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RESUMO

No Complexo Metamérfico Campo Belo, sul de Minas Gerais, ocorrem diques méficos divididos em quatro grupos em
func&o de aspectos petrogréficos, geoquimicos etectonicos: AnfibolitosA , AnfibolitosA,, Gabronoritos e Gabros. A grande
maioria das amostras tem afinidade toleitica, porém os anfibolitos A, e um gabronorito situam-se no campo calcio-alcalino,
sendo que algunsanfibolitosA, e gabronoritos estéo no limite dos campos. A andlise dos diagramas geoquimicos mostrou que
ostiposlitol 6gicos pertencem a quatro agrupamentos ori undos de magmas com diferentes graus de evol ucéo, sendo os gabros
os mais evoluidos (mg# 0,18 - 0,23), seguindo-se os gabronoritos (mg# 0,33 - 0,35), os anfibolitos A, (mg# 0,34 - 0,37) e os
anfibolitosA | (mg# 0,24 - 0,45). Suacomparagéio com model os de fusdo de mantos agranada e espindio peridotito evidenciou
0 enriqueci mento desses magmas progeni tores, especialmente o dasuite gabrica, fato atribuivel afonte mantélicaenriquecida
€/ou contaminagdo crustal. Essa comparacdo aliada ao comportamento geoquimico diverso desses grupos em termos de
elementos maiores, menores e tragos indica a improbabilidade de cogeneticidade entre si. A comparagdo dos padrdes de
elementostragos entre os di ques estudados e os enxames de Salvador, Carajas e Crixas-Goiés, pertencentes respectivamente
aos Cratons S8o Francisco, Amazonico, e a0 Bloco Arqueano de Goiés, sugere ambiente intracratonico.

Keywords: mafic dykes, geochemistry, Sdo Francisco Craton.
ABSTRACT

Four groups of mafic dykes, distinguished by their petrographic, geochemical and tectonic features and designated asA,
amphibolites, A, amphibolites, Gabbronorites and Gabbros, intrude the Campo Belo Metamorphic Complex in southern
Minas Gerais. Themgjority of the samples havetholeiitic affinities, but theA,, amphibolites and one gabbronorite plot in the
cac-alkalinefield, and someA, amphibolites and gabbronoritesfall at the boundary of the two fields. The parental magmas
of the four groups display different degrees of evolution: gabbros (mg# 0.18 - 0.23), gabbronorites (mg# 0.33 - 0.35), A,
amphibolites (mg# 0.34 - 0.37) and A, amphibolites (mg# 0.24 - 0.45). Incompatibl e trace-el ement patterns, when compared
with those of garnet and spinel peridotite sources, show enrichment of the original magmas, which mainly affected the
parental melt of the gabbroic suite. This feature is attributed to either an enriched mantle source or crustal contamination.
Major and trace el ement geochemistry indicatesthat the four groups are unrelated. Comparison of the trace-element patterns
of the studied dykes with swarms from Salvador (S8o Francisco Craton), Carajas (Amazon Craton) and Crixés-Goiés
(Archean Block of Goiés) suggest formation in an intracratonic environment.
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Paulo César Corréa da Costa et al.

INTRODUCAO

O estudo geoldgico acerca do magmatismo de rochas
méficas serve como pardmetro importante, para o
conhecimento da evolugdo geodindmica da crosta e, ao
mesmo tempo, fornece informagdes petrogenéticas sobre o
comportamento e aevolucéo mantélicano tempo e no espaco
(e.g. Halls, 1982; Halls e Fahrig, 1987; Sia, Oliveira,
Choudhuri, 1987; Condieet d., 1987; Tarney eWeaver, 1987,
Teixeira, 1990). Variadas sdo as combinacoes petrogenéticas
do magmatismo méfico pré-cambriano (e.g. gabros,
gabronoritos, anfibolitos etc), assim como diferenciados séo
0S processos tectdni cos superimpostos (e.g. metamorfismo
e deformacgdo). Estes processos, por sua vez, induzem
assinaturas petroldgicas, geoquimicas e isotopicas
peculiares (Bellieni et al., 1995; Mazzucchelli et al., 1995;
CorréaGomeset a., 1996; Mazzucchelli et d., 2000; Menezes
Leal et al., 2000; lacumin et al., 2001, 2003) dificultando a
caracterizagcdo das feicdes petrogenéticas originais dos
diques e/ou do enxame.

A geologia do magmatismo mafico do Craton Sdo
Francisco meridional, vem sendo investigada nos Ultimos
tempos nos seus mais variados aspectos (e.g. Couto et a.,
1983; Teixeira, 1989; Carneiro, 1990; Bdlieni etd., 1991, 1995;
Menezes et d., 1995; Pinese, 1997; Carneiro et a., 1998a;
CorréadaCosta, 1999; CorréadaCostaet al., 2001; Carneiro
et al., 2004). No presente trabalho, séo discutidas as
implicagBes petroldgicas, geoguimicas e tectdnicas dos
eventos magmaticos méficos que afetaram a regido de
Candeias-Campo Belo-Santo Anténio do Amparo no
contexto da evolucdo geolégica da por¢do meridiona do
Craton Sdo Francisco, além de comparagdes com enxames
de diques méficos em outras regides cratdnicas.

CONTEXTO GEOLOGICO

A porcéo meridiona do Craton S8o Francisco (Figural)
écongtituidapor um substrato sidlico metamaérfico demédio
aalto grau, consolidado apartir do Mesoarqueano (Comple-
xosMetamorficos Campo Belo, Bonfim, Bag@o e Belo Hori-
zonte) que hospeda reliquias de seqiiéncias supracrustais
deidade neoarqueana (Supergrupo Rio das Vel has) e pal eo-
proterozdica(Supergrupo Minas). Diversos eventos magma-
ticos(e.g. félsicos, méficos e ultramaficos) complementam o
cenério geol 6gico dessaregido, abrangendo temporal mente
o Paleoproterozdico - e.g. Teixeiraet al. (2000). Petrografica
mente, tais complexos metamérficos sdo constituidos por
gnaisses e granitdides migmatizados e intrusivas méficas-
ultraméficas acamadadas (Carneiro et ., 1996).

O estudo geoldgico do substrato sidlico dessa regido
tem sido intensificado a partir de dados analiticos
geoquimicos e isotdpicos, destacando-se os resultados
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obtidos nos complexos metamorficos Bonfim e Campo Belo
(Teixeira, 1982; Teixeiraet a., 1998; Carneiro et a., 1996,
1998b; Machado e Carneiro 1992; Pinese, 1997; Noce, 1995;
Carvalho Jr. etdl., 1997; Oliveiraet a., 1998; Carneiroet a.,
2004). No caso do Complexo Metamdrfico Campo Belo
(Figura2), osseuslitoti pos dominantesforam enquadrados
em seissuiteslitotectoni cas assim discriminadas: Gnéissica,
Anfibolitica, Ultraméafica, Granitéide, Gabronoritica e
Gabroica (Corréa da Costa, 1999; Fernandes, 2001). A
evolugdo crustal deste Complexo teve inicio no Meso-
arqueano, hd 3,2 Gaatrés, conforme dados geocronol égicos
U-Pb SHRIMP em cristais de zircdes e determinagtes Sm-
Nd, Rb-Sr e Pb-Pb emrochatotal (e.g. Teixeiraet a., 1998).
Durante o Neoarqueano vérios episodios tectono-
magméti cos ocorreram, produzindo o espessamento crustal
e aglutinacdo dos embrides sialicos primitivos em
decorréncia do Evento Rio das Velhas, datado entre 2,78 e
2,70 Ga(Machado e Carneiro, 1992). Durante o Paleopro-
terozdico desenvolveu-se na extremidade meridional do
paleocontinente arqueano, o cinturdo Mineiro (Teixeira
etal., 2000; Noceet al., 2000), ao qua sevinculaimportante
evento plutdnico méfico-félsico e diques méficos - estes
ultimosformando enxames de diquesintrusivos no substrato
daporcéo Meridional do Craton S&o Francisco. O conjunto
dediquesméficosdaregido de Lavras-Bom Sucesso (MG),
a sudeste da regido de Campo Belo, relaciona-se a esse
magmatismo. Pinese (1997) estudou-o e classificou-o0 em
dois subgrupos:

1. Basico Noritico (2,65 Ga);
2.Basico(1,9Ga).

No caso dos diques méficos estudados no presente
trabalho admite-se, em fun¢ao das semel hancas geol dgicas,
petrogréficas, tecténicas (mesma direcdo de intrusdo) e
geoquimicasidade deintrusdo semelhanteado grupo basico
estudado por Pinese (1997) em Lavras- MG (Figural).

GEOLOGIA E CARACTERISTICAS
PETROGRAFICAS

O magmatismo mafico em estudo compreenderochasdas
suitesAnfibalitica, Gabronoriticae Gabricaque afloram entre
as cidades de Candeias, Campo Belo e Santo Antonio do
Amparo, Estado de Minas Gerais, no contexto tecténico
policiclico da borda meridional do Craton S8o Francisco
(e.g. CorréadaCosta, 1999) destacado naFigura2. Apesar do
significativo intemperismo quimico, imposto a regido em
estudo, é possivel locdizar, com frequéncia, afloramentos
dessas rochas em bom estado de conservagdo, onde foram
coletadas asamostras do presente estudo. Mesmo naauséncia
de afloramentos, é possivel observar o contraste de solos
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Figura 1. Esbogo geolégico do segmento meridional do Craton Séo Francisco, mostrando a localizacdo
da drea de estudo, os complexos metamérficos (Campo Belo, Belo Horizonte e Bonfim) e seqiiéncias
supracrustais (mod. de Teixeira et al., 1998). 1. Terrenos de alto a médio grau metamérfico (arqueanos).
2. “Greenstone belts” arqueanos. 3. Supergrupo Minas (Paleoproterozéico). 4. Grupo Bambui
(Neoproterozéico). 5. Cinturdes méveis neoproterozéicos. 6. Limites tecténicos do Craton Sdo Francisco.

rosados, provenientes daalteracdo dos gnai sses, intercalados
com faixas de solo vermelho, orientadas na diregéo NW,
resultantes da decomposi ¢do dos litotipos méficos, diagnés-
ticas dapoténciae volume do magmatismo que caracterizam
um enxame de diques de expressdo regional .

Emtermosgerais, asprincipais diferencas petrograficas
entre osvérioslitoti pos envolvidos neste estudo (anfibalito,
gabronorito e gabro), referem-se a presenca predominante
de hornblenda castanha, as texturas metamorficas e
estruturas bandadas dos anfibolitos, contrastado com a
mineral ogiaetexturaigneae aausénciade deformacdo dos
gabronoritos e gabros.

Asrochas da Suite Anfiboliticaforam separadas em dois
grupos, conforme o seu modo de ocorréncia. O primeiro

grupo compreende os litotipos encontrados na forma
boudins encravados nos gnaisses regionais que, prova-
velmente, representam antigos corpos intrusivos (diques)
deformados e desmembrados, num dos varios eventos
tectonotermais superimpostos a regido (e.g. Oliveira e
Carneiro, 2001). Essetipo petrogréfico, abundante na area,
de agora em diante, sera denominado de Anfibolito A,. O
segundo grupo compreende os litotipos encontrados na
forma de diques cortando a foliagdo das rochas gnaissicas
do substrato sidico. S&o pouco deformados, continuos, e
restringem-seaumaregido distante cercade 3 km de Campo
Belo. A esse tipo petrografico sera atribuida a designacéo
deAnfibolitoA,,.

Asrochas das Suites Gabronoriticae Gabrdi cadistribuem-
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se como diques orientados preferencialmente na diregcéo
NW-SE (Figura2) e sdo recobertos pel os sedimentos neopro-
terozdicos do Grupo Bambui, na por¢do noroeste da &rea.
Nota-se umaligeira variac8o na orientacdo geral dos diques
dessas duas suites igneas. Enquanto que os diques gabro-
noriticos tém direcéo preponderante N65-70W, os diques
gabroicos, orientam-se nadirecao N50-55W (Figura3). Essas
duas geragdes de diques exibem contatos discordantes com
as rochas encaixantes, sdo verticais a subverticais e com
espessuras variando de metros a centenas de metros e
extensdo quilométrica(Figura?2). Asdescricdes petrogréficas
das suites sao discriminadas a seguir.

Anfibolitos

Apesar das diferentes formas de ocorréncia das rochas
da SuiteAnfiboliticaanteriormente citadas (AnfibolitosA, e
Anfibolitos A,), essas rochas apresentam caracteristicas
petrogréficas bastante semel hantes. Entretanto, os anfibolitos
A, apresentam-se mais deformados e tém maior quantidade
de hornblenda que os anfibolitos A,,. Trata-se de variagtes
texturais do tipo granobléstico, lepidobléstico e nemato-
bléstico. O anfibolito tem uma paragénese principal formada
essencialmente por hornblenda (50 a 70%), plagioclasio
(20 a 30%) e em menor quantidade ortopiroxénio e clino-
piroxénio (5a10% do volumetotal darocha). A paragénese
secundaria (retrometamorfica) € representada por bictita,
sericita, epidoto e clorita. Quartzo (cerca de 5%) e a biotita
(2%) ocorrem subordinadamente. Como minerais acessorios
tém-se apatita, zircdo, titanita e opacos. A sericita é produto
dealteracao, geramente de plagioclasio. A microclinaémuito
rara, apresentando-se de maneiraintersticial.

Gabronoritos

Os gabronoritos exibem textura ofitica a subofitica e
intercrescimentos mimerquitico e granofirico. Sua
mineralogia € composta essencialmente, por plagioclasio
(50 a55%), hipersténio (10 a 15%) e augita (15 a 20%). O
quartzo (5a10%) formapor vezesintercrescimentosgréficos.
A sericitaé produto de ateracdo, geralmente de plagioclasio.
Opacos, biotita, apatita, epidoto e zirco sao acessorios.

Gabros

Osgabrosexibem texturaofitica, subofiticaeintergranular.
A suamineralogiaé compostapor plagioclasio (50 a60%) e
augita (20 a40%) e, em menor quantidade, por quartzo (5%) e
hornblenda (até 3%). Opacos, hictita, apatita e zircdo séo
acessorios, e clorita, epidoto, sericita e carbonato produtos
de alteracéo de plagioclasios e piroxénios. Tem-se, portanto,
que as principais diferencas petrogréficas entre essas duas
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suites consistem no fato dos gabronoritos apresentarem
ortopiroxénio e intercrescimentos granofiricos (quartzo-
feldspatica), enquanto que os gabros tém maior quantidade
de minerai s opacos e ndo possuem ortopiroxénio.

METODOS ANALITICOS

As amostras selecionadas para andlises geoquimicas
foram britadas e pulverizadas no L aboratério de Preparacdo
de Amostras (LOPAG) do Departamento de Geologia da
Escolade MinasdaUniversidade Federal de Ouro Preto. As
analises quimicas para determinag&o das concentracfes de
elementos maiores, menores e tragos, foram realizadas em
doislaboratoriosdistintos (Activation Labs. Ontario, Canada
e Laboratoire de Geochimie da Ecole de Mines de Saint
Etienne, na Franca). Amostras em duplicata, analisadas
nesses laboratérios, demonstraram a acuidade dos
resultados obtidos, que estdo apresentados na Tabelal. As

®
1.1%

—+ 22.2%

14.3%

28.6%

Figura 3. A) Diagrama estereogrdfico representando a
projecéo polar dos diques de composicéo gabronoritica.
NUmero de medidas: 14; méximo: 050/76. B) Diagrama
estereografico representando a projecdo polar dos
diques de gabro. Numero de medidas do plano: 12;
méximo: 065/78.
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concentracfes de elementos maiores e menores foram
obtidas através dos métodos de fluorescénciaderaios- X e
espectrometria de emissdo atdbmica com plasma de
acoplamento indutivo (ICP), enquanto que os elementos
terrasraras (ETR), maisCr, Rb e Sc foram determinados por
Ativacdo Neutrdnica. Os erros anal iticos para os elementos
maiores, s80 entre 2 e 5% e, para os elementos tracos, sdo
inferiores a 10%. O Fe,O,T foi determinado pela andlise
guimicacomoferrototal e, o FeOfoi calculado assumindo a
razéo Fe,0/Fe0=0,15.

GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Paraavaliar apossibilidade de mobilizacdo de elementos
quimicosdoslitotipos méficosforam utilizados osdiagramas
dasrazbes de propor¢des moleculares (MPR) de acordo com
Pearce (1968) e Beswick (1982) entre outros. Os diagramas
obtidos com osdados quimi cos doslitoti pos metamorfizados
mostraram que, de modo geral, ndo ocorreram mobilizacoes
significativas, conservando-se astendénciasigneasoriginais.

OdiagramaAFM (IrvineeBaragar, 1971; Figura4) mostra
gueoslitoti pos estudados tém predomi nantemente afinidade
toleitica, com tipi co enriquecimento em FeOt em rel agdo aos
dcalise ao MgO, porem os anfibolitos A, e um gabronorito
situam-se no campo célcio-acalino, sendo que alguns
anfibolitos A, e gabronoritos estéo no limite dos campos.

NaFigura5delLeBaset al. (1986) verifica-se quetodos
os anfibolitos A, e amaioria dos gabros sao quimicamente
classificados como basaltos. Alguns destes estdo noslimites
desse campo com o de basanito/tefrito, dois deles
encontram-se nesse campo e um no de traquibasalto. Os
gabronoritos situam-se predominantemente no campo dos
andesitos basdlticos, e os anfibolitos A, se posicionam na
regido limitrofe dos campos de andesito basdltico, andesito
e traquiandesito basdltico.

Em termos composicionais, asprincipaisdiferencasentre
os litotipos estudados ficam mais evidentes quando os
resultados sdo tratados em diagramas de variagao utilizando
0 nimero de magnésio mg# [MgO/(MgO+FeOt) em razéo
molar] como indice de diferenciagéo (Figuras6e7). O valor
demg#variade0,18- 0,23 paraosgabros, 0,33 - 0,35 paraos
gabronoritos, 0,34 - 0,37 paraos anfibolitosA, 0,24 - 0,45
para os anfibolitos A,. Tais valores so tipicos de liquidos
basdlticosevoluidos. Magmas basdlti cos primérios derivados
de peridotitos mantélicosteriam normal mente va ores de mg#
entre0,74- 0,80 (Jaguese Green, 1979; Jaguese Green, 1980;
Takahashi eKushiro, 1983; Bossi et d., 1993).

Nosdiagramasde variagdo dasFiguras6 e 7, observa-se
que os anfibolitos A, apresentam um aumento nas
concentragdesde TiO,, FeOt, MnO, K,O, P,O,, Zr,V, Y eYb
e, umadiminuicdo dos teores de Cr e Ni com a progresséo
dos valores de mg#. Este comportamento parece indicar a
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atuacdo de um processo de cristalizagc8o fracionada
iniciando-se com acristalizagdo deolivinaaté cercade 0,30
mg# e apdsestevad or tem-se acristalizacdo de clinopiroxénio
e plagioclasio. Os anfibolitos A, apresentam distribuigao
muito concentradae, portanto, ndo mostram claratendéncia
evolutiva em termos dos elementos maiores e tracos.
Entretanto, fica evidente que paraum mesmo valor de mg#
elessdo maispobresem Ca0O, FeO,, MnO, Cr,V eYb, emais
ricosem SIO,, K,O eAl O, que os anfibolitos A, fato que
sugere auséncia de cogeneticidade.

Nos gabros, que constituem a suite mais evoluida da
area, com adiminuicao dosteores de mg# ocorre diminuigcdo
deCa0, AlLO,, CreNi eaumentode SO,, FeO,, eelementos
tragosincompativels. Observa-se na Figura 6 umadispersio
maior deK,0, P,0, e SIO, nosgabros em relagdo as demais
rochas face provavelmente a maior mobilidade desses
elementos nessa suite.

Os gabronoritos, a semelhanca dos anfibolitos A,
ocupam umaareamuito restritanos diagramas de variagao,
e por isso ndo se pode detectar tendéncia evolutiva. O
comportamento geral dos elementos em relacdo ao mg#
permite sugerir-se que os quatro grupos de rochas parecem
pertencer a grupos distintos e nesse caso teriam evolugdes
magmaticas independentes. Tal discussdo sera retomada
com a andlise dos outros diagramas geoquimicos.

A Figura 8 apresenta o diagrama multi-elementar de
composi¢ao média para as rochas das suites anfibolitica,
gabronoriticaegébrica, normalizado parao manto primitivo
segundo osvaloresde McDonough e Sun (1995). Observa-
se nesta figura que os anfibolitos A, apresentam concen-
tragdes mais baixas de elementos litdfilos de grande raio
iénico (LILE- K, RbeBa) emaiselevadas paraos el ementos
Ti, Y e Yb, quando comparados com os anfibolitosA,.. Os
gabros apresentam um padrdo geoquimico maisenriquecido
em toda gama de elementos, quando comparados com 0s
gabronoritos. As anomalias, negativa de Nb e positiva de
Ce, sdo comuns a todos 0s grupos.

Os padrfes geoguimicos da composi¢ao média dos
elementosterrasraras(ETR), normalizado paraosvaloresde
Boynton (1984), estéo representadosnaFigura9. Nestafigura
€ possivel observar que os anfibolitos A, sdo mais
empobrecidos nos elementos terras raras leves (ETRL) e
enriquecidos nos elementos terras raras pesados (ETRP),
quando comparados com os anfibolitos A,,. Os gabros séo
expressivamente mais enriquecidos em toda gama dos
elementosterrasrarasem comparagdo atodas as outras suites.

O padréo dos elementos incompativeis das rochas
investigadas também foi comparado com os basaltos da
cadeia meso-ocednica (MORB) e ilha ocednica (OIB; e.g.
McDonough e Sun, 1995; Figura 10). Nota-se que osgabros
s80 0s mais enriquecidos, e seu padrdo tem semelhangas
com OIB, principalmente no que concerne aos teores de
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Figura 4. Diagrama AFM (Na,O + K,O) - FeOt - MgO, segundo a proposta de Irvine e Baragar (1971).
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Figura 5. Diagrama de classificag@o geral dos litotipos estudados, de acordo com
La Bas (1986). Simbolos como na Figura 4.
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Figura 6. Diagramas de variacdo (mg# vs. 6xidos) dos litotipos estudados.
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terras raras leves e intermedi&rias. Os LILE e terras raras
pesadas atingem alto nivel de enriquecimento. A anomalia
negativa de Nb, comum atodas as suites, é freqlientemente
interpretada como uma caracteristica de ambiente
continental . Os gabronoritos tém composi¢éo intermediéria
entre os padrdes OIB e E-MORB, estando mais préximos
dosE-MORB, excetuando-se oselementosLIL E que chegam
asuperar os niveis de OIB. Os anfibolitos A, tém padréo
intermediario entre OIB e E-MORB e sdo maisenriquecidos
emLILE eLaqueosanfibolitosA, cujo campo devariagdo
€ 0 mais largo de todos, abrangendo desde teores muito
empobrecidos até enriquecidos.

Os padrdes geoquimicos identificados através dos
diagramas das Figuras 8, 9 e 10, reforcam a sugest&o
deduzidaatravésdasFiguras6 e 7, em relagdo apresencade
guatro agrupamentos geoquimicos distintos, representados
pelos anfibolitosA,, A, gabronoritos e gabros.

CARACTERISTICA DA FONTE

Com o objetivo de avaliar a origem da fonte e a
interrelacdo dos diversos litotipos méficos, foi testado o
processo magmético admitindo-se diferentesgraus de fusdo
apartir de umafonte homogénea.

Os padrbes de elementos tragos dos anfibolitos, gabro-
noritos e gabros foram comparados com modelos de fusdes
em equilibrio correspondente a 10, 15, 25 e 30% de fontes
mantélicas primitivas, sendo umafonte com composi¢éo do
tipo granada peridotito e outra do tipo espinélio peridotito
(McDonough e Sun, 1995; Figuras 11 e 12). Os coeficientes

400 T T T T T T T T T T T T T T T T

100

10

Ll

Rb Ba K Nb La Ce Nd Sr Zr Sm Eu Gd Dy Ti Y Yb

Figura 8. Diagrama da composicdo média de multi-
elementos normalizados para o manto primitivo segundo
os valores de McDonough e Sun (1995). Simbolos como
na Figura 4.
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de partico utilizados nesses model os de fusdes encontram-
senostrabalhosdeBoss et d. (1993). A amostramaisprimitiva
que € dos anfibolitos A, com mg# de 0,45 ndo pode ser
considerada como magma primario cujo valor de mg# seria
0,74 - 0,80 (Jaques e Green, 1979; Jagues e Green, 1980;
Takahashi e Kushiro, 1983; Boss et al., 1993). Portanto, a
composi ¢ao primériadestes diquesfoi cal culada assumindo
50% de fracionamento da fonte mantélica, considerando-se
as proporcdes relativas de olivina, clinopiroxénio e plagio-
clasio repectivamente 20%, 50% e 30%. Cd culosseme hantes
ocorreram naliteratura(Boss et al., 1993).

A composi¢do mineral usada no modelo do tipo granada
peridotito € 60% de olivina, 25% de ortopiroxénio, 10% de
clinopiroxénio e 5% de granada (Figura 11). O modelo de
manto aespinélio peridotito é apresentado naFigura12 para
comparagdo. A composi¢ao modal usada para este modelo é
51% dealivina, 20% de ortopiroxénio, 23% de clinopiroxénio
e6% de espinélio. Nestasfiguras, observam-se, em ambos 0s
model os, que o contelidodeLILE (Rb, Ba, K), deterrasraras
leves(La, Ce), nosgabronoritoseanfibolitos, edeNb, Ti, Nd,
Sm, Y eYb nos anfibolitos refletem porcentagens de fuséo
inferiores as admitidas como minimas para producdo de
liquidos toleiticos, ou sgja, ao redor de 10 a 15% (Kushiro,
2001). Nosgabros esse comportamento éaindamaisradical,,
pois praticamentetodos oselementosincompativeise asterras
rarasrefletem o mesmo fendmeno. Istoimplicaem admitir-se,
paratodas as suites enrigqueci mento mantélico ou contamina-
¢8o crudtd, cujasinfluéncias seriam maximasnasuitegabréica
A observacdo desses diagramas €, a semelhancados anterio-
res (Figuras 6, 7, 8, 9 e 10) compativel com a sugestéo de
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Figura 9. Diagrama da composi¢do média dos elementos
terras raras normalizados pelos valores de Boynton (1984).
Simbolos como na Figura 4.
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origem dos diversos grupos a partir de fontes distintas. Os
gabros, por exemplo, ndo poderiam ser geradosapartir dessa
mesma fonte que originou os gabronoritos, pois seriam
necessarias fusdes inferiores a 10% o que € incompativel
com formagdo de magmastol eiticos. Também os padrdes dos
anfibolitos séo diferentes das dos gabros e gabronoritos,
nestas e nas figuras ja citadas.

AMBIENTE TE(_:TéNICO E
CONSIDERACOES FINAIS

Durante os Ultimos 15 anos grande nimero de diagramas
discriminantes foram propostos para identificacdo de
ambientes geotectonicos. Taisdiagramas utilizam elementos
maiores, menores e tragos (Wilson, 1989). Paraelucidar os
ambientes tectdnicos das rochas béasicas sao utilizados

500 - T T T T T T T T T T T T T T T ]
i Gabro[] |
Gabronorito [
100 |- =
EOIB E
0E : E
- E-MORB ]
-N-MORE}"’ |
B —
i Anfibolito A2 []
Anfibolito A1 ]
100 .
10 3
N-MORB:
— L bl | | | | | | | | | | | | | —

RbBa K NbLaCeNdSr ZrSmEuGd Dy Ti Y Yb

Figura 10. Diagrama de multi-elementos normalizados para
o manto primitivo segundo os valores de McDonough e
Sun (1995). Os padrées OIB, E-MORB e N-MORB
(McDonough e Sun, 1995) sdo apresentados para efeito
de comparacdo.

Geologia

Série Cientifica USP

principalmente Pearce e Cann (1973), Floyd e Winchester
(1975), Wood, Joron e Treil (1979), Pearce (1982) eMullen
(1983) entre outros. Entretanto, aheterogenei dade mantélica,
observével também em escal as bastante modestas e causadas
por fendmenos metassométi cos e contaminantes impedem
a utilizacdo indiscriminada de tais diagramas, como
apresentado por alguns autores (e.g. Piccirillo et al., 1988;
Correia e Girardi, 1989), fato também observado mais
recentemente nos digques méaficos de Goiés (e.g. Corréada
CostaeGirardi, 2005).

Com afinalidade de se determinar o provéavel ambiente
tectdnico dasrochas méficas daregido de Candeias, Campo
Belo e Santo Antdnio do Amparo, os dados geoquimicos
dos litotipos estudados foram comparados com os de
rochas basdlticas de outras regides do Craton S&o Francisco
(e.g. Carneiro, 1990; Oliveira, 1993; BastosLed et d., 1994;
MenezesLed etal., 1995; Pinese, 1997; ManieseeOliveira,
1997; Bellieni et al ., 1995, 1998; Carneiro et al., 1998a), do
Bloco Arqueano de Goiés (e.g. Correa da Costa e Girardi,
2005; Corréada Costa, Girardi, Teixeira, 2005), do Craton
Amazonico (Rivalenti et al., 1998) e do Craton Rio de La
Plata(Mazzucchelli et al., 1995; lacuminet a., 2001). Vale
ressaltar, que devido a enorme quantidade de dados
geoquimicos, foi feitaumacomparagéo apenas doslitotipos
de maior semelhanga com os deste trabal ho.

A Figura 13 mostra a comparagéo entre o padréo de
elementos incompativeis dos gabros e gabronoritos com
0 padréo de outras suites basélticas. O campo de compo-
sic8o de gabros apresenta semelhangas com 0s campos
composicionais dos diques de Carajas ATi no Craton
Amazodnico, dos diques de Salvador ATi no Craton S&o
Francisco, e dos diques de Goias ATi no Bloco Arqueano
de Goiés; diferindo destes por serem de modo geral mais
enriquecidos principalmenteem LILE, La, Ce, Nde Sr. Os
gabronoritos assemel ham-se aos padrdes de Salvador BTi
e Goias BTi, diferindo destes principalmente por serem
maisricosem LILE emaispobresem terrasraras pesadas.
Ambas aslitol ogias sdo também semel hantes aos basaltos
mesozGicos da Bacia do Parana, sendo que a principal
diferenca € a maior quantidade de terras raras pesadas
nestes dltimos.

O padrédo de elementos incompativeis dos anfibolitos
também foi comparado com o padréo das suites basdlticas
apresentadas na Figura 14. As maiores semelhancas dos
anfibolitosA, eA,, ocorrem respectivamente com os diques
Goi&sBTi e Goi&sATi.

Assimilaridades observadas entre os diques maficosde
Caragjas no Craton Amazénico, de Salvador, no Craton Sdo
Francisco e de Crixés-Goias no Bloco Arqueano de Goiés,
classificadoscomointracratonicos (e.g. Rivalenti etal., 1998;
Bellieni et al., 1995; CorréadaCosta, Girardi, Teixeira, 2005),
eoslitotipos de Candeias, Campo Belo e Santo Ant6nio do
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Amparo permitem sugerir, para os Ultimos, ambiente
continental intracraténico.

No que concerne as consideracdes finais pode-se dizer
gue o enxame de diques em questdo resultou de magmatis-
mo fissural queinvadiu apor¢do meridional do Craton Sdo
Francisco, representado pelo Complexo Metamérfico
Campo Belo, estavel desde o Mesoarqueano. As concen-
tracdes e o comportamento geoquimico dos elementos
maiores, menores e tragos indicam que os quatro grupos
de rochas denominados Anfibolitos A, Anfibolitos A,,

500 rrr 1T 11 1 17T T T T 1T T T T T1I

Gabro ]
Gabronorito [

100

100

10

| | | | | | | | | | | | | | | |
RbBaK NbLaCeNd SrZrSmEuGdDy Ti Y Yb

Figura 11. Padrdo de elementos tracos incompativeis
normalizados para o manto primitivo (McDonough e Sun,
1995) dos gabros, gabronoritos e anfibolitos. As linhas
de 10%, 15%, 25% e 30% correspondem & fusGo de uma
fonte do tipo granada peridotito (McDonough e Sun, 1995)
com 50% de fracionamento (olivina 20, clinopiroxénio 50
e plagiocldsio 30). Coeficiente de partigdo segundo Bossi

et al. (1993).
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Gabronoritos e Gabros pertencem a suites magmaéticas
diversas, todas variavel mente enriquecidas em el ementos
incompativeis e terras raras, 0 que sugere agéo de fonte
mantélica heterogénea enriquecida e/ou contaminagdo
crustal na formag8o desses magmas. A solucdo desse
problema requer o uso de dados isotOpicos, utilizaveis
também para a determinacdo da idade do enxame. Nesse
aspecto vale ressaltar as similaridades com os diques
bésicos existentes em Lavras, a cerca de 60 km, datados
em 1,9 Ga(Pinese, 1997).
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Gabronorito []
100 =
0% 1
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O o s s s e e e e e e e e
I Anfibolito A2 |
Anfibolito A1 [
100 =
10} 8
15]-
10 251, E
F307 N ]
| | | | | | | | | | | | | | | |
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Figura 12. Padrdo de elementos tracos incompativeis
normalizados para o manto primitivo (McDonough e Sun,
1995) dos gabros, gabronoritos e anfibolitos. As linhas
de 10%, 15%, 25% e 30% correspondem & fus@o de uma
fonte do tipo espinélio peridotito (McDonough e 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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Figura 13. Diagramas multi-elementar normalizados para o manto primitivo segundo McDonough e Sun (1995), dos

gabros e gabronoritos comparados com litotipos méficos do Craton Amazénico (Carajds), Craton Séo Francisco (Salvador,
Lavras), Bloco Arqueano de Goids e basaltos da Bacia do Parand. BTi - baixo titénio; ATi - alto titdnio.
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Figura 14. Diagramas multi-elementar normalizados para o manto primitivo segundo McDonough e Sun (1995), dos

anfibolitos A, e A, comparados com litotipos mdficos do Craton Amazénico (Carajds), Craton S@o Francisco (Salvador,
Lavras), Bloco Arqueano de Goids e basaltos da Bacia do Parand. BTi - baixo titénio; ATi - alto titdnio.

-80 -



Estudo Geoquimico e Petrol6gico dos Diques Maficos...

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de prestar seus agradecimentos
a0 CNPg, & FAPESP, aFAPEMIG (Proc. Cex 827/96) e &
FAPEMAT pelos incentivos financeiros e ao laborat6rio
(LOPAG-DEGEO/EM/UFOP) pelapreparacéo dasamostras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BASTOSLEAL,L.R.; TEIXEIRA,W.; PICCIRILO,E.M;
MENEZESLEAL,A.B.; GIRARDI, V.A. V. Geocronologia
Rb/Sr e K/Ar do enxame de diques méficos de Uaud, Bahia
(Brasil). Geochimica. Brasiliensis, v. 8, p. 99-114, 1994.

BELLIENI, G; PETRINI,R.; PICCIRILLO,E.M.; BRITO,C.
M.; FIGUEIREDO,A.M. G; MARQUES,L.S;; DEMIN,A.;
MELFI, A. J. Petrogenesis and tectonic significance of the
L ate Proterozoic unmetamorphosed mafic dyke swarmsfrom
the Salvador area (NE Brazil). Neues Jahrbuch fur
Mineral ogie. Abhabdlungen, v. 173, p. 327-350. 1998.

BELLIENI, G; PICCIRILLO, E.M.; PETRINI, R.; GIRARDI,
V.A.V.;MENEZESLEAL,A.B.; TEIXEIRA,W.; BASTOS
LEAL,L.R.; DEMIN, A.; COMIN CHIARAMONTI, P;
TANNERDEOLIVEIRA, M. A.F. Petrologica and Sr-Nd
evidence bearing on Early Proterozoic magmatic events of
the subcontinental mantle; Sao Francisco Craton (Uaua, NE-
Brazil). Contributionsto Mineralogy and Petrology, v. 122,
p. 252-261, 1995.

BELLIENI, G; PETRINI,R,; PICCIRILLO,E.M.; CAVAZZINI,
G; CIVETTA,L.; COMIN CHIARAMONTI, P; MELH,A.J;
BERTOLO, S.; DEMIN, A. Proterozoic mafic dyke swarms
of the Sao Francisco Craton (SE-Bahia State, Brazil):
petrology and Sr-Nd isotopes. European Journal of
Mineralogy, v. 3, p. 429-449, 1991.

BELLIENI, G; COMIN CHIARAMONTI, P; MARQUES, L.
S.; MELFI, A. J; PICCIRILLO, E. M.; NARDY, A .J R;;
ROISENBERG, A. High- and low- TiO, flood basalts from
the Parana plateau (Brazil): petrology and geochemical
aspects bearing on their mantle origin. Neues Jahrbuch fur
Mineral ogie. Abhabdlungen, v. 150, p. 273-306, 1984.

BESWICK, A. E. Some geochemical aspects of alteration
and genetic relationsin komatiitic suites. In: ARDNT, N. T,;
NESBITT, E. G Komatiites. London: George Allen and
Unwin, 1982. p. 283-308.

BOSSI, J.; CAMPAL, N.; CIVETTA, L.; DEMARCHI, G,
GIRARDI, V.A.V.MAZZUCCHELLI,M.; NEGRINI, L.;
RIVALENTI, G; FRAGOSOCESAR,A.R. S,; SINIGOL, S,

Geologia

Série Cientifica USP

TEIXEIRA,W.; PICCIRILLO, E.M.; MOLESINI, M. Early
Proterozoic dike swarms from western Uruguay:
geochemistry, Sr-Nd isotopes and petrogenesis. Chemical
Geology, v. 106, p. 263-277,1993.

BOYNTON, W. V. Cosmochemistry of rare earth elements:
meteorite studies. In: HENDERSON, P. Rare earth element
geochemistry. Amsterdan: Elsevier, 1984. p. 63-114.

CARNEIRO, M. A.; TEIXEIRA,W.; CARVALHO JR.,|. M.
DE; PIMENTEL, M. M.; OLIVEIRA, A. H. DE
Comportamento dos Sistemas Sm-Nd e Rb-Sr da Seqiiéncia
M é&fico-UltraméficaRibeiréo dos Motas (Arqueano), Craton
S8o Francisco Meridional: Evidéncias de Enriquecimento
Mantélico e Fracionamento | sotopico. Geologia USP. Srie
Cientifica, v. 4, p. 13-26, 2004.

CARNEIRO,M.A.; CARVALHOJR,,|.M.DE; TEIXEIRA,
W. Petrologia, Geoquimica e Geocronologia dos Diques
Maficos do Complexo Metamérfico Bonfim Setentrional
(Quadrilatero Ferrifero) e suas implicagdes na evolucéo
crustal do Craton S&o Francisco Meridional. Revista
Brasileira de Geociéncias, v. 28, p. 29-44, 1998a.

CARNEIRO,M A.; TEIXEIRA,W.; CARVALHOJR,,|. M.
DE; FERNANDES, R. A. Ensialic Tectonic setting of the
Archaean Rio das Velhas Greenstone Belt: Nd and Pb
i sotopic evidence from the Bonfim Metamorphic Complex,
Quadrilatero Ferrifero, Brasil. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 28, p. 189-200, 1998b.

CARNEIRO, M. A.: TEIXEIRA, W.; NALINI JUNIOR, A
OLIVEIRA, A. H. de; CARVALHO JUNIOR, I. M. de.
Archean ultramafic-mafic magmatism in the southern S&o
Francisco Craton (Campo Belo Complex): Preliminary
petrographic and geochemical results. In: SIMPOSIO DE
TERRENOS ARQUEANOS DA PLATAFORMA SUL-
AMERICANA, 1996, Brasilia. Anais... Brasilia: SBG, 1996.
p.32e33.

CARNEIRO, M. A. Caracteristicas petrogréficas e
geoquimicas dos diques M &ficos da porcao setentrional do
complexo Metamorfico do Bonfim, Quadrilatero Ferrifero,
Minas Gerais. In: WORKSHOP DIQUES MAFICOS DO
BRASIL, 2., 1990, S0 Paulo. Boletim Especial: Trabahos
Apresentados. Sfo Paulo: IUGS, 1990. p. 27-32.

CARVALHOJUNIOR,, .M. de; CARNEIRO, M. A ; SUITA,
M. T. de F; TEIXEIRA, W. Anfibdlio intercimulus na
SequiénciaAcamadada do Ribeirdo dos Motas: um modelo
Petrogenético para sua Origem. In: SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, 9., 1997, Ouro Preto.

_81-



Paulo César Corréa da Costa et al.

Anais... Ouro Preto: SBG, 1997. v. 14, p. 38-39.

CONDIE, K. C.; BOBROW,D. J;; CARD, K. D. Geochemistry
of Precambrian Mafic Dykefrom Southern Superior Province
of the Canadian Shield. Special Paper Geological
Association of Canada, v. 34, p. 95-108, 1987.

CORREA DA COSTA, P.C., GIRARDI, V.A. V., Petrology,
geochemistry and Sr-Nd isotopes of the Paleoproterozoic
dikes from the Goias — Crixas Archean Block, Goias
State, Brazil. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 35,
p. 135-150, 2005.

CORREA DA COSTA, P.C.;GIRARDI, V.A.V,; TEIXEIRA,
W. “©Ar/®*Ar geochronology of the Goias-Crixas dyke
swarm, Central Brazil: further evidence of the Neoarchean-
Pal eoproterozoic tectonic boundary in South America and
Nd-Sr signature of the subcontinental mantle throughout
time. International Geology Review, 2005. (No prel o).

CORREA DA COSTA, P. C.; CARNEIRO, M. A_;
FERNANDES, R. A. Petrologia e Geoquimica dos Diques
Mé&ficos da Regi&o de Candeias — Campo Belo — Santo
Antdnio do Amparo (MG). Porgéo Meridiona do Craton
S50 Francisco. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DEMINAS
GERAIS, 11., 2001, Belo Horizonte Anais... Belo Horizonte:
SBG 2001. 1CD-ROM.

CORREA DA COSTA, P. C. Episodios de Formago de
Crosta Continental Arqueana no Craton So Francisco
Meridional: Umexemplo a partir da regido de Candeias—
Campo Belo, MG. 1999. Dissertacdo (Mestrado) -
Departamento de Geologia, Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto.

CORREA GOMES, L. C. Provincia de Diques Méficos do
Estado da Bahia: mapas, estagio atual do conhecimento e
evolucao temporal. Salvador: Governo do Estado daBahia,
1996. 114p.

CORREIA, C.T.; GIRARDI, V. A. V. Estudo Geoquimico e
Petrol 6gico dosAnfibolitosdaRegido de Cassia, MG Revista
Brasileira de Geociéncias, v. 19, p. 37-50, 1989.

COUTO, J. G P; TEIXEIRA, W.; CORDANI, U. G
Consideragdes sobre as principais épocas de faturamento
do Craton S&o Francisco, com base em datactes K-Ar de
rochasbéasicas. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DEMINAS
GERAIS, 2., 1983, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte:
SBG 1983.v. 3, p. 38-49.

FERNANDES, R. A. Etapas de formacédo de Crosta

-82-

Continental (do Mesoarqueano ao Mesoproter0z6ico) no
Craton Sdo Francisco Meridional. 2001. Dissertacdo
(Mestrado) - Departamento de Geologia, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto.

FERNANDES, R. A.; Carneiro, M. A.; Teixeira, W. O
Metamorfismo das Rochas da Regido de Santana do
Jacaré, MG. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS
GERAIS, 9., 1997, Ouro Preto. Anais... Ouro Preto: SBG,
1997.v. 14, p. 45-46.

FLOYD, PA.;WINCHESTER, J. A. Magmatypeand tectonic
setting discrimination using immobile elements. Earth and
Planetary Science Letters, v. 27, p. 211-218, 1975.

HALLS, H.C.; FAHRIG W. H. Mé&fic Dykes Swarms. Special
Paper Geological Association of Canada, v. 34, p. 503, 1987.

HALLS, H. C. Theimportance and potential of mafic dyke
swarms in studies of geodynamic processes. Geoscience
Canada, v. 9, n. 3, p. 145-154, 1982.

IACUMIN, M.; DEMIN,A.; PICCIRILLO,E.M.; BELLIENI,
G. Source mantle heterogeneity and itsrole in the genesis
of Late Archaean—Proterozoic (2.7-1.0 Ga) and Mesozoic
(200 and 130 Ma) tholeiitic magmatism in the South
American Platform. Earth-Science Reviews, v. 62,
p. 365-397, 2003.

IACUMIN, M.; PICCIRILLO, E.M.; GIRARDI, V.A.V,;
TEIXEIRA, W.; BELLIENI, G.; ECHEVESTE, H.;
FERNANDEZ, R.; PINESE, J. P. P; RIBOT, A. Early
Proterozoic Calc-Alkaline and Middle Proterozoic
Tholeiitic Dike Swarms from Central-Eastern
Argentina: Petrology, Geochemistry, Sr-Nd Isotopes and
Tectonic Implications. Journal of Petrology, v. 42,
p. 2109-2143, 2001.

IRVINE, I.N.; BARAGAR, W. R.A. A guideto the chemica
classification of the common volcanic rocks. Canadian
Journal Earth Sciences, v. 8, p. 523-548, 1971.

JAQUES, A. L.; GREEN, D. H. Anhydrous Melting of
Peridotiteat 0- 15 Kb Pressure and the Genesis of Tholeiitic
Basalts. Contributions to Mineralogy and Petrology,
V. 73, p. 287-310, 1980.

JAQUES, A. L.; GREEN, D. H. Determination of liquid
compositions in high-pressure melting of peridotite.
American Mineralogist, v. 64, p. 1312-1321, 1979.

KUSHIRO, I. Partial Méelting Experimentson Peridotiteand



Estudo Geoquimico e Petrol6gico dos Diques Maficos...

Origin of Mid-Ocean Ridge Basalt. Annual Review of Earth
and Planetary Sciences, v. 29, p. 71-107, 2001.

LEBAS, M. J; LEMAITRE, R. W.; STRECKEISEN, A .;
ZANETTIN, B. A chemical classification of volcanic rocks
based on total alkali-silica diagram. Journal of Petrology,
v. 27,p. 745-750, 1986.

MACHADO, N.; CARNEIRO, M. A. U-Pb evidenceof late
Archean tectonothermal activity in the southern Sao
Francisco shield, Brazil. Canadian Journal Earth Sciences,
V. 29, p. 2341-2346, 1992,

MANIESI, V.; OLIVEIRA, M. A. F. Petrologiadas Soleiras
de Diabéasio de Reservae Salto do Itararé, PR. Geochimica
Brasiliensis, v. 11, p. 153-169, 1997.

MAZZUCCHELLI,M.; RIVALENTI, G; MENEZESLEAL,
A.B.;GIRARDI, V.A.V.;BRITONEVES,B.B.; TEIXEIRA,
W. Petrology of metabasaltic dykesin the Diamantinaregion,
Minas Gerais, Brazil. Periodico di Mineralogia, v. 70,
p. 231-254, 2000.

MAZZUCCHELLI, M.; RIVALENTI, G; PICCIRILLO, E;;
GIRARDI, V.A.V.; CIVETTA, L. Petrology of the Proterozoic
mafic dyke swarms of Uruguay and constraints on their
mantle source composition. Precambrian Research, v. 74,
p. 177-194, 1995,

MCDONOUGH, W. F,; SUN, S. S. The composition of the
Earth. Chemical Geology, v. 120, p. 223-253, 1995.

MENEZESLEAL,A.B.; GIRARDI,V.A.V.;BASTOSLEAL,
L. R. Petrologia e Geoquimica do Magmatismo Basico da
Suite BasicaA poteri, Estado de Roraima- Brasil. Geochimica
Brasiliensis, v. 14, p. 155-174, 2000.

MENEZESLEAL,A.B.;BELLIENI, G; GIRARDI,V.A.V,
BASTOSLEAL,L.R,; TEIXEIRA,W.,; PICCIRILLO, E. M.
Contribui¢do ao Estudo Petroldgico e Geoquimico dos
Enxames de Diques Mé&ficos de Uaud, Bahia, Brasil.
GeochimicaBrasiliensis, v. 9, p. 61-90, 1995.

MULLEN, E. D. MnO/TiO,/P,0O,: a minor element
discriminant for basaltic rocks of oceanic environmentsand
its implications for petrogenesis. Earth and Planetary
Science Letters, v. 62, p. 53-62, 1983.

NOCE, C.M., TEIXEIRA, W., QUEMENEUR, JJ.G,
VERIDIANA, T.SM., BOLZACHINI, E. Isotopic signatures
of Paleoproterozoic granitoids from the southern S&o
Francisco Craton and implications for the evolution of the

Geologia

Série Cientifica USP

Transamazonian Orogeny. Journal of American Earth
Sciences, v.13, p. 225-239, 2000.

NOCE, C. M. Geocronologia dos eventos magmaticos,
sedimentares e metamorficos na regido do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais. 1995. Tese (Doutorado) - Instituto
de Geociéncias, Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo.

OLIVEIRA, A. H.; CARNEIRO, M. A. Campo Belo
M etamorphic Complex: Tectonic Evolution of an Archaean
sialic crust of the southern S&o Francisco Craton in Minas
Gerais(Brazil). Anaisda Academia Brasileirade Ciéncias,
V. 73, p. 397-415, 2001.

OLIVEIRA, A. H. de; CORREA DA COSTA, P.C. C;;
CARNEIRO, M.A.; NALINI JUNIOR, H.A. Feigdeslineares
e suas implicacBes em um segmento crustal Arqueano do
Craton S&o Francisco Meridional. In: CONGRESSO
BRASILEIRODE GEOLOGIA, 40.,1998, Belo Horizonte.
Anais... BeloHorizonte: SBG, 1998. p. 58.

OLIVEIRA, E. P. Diquestoleiticos, noriticos e piroxenitos
no enxame de diques de Uaud, Bahia: Evidéncias
geoguimicas de heterogeneidades no manto Proterozéico
inferior do Craton do S&o Francisco. In: CONGRESSO
BRASILEIRODE GEOQUIMICA, 4.,1993, Brasilia. Boletim
deresumos... Brasilia: Sbgg, 1993. p. 5-7.

PEARCE, J. A.; CANN, J. R. Tectonic setting of basic
volcanic rocks determined using trace element analyses.
Earth and Planetary Science Letters, v. 19, p. 290-300, 1973.

PEARCE, J. A. Trace element characteristics of lavasfrom
destructive plate boundaries. In: THORPE, R. S. Andesites.
Orogenic andesitesand related rocks. Chichester: J. Wiley,
1982. p. 525-547.

PEARCE, T. H. A contribution to the theory of variations
diagrams. Contributions to Mineralogy and Petrology,
v. 19, p. 42-57, 1968.

PICCIRILLO, E.M.; BELLIENI, G; COMIN-CHIARAMONTI,
P; ERNESTO, M.; MELFI,A.J; PACCA,|.G; USSAMI, N.
Significance of the Parané&flood volcanismin the disruption
of western gondwanaand. In: PICCIRILO, E. M.; MELH, A.
J. The Mesozoic Flood Volcanism of the Parana Basin:
petrogenetic and geophysical aspects. S&o Paulo: IAG, 1988.
p. 285-295.

PINESE, J. P. P. Geoguimica, Geol ogia | sotdpica e Aspectos

petrolégicos dos Diques Mé&ficos Pré-Cambrianos da
Regido de Lavras (MG), porcéo sul do Craton Sdo

-83-



Paulo César Corréa da Costa et al.

Francisco. 1997. Tese (Doutorado) - Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

RIVALENTI, G; MAZZUCCHELLI,M.; GIRARDI, V.A.V,;
CAVAZZINI, G; FINATTI, C; BARBIERI,M.A.; TEIXEIRA,
W. Petrogenessis of the Pal eoproterozoic basalt —andesit —
rhyolite dyke association in the Carajas region. Amazonian
craton. Lithos, v. 43, p. 235-265, 1998.

SIAL,A. M.; OLIVEIRA, E. P; CHOUDHURI, A. M&fic
dykes swarms of Brazil. Special Paper Geological
Association of Canada, v. 34, p. 467-431, 1987.

TAKAHASHI, E. & KUSHIRO, I. Mdlting of dry peridotite
at high pressures and basalt magma genesis. American
Mineralogigt, v. 68, p. 859-879, 1983.

TARNEY, J; WEAVER, B. L. Geochemigtry and Petrogenesis
of Early Proterozoic dyke swarms. oecial Paper Geological
Association of Canada, v. 34, p. 81-94, 1987.

TEIXEIRA, W., SABATE, P, BARBOSA, J, NOCE, C.M.,
AND CARNEIRO, M. A. Archean and Paleoproterozoic
tectonic evolution of the S&o Francisco Craton. In:
INTERNATIONAL GEOLOGICAL CONGRESS, 31., 2000,
Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: CPRM, 2000., p. 101-135. 1
CD-ROM.

TEIXEIRA, W.; CORDANI, U. G;NUTMAN,A. P; SATO,
K. Polyphase Archean evolution in the Campo Belo
Metamorphic Complex. Southern S&o Francisco Craton
(Brazil): SHRIMP U-Pb zircon evidence. Journal of South
America Earth Science, v. 11, p. 279-289, 1998.

TEIXEIRA, W. The Proterozoic mafic dyke Swarms and
dkalineintrusionsin theAmazonian Craton, South America,
and their tectonic evolution based on Rb-Sr, K-Ar and Ar-
Ar geochronology. In: PARKER, A. J.; RICKWOOD, P.C,;
TUCKER, D. H. Mafic Dykesand Emplacement Mechanisms.
Rotterdam: Balkema, 1990. v. 23, p. 285-293.

TEIXEIRA, W. Mafic Dykesin the southern part of the S&o
Francisco Craton: A tectonic review based on K/Ar
geochronology. Boletim 1G-USP. Srie Cientifica, v. 20,
p. 25-30, 1989.

TEIXEIRA, W. Geochronology of the southern part of the
S&o Francisco Craton. Revista Brasileira de Geociéncias,
v. 12, p. 268-277,1982.

WILSON, M. Igneous Petrogenesis. London: Kluwer
Academic Publishes, 1989. 465 p.

-84 -

WOOD, D.A.; JORON, J.L.; TREUIL, M. A re-appraisal of
the use of trace elements to classify and discriminate
between magma series erupted in different tectonic settings.
Earth Planetary Science Letters, v. 45, p. 326-336, 1979.



