portanto, sem
extrusGes de magmas no interior da bacia e por intrus6erelacdo com a fasefting. A formacdo de magmas
no seu embasamento. Os dados geocronologico&imberliticos em qualquer um destes episédios
disponiveis para este conjunto de rochas magmaticasmagmaticos ainda é, também, uma questao
que acompanhou a fa#fe, indicam atividade tecténica indeterminada.
se estendendo por um longo periodo, equivalente a cerca
de 70 Ma. A fase pasft da lugar a depdsitos extensos AGRADECIMENTOS
e regularesN&do sédo conhecidos registros de atividade
ignea no periodo. As agéncias financiadoras CNPq, CAPES e
As caracteristicas da sedimentacdo (continental eFAPEMIG, e ao CPMTC/Instituto de Geociéncias da
marinho-raso) indicam que a Bacia Espinhago foi um Universidade Federal de Minas Gerais.
rift assimétrico, de natureza ensialica (Costa & Inda
1982, Uhlein 1991). A concentragdo do magmatismo REFERENCIAS
granitico a leste da bacia, a natureza do magmatismo
gue acompanhou as fases iniciais de evolugiftjo  Barbosa O. 1951. Contribuicdo a origem do diamante em

ot i Diamantina, MG, Rio de JaneirBpl. DNPM/DGM 136.1-36.
m m mi Ir r ! ! .
bem como suas caracteristicas geoquimicas, co obo arEarbosa J.S.F. 1993. O embasamento do Craton do S&o Francisco

estas interpretacoes. o na Bahia: Sintese do Conhecimento Atual. In: SBG, Simp.
Os processos que levaram a génese de magmas de cCraton Sio Francisco, 2, Salvadumais, 1:9-11.
naturezas diversas estiveram diretamente relacionadoBrito Neves B.B.; Kawashita K. & Delhal J. 1979. A evolucdo
a mudanca do equilibrio dinamico na interface crosta- geocronolégica da Cordilheira do Espinhago: dados novos e
" N | . integrac@oRev. Bras. Geociéncia8(1):71-85.

manto Eiurante 0s esforgos tectonicos que levaram %hang H.K., Miranda F.P., Magalhdes L. & Alkmim F.F. 1988.
extensdo e fraturamento da crosta. O adelgacamento Consideracio sobre a evolugio tectonica da Bacia do S&o
litosférico foi compensado pelaplift da astenosfera. Francisco. In: SBG, Congr. Bras. Geol., 35, Beléhnais

5 ~ Al 5:2076-2090.
Fusdo por descompressao de fontes mantellca%haves M.L.S.C., Dussin T.M., Sano Y. 2000. The source of the

(com.posu;ao copdrltlca?) Ie_VOU a forma(;ao ,d'e magmas Espinhaco diamonds: evidences from Shrimp U/Pb zircon ages
alcalinos que alimentaranrift. Magmas toleiticos de of the Sopa conglomerate and Pb-Pb zircon evaporation ages of
caréter basico, intrudidos nas bordas da bacia ou como metavolcanic rocksRev. Bras. Geociéncia80(2)265-269.
derrames no interior da bacia, sdo possivelmentecolins. W.J., Beams, S.D., White, A.J.R., Chappell, B.W. 1982.
f . h dicdes d Origin of A-type granites with particular references to
ormados poerecanlsmo seme ~ante em con I(;(?QS € southeastern Australi€ontrib. Mineral. Petral 80:189-200.
menor pressdo. Em sua ascencgdo para a superficie, $@rrens C.W. 1932. Uber die Diamantenlagerstitten des Hochlandes
diferenciaram e assimilaram material crustal. Estas  von Diamantina, Minas Gerais, Brasilig@eitsch Prakt. Geal
rochas precisam, entretan r melhor estudadas antes 10 161-168, 177-181. ) .

ochas p e(? Sﬁ , entretanto, se Ihad A subid ?osta L.A.M. & Inda H.A.V. 1982. O Aulacégeno do Espinhaco.
que estas |de|§1§ possam ser detalha as. A subida de cigncias da Terra2: 13-18.

magmas mantélicos, ou o calor despreendido do mantopossin I.A., Garcia A.J.V., Uhlein A., Dardenne M.A. & Dossin
forneceu a energia necessaria para produzir fusédo de T.M. 1987. Facies Eo¢lico na Formagao Galho do Miguel,

fon m reci r inferior ran Supergr_upo _Espinha(;o (MQ). In: SBG, Simp_. sobre Sistemas
ontes e pOb ecidas da crosta erior gera do os Deposicionais no Precambriano, Ouro Prétoais,6: 85-96.

magmas Borrgchudos. . ; ~ _ Dossin I. A, Dossin T. M., Charvet, J., Cocherie A. & Rossi P,

O conhecimento disponivel sbbre a extensdo  1993. Single-zircon dating by step-wise Pb-evaporation of
Espinhaco favorece a idéia de um evento distinto mais ~ Middle Proterozoic magmatism in the Espinhaco Range,

ma manifestacdo continuada do colapso que southeqstern Sao Francisco C_raton (Minas Qerals, Brazil). In:
do que u \a a Ae & ~ 21 pl q . SBG, Simp. Craton S&o Francisco, Salvadoais 1:39-42.
Selse'gu'u a Orogénese Transamazomca( ! _a _'9 G@ussin T. M., 1994 . Associations plutono-volcaniques de
Teixeiraet al 1989, Barbosa 1993). Os dados indicam  I'Espinhaco méridional (SE-Brésil): un exemple d'évolution
que os processos de génese de magmas ocorreram em de la crolte protérozoique.ab. Geologie Structurale, Univ.
> = i Orléans, Orléans, Tese de Doutoramento, 177 p.

r Xten m r rigl m . ! Lt . '
fesposta a e.ft.e S?O Nde u f adC OStEfl 9 d6~1, 30 Dussin T.M., Dussin I.A., Rossi P. & Charvet1R95. Idade do
raturamento @fting, fusao profunda e a formagao e Supergrupo Espinhago: determina¢d@®b/°Pb pelo método
condutos para o calor do manto e magma mantélico  de evaporagdo do Pb s6bre monozircdes de metavulcanitos

ascenderem e produzirem fusao da crosta. Magmas sinsedimentares. In: Simp. Geol. de Minas Gerais, 8, Belo
Horizonte, Anais 1:11-13.
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