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RESUMO - Os ofiolitos sdo litotipos oriundos da crosta ocednica que sdo posicionados em terrenos continentais através de processos
colisionais. Uma sequéncia ofiolitica é caracterizada do topo para base por metassedimentos peldgicos, rochas metabdsicas, metagabros
e metaultramaficas. No sul do craton do Séo Francisco, entre as cidades de Itaguara e Crucilandia (Minas Gerais- Brasil), estd situada
a Sequéncia de Itaguara composta por quartzitos, xistos, formagdes ferriferas bandadas, orto-anfibolitos e metaultramaficas de idade
paleoproterozoica. O presente trabalho apresenta dados petrograficos e litoquimica dos anfibolitos da Sequéncia de Itaguara.
Mineralogicamente sdo constituidos por orto- e clinopiroxénio, plagiocldsio, hornblenda e quartzo, tendo gabro como protdlito. Os
dados litogeoquimicos revelam uma afinidade toleitica e uma assinatura E-MORB, posicionando-os como provenientes de crosta
ocednica. Sugere-se aqui que os anfibolitos Itaguara estariam associados a base de uma sequéncia ofiolitica paleoproterozoica. Esta
sequéncia estd associada a uma possivel bacia ocednica que foi subductada no evento orogenético Riaciano-Orosiriano entre os
Complexos Metamérficos Divinop6lis e Campo Belo/Bonfim, onde restos de khondalito, prisma acresciondrio e retroeclogito sio
encontrados.

Palavras-chave: Anfibolito Itaguara. Ofiolito. Geoquimica. Petrografia. Craton Sdo Francisco.

ABSTRACT - Ophiolites are lithotypes from the oceanic crust that are positioned on continents through collisional processes. An
ophiolitic sequence is characterized from top to bottom by pelagic metasediments, metabasic rocks, metagabbros and metaultramafic
rocks. In the south of the Sdo Francisco craton, between the cities of Itaguara and Crucilandia (Minas Gerais-Brazil), the Itaguara
Sequence is located, composed of quartzites, schists, banded iron formations, ortho-amphibolites and metaultramafic rocks of
paleoproterozoic age. The present work presents petrographic and lithochemistry data of amphibolites from the Itaguara Sequence. The
Itaguara amphibolites have gabbro as protolith and are constituted by ortho- and clinopyroxene, plagioclase, hornblende and quartz.
The lithogeochemical data reveal a tholeiitic affinity and an E-MORB signature, positioning them as coming from oceanic crust. It is
suggested here that the Itaguara amphibolites would be associated with the base of a paleoproterozoic ophiolitic sequence. This
sequence is associated with a possible ocean basin that was subducted in the Rhyacian-Orosirian orogenetic event between the
Divinopdlis and Campo Belo/Bonfim Metamorphic Complexes, where remnants of khondalite, accretionary prism and retroeclogite
occur.

Keywords: Itaguara Amphibolite. Ophiolite. Geochemistry. Petrography. Sao Francisco Craton.

INTRODUCAO

Segundo Dilek & Furnes (2011), ofiolitos sdo
entidades tectdnicas importantes na compreensao
de processos geoldgicos em cadeias meso-oceanicas
(onde sdo gerados ao longo de limites divergentes
de placas) e em zonas de subduccao sucedida por
colisdo continental (onde sdo metamorfisados ao
longo de limites convergentes de placas).

Para Ramos & Koester (2015), os ofiolitos sdo
fatias de peridotitos serpentinizados do manto
superior geneticamente relacionados a rochas da
crosta oceanica.

Os ofiolitos sdo posicionados em terrenos

continentais através de processos colisionais,
sendo assim incorporados em cinturdes orogené-
ticos (Boschi et al., 2006).

Do topo para base, os ofiolitos sdo caracte-
rizados por possuirem uma primeira camada de
metassedimentos  peldgicos, uma segunda
camada composta por rochas metabasalticas
(antigas lavas almofadadas e diques), uma
terceira camada com metagabros na base da
crosta ocednica e a ultima camada, ja4 no manto,
com rochas metaultramaficas (Winter, 2014).

Ofiolitos tém sido identificados em diferentes
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partes do mundo, com idades variando de
arqueana a cenozoica (Dilek & Robinson, 2003).

No sul do Créaton do Sao Francisco (CSF),
entre as cidades de Itaguara e Crucilandia (Minas
Gerais-Brasil), ocorre uma sequéncia de rochas
metamaficas e metaultramaficas, contendo anfi-
bolitos com idade de cristalizacdo (U-Pb em
zircao) de 2159 + 21 Ma e idade de recris-
talizagdo metamorfica entre 2060 Ma e 2030 Ma
(Goulart & Carneiro, 2010).

Estas idades estdo relacionadas a uma
provavel paleo-subduccdo seguida pela colisao
continental entre os Complexos Divindpolis e
Campo Belo - Bonfim durante o Paleoprote-
rozoico, colisdo esta que teria preservado a
provavel sequéncia ofiolitica de Itaguara (Chaves
et al., 2019).

Chaves & Porcher (2020) adicionalmente
identificaram retroeclogitos na Sequéncia de

Itaguara (SI), os quais revelam idade de eclogi-
tizacdo de 2194 + 55 Ma com pico metamorfico
entre 17 e 20 kbar e ~ 600-700°C ocorrido hi
~2100 Ma durante a colis@o continental.

Rochas metassedimentares da Sequéncia
Itaguara, com pico metamdrfico que atingiu
~18,5 kbar e ~650°C ha ~2050 Ma durante a
mesma colisdo continental, seriam remanescentes
de um provével prisma acresciondrio associado
aos provaveis ofiolitos da SI, segundo Chaves et
al. (2019).

Sob a luz destes estudos prévios sugestivos da
presenca de ofiolitos paleoproterozoicos no sul
do CSF, esse artigo tem o objetivo de investigar
as rochas anfiboliticas da Sequéncia Itaguara
através de dados petrologicos e geoquimicos para
verificar se correspondem aos metagabros da
base do que seria a provavel sequéncia ofiolitica
de Itaguara.

ARCABOUCO GEOLOGICO

O sul do Créaton do Sao Francisco € constituido
essencialmente por granitos, gnaisses e migmatitos
envolvendo sequéncias do tipo Greenstone Belt
(Supergrupo Rio das Velhas) de idade arqueana,
além de rochas clasticas-quimicas metassedimen-
tares (Supergrupo Minas, incluindo os itabiritos do
Quadrilatero Ferrifero) do Paleoproterozoico e de
rochas sedimentares pelito-carbondticas (Grupo
Bambui) do Neoproterozoico (Figura 1) (Teixeira
et al., 2000).

Diferentes complexos metamorficos compdem
a por¢ao arqueana do sul do CSF, sendo eles os
Complexos Campo Belo/Bonfim, Belo Horizonte
e Divindpolis (Figura 1), constituidas por gnaisses
e migmatitos de composi¢do tonalito-trondhje-
mito-granodiorito (TTG), cujos protélitos se
formaram entre 3200 e 2600 Ma (Machado et al.,
1992; Oliveira & Carneiro, 2001; Teixeira et al.,
2000; Lana et al., 2013).

Entre os periodos Riaciano e Orosiriano ocor-
reram eventos orogenéticos entre o Craton do Sao
Francisco e o Craton do Congo, que ocasionaram
a amalgamacdo de nucleos arqueanos e arcos de
ilhas oceanicas e originaram o Cinturdo Mineiro.

O cinturdo e € um 6rogeno formado por suites
de granitoides de composi¢cdo tonalito-trondhje-
mito-granodiorito (TTG), rochas plutdnicas nao
deformadas como gabros, dioritos e granitos, além
de vulcanicas e subvulcanicas (Teixeira et al.,
2015).

O gnaisse migmatitico Itapecerica foi formado
pelo retrabalhamento crustal do complexo de Divi-

nopolis e de sequéncias supracrustais paleoprote-
rozdicas durante a Orogenia Riaciano-Orosiriana.

Com idade de 2,04 Ga, o migmatito Kinawa
(Carvalho et al., 2017) do Complexo Itapecerica é
um exemplo de crosta retrabalhada, em que
metagranodioritos de 2,7 Ga foram parcialmente
fundidos na Zona de Cisalhamento Claudio (ZCC)
durante o Paleoproterozdico. Segundo Coelho &
Chaves (2019).

A ZCC tem orientacdo NE-SW, cariter dextral
e guarda khondalitos (rochas metapeliticas de alto
grau metamorfico cujos protdlitos sdo derivados de
fundo oceénico) cujo pico metamorfico atingiu
850-950 °C e 10-11 kbar.

A Zona de Cisalhamento Claudio representa a
sutura formada hd 2011 + 20 Ma entre os
Complexos Campo Belo/Bonfim e Divindpolis
segundo Coelho & Chaves (2019); Chaves et al.
(2019).

Como um prolongamento da Zona de Cisa-
lhamento Cldudio, a Sequéncia de Itaguara (SI) é
uma sequéncia metamafica-ultramafica, composta
por rochas metaperidotiticas e metagabroicas,
rochas metassedimentares como formacdes ferri-
feras, quartzitos e micaxisto, além do Granito
Cérrego Peixoto.

Essas litologias s3o encontradas em um
cinturdo estreito NE-SW (Figura 2). Segundo
Chaves et al. (2019), os quartzitos € micaxisto
representam um prisma acresciondrio que se
desenvolveu no Paleoproterozoico em uma zona
de paleosubduccio na SI. Esse prisma acrescionério
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Figura 1 - (A) O Créton do S@o Francisco; (B) Mapa geoldgico do sul do Craton do Sao Francisco (modificado de Chaves et
al. 2019) QF- Quadrilatero Ferrifero; LJBS- Lineamento de Jeceaba-Bom Sucesso; ZCC-Zona de cisalhamento Claudio;
Cidades: BH- Belo Horizonte, PM- Para de Minas, DV- Divindpolis, RM-Rio Manso, IT-Itaguara, FO-Formiga, CL-Clatidio,
OL-Oliveira, IP- Ttapecerica. (C) Imagem espectrométrica gama ternario K-Th-U do sul do Craton do S&o Francisco.
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Figura 2 - Mapa geoldgico da Sequéncia de Itaguara, com a localizagdo das amostras de anfibolito estudadas (Modificado de

Goulart & Carneiro, 2008 e Chaves et al. 2019).

foi submetido a uma colisdo entre os Complexos
Divinépolis e Campo Belo/Bonfim em ~2100-
2050 Ma e seu pico metamorfico atingiu ~18 kbar
e ~626 °C.

Chaves & Porcher (2020) adicionalmente
identificaram retroeclogitos na Sequéncia de
Itaguara (SI), os quais revelam idade de
eclogitizagdo de 2194 + 55 Ma com pico
metamorfico entre 17 e 20 kbar e ~ 600-700 °C

ocorrido durante a referida colisdo continental.

A localizag¢@o das amostras de anfibolito entre
as cidades de Itaguara e Crucilandia, onde sdo
encontrados gnaisses, migmatitos, metaultra-
maficas, anfibolitos, quartzitos, mica-quartzo
xistos, granitos e formagdes ferriferas bandadas,
estd apresentada na figura 2. Diferentes geracoes
de diques maficos paleo- e neoproterozoicos
(Chaves, 2013) cortam a area.

MATERIAIS E METODOS

Nos laboratérios do Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal de Minas Gerais (IGC/
UFMGQG) foram feitas se¢des delgadas das quatro
amostras de anfibolito localizadas na figura 2,
descritas em microscépio Olympus BX-41.

As andlises de litogeoquimica dessas amostras
foram realizadas no laboratério da SGS Geosol.
As amostras foram analisadas por ICP-OES
(Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma
Indutivamente Acoplado) e ICP-MS (Espectro-

metria de Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado).

A perda ao fogo (LOI) foi obtida apds aque-
cimento a 1000 °C. Para o tratamento de dados
geoquimicos foi utilizado o aplicativo Geoplot
(Zhou & Li, 2006), como extensdo no Microsoft
Excel. As abreviagdes minerais usadas a seguir
sdo de acordo com Whitney & Evans (2010),
sendo elas: Cpx- Clinopiroxénio, Hbl- Hornblenda,
Opx-Ortopiroxénio, Pl-plagioclésio e Qz- quartzo.

RESULTADOS

Os afloramentos de anfibolito ocorrem como
lajedos ou blocos esparsos em campo (Figura
3B). Em amostra de mao, o anfibolito assemelha-
se a um metagabro (Figuras 3A e 3C) equigra-
nular de granulacio fina a média. Microscopica-
mente, essa rocha é composta por anfibdlio
(~40%), plagioclasio (~35%), clinopiroxénio
(~10%), quartzo (~10%), ortopiroxénio (~2%) e
minerais acessOrios como opacos, apatita e zircao
(~3%). A textura varia de granobléstica a

nematogranobldstica, esta dltima marcada pela
orientacdo dos cristais de hornblenda (Figura 4),
0s quais mostram pleocroismo em tons verdes a
amarronzados. O plagioclasio encontra-se recris-
talizado em forma de poligonos maclados, por
vezes alterados para saussurita.

O clinopiroxénio possui tons amarronzados e
altera-se para hornblenda. O ortopiroxénio ocorre
raramente. Os minerais opacos ocorrem dissemi-
nados, associados a hornblenda (Figura 4).
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Figura 3 - (A) Amostra de roch an bé)h’tia. cofn .éext_ura_ granobléstice'l; (-B)‘ Afloramento de anfibolito; (C) Rocha
anfibolitica com granulagao fina.

Figura 4 - Fotomicrografias do anfibolito de Itaguara (sob pol
descruzados em B, C).

Os resultados da andlise quimica de rocha 0,03%), Al203 (12,67-13,59 %), MnO (0,20-0,23
total para as amostras de anfibolito estdo listados %), CaO (8,74-9,72 %), K20 (0,96-1,13 %),
na tabela 1. Na20 (1,87-2,48 %), P.05(0,10-0,26 %), tendo a

Os valores dos elementos maiores, no geral, maior variagdo o FeOt (13,74-17,65 %) e o MgO
apresentam pequenas variacoes de SiO2 (49,27-  (4,62-7,98 %).

50,9%), TiO2 (1,55-2,56 %), Cr203 (0,01- No diagrama SiO2 vs Zr/Ti02*0.0001 (Figura

. L ‘) ]
arizadores cruzados em A, D e sob polarizadores
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Tabela 1 - Composi¢do quimica representativa dos anfibolitos da Sequéncia de Itaguara (6xidos em % por peso, tragos e
terras raras em ppm).

Elementos maiores (%)

Amostra
SiO2 | TiO2 |[ALOs |Cr203 |FeOt MgO |MnO [CaO Na:O |K:0 (P:0s |[LOI | Total

Limite de deteccao 0,01%
P 03-D |50,90 | 1,55 [13,59|0,02 [14,74 6,25 | 0,21 9,65 |1,89 (0,96 (0,10 |1,08 {100,94

P21-B 49,27 1,93 12,68 | 0,03 |13,74 7,98 | 0,22 (9,72 |2,48 0,97 |0,21 |0,76 | 99,99

P22-B 49,29 |2,33 |13,56| 0,01 |16,40 (4,62 | 0,20 (8,98 |1,87 |1,13 0,26 |0,61 | 99,26

P 23-D |49,70 | 2,56 |12,67 | 0,01 |17,65 4,75 | 0,23 |8,74 (2,08 |1,04 0,26 |0,55 |100,28

Elementos tracos (ppm)

Rb | Ba | Sr | Zr |Nb | Y Ni [Co |Hf |[Ta [Th | U A\ Cu | Ga

Limite
deteccio

P03-D |6890 [157,00 |127,00 {110,00 | 6,97 |45,80 | 61,00 |44,50 |3,12 0,05 [ 1,90 | 0,66 | 320,00 |159,00 (19,40

0,20 |10,00 | 10,00 | 10,00 | 0,05 | 0,05 | 500 |0,50 |0,05 |0,05 0,10 |0,05 | 5,00 5,00 (0,10

P 21-B 72,80 | 78,00 |161,00 {169,00 | 6,43 |30,05 {109,00 |69,40 |3,29 |0,61 2,60 | 1,10 | 350,00 |185,00 (20,90

P 22-B 38,50 |212,00 (121,00 |235,00 | 13,00 [46,08 | 61,00 (55,70 | 6,04 | 0,18 |6,30 | 1,84 | 365,00 |55,00 |20,40

P23-D |39,90 |210,00 |123,00 {227,00 | 14,26 |47,09 | 76,00 |57,40 | 6,03 0,19 [8,10 | 1,92 | 359,00 |58,00 (20,60

Elementos terras raras (ppm)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb | Dy |Ho | Er | Tm Yb Lu

Limite
deteccao

P 03-D 18,10 {2590 | 4,45 | 19,40 | 5,00 | 1,71 | 6,75 | 1,15 |7,95 | 1,61 [4,67 |0,73 | 4,60 0,68

0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,05 |0,05 |0,05 0,05 [0,05 0,05 | 0,10 0,05

P 21-B 12,60 |26,00 | 3,39 | 17,40 | 490 | 1,59 | 5,79 |0,86 |6,36 [1,17 |3,89 |0,48 | 3,70 0,48

P 22-B 24,80 (49,80 | 6,62 |27,50 | 7,40 | 2,00 | 791 |1,24 |8,48 |1,72 |5,14 (0,70 | 4,90 0,67

P23-D |27,50 | 54,10 | 7,71 | 31,00 | 8,90 | 2,12 | 855 |1,58 {991 |2,12 |6,21 [0,98 | 7,00 0,93
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Figura 5 -(A) Diagrama SiO» vs Zr/TiO»*0.0001(Winchester & Floyd, 1977); (B) Diagrama (Na,O+K,0)-FeOt-MgO
(Irvine & Baragar, 1971); (C) Diagrama V vs Ti/1000 (Shervais, 1982), IAT- toleitos de arcos de ilha, MORB- basaltos
da dorsal mesocednica, OIB-basaltos de ilha oceanica.

5-A, Winchester & Floyd, 1977-), o protdlito do  do anfibolito se situa no dominio toleitico.
anfibolito é classificado como basalto subal- No diagrama V vs Ti/1000 (Shervais, 1982-
calino e, no diagrama (Na20+K20)-FeOt-MgO  Figura 5-C), o protélito do anfibolito € classificado
(Irvine & Baragar, 1971- Figura 5-B), o protélito como do tipo MORB (basaltos de dorsais

858 Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 4, p. 853 - 861, 2021



mesoceanicas).

Nos diagramas bindrios TiO2/Yb vs Nb/Yb
(Pearce, 2008- Figura 6-A) e Y/Nb vs Zr/Nb (Xia
& Li, 2019-Figura 6-B), as amostras analisadas
mostram composicao de basalto tipo E-MORB (ba-
saltos de dorsais mesoceanicas do tipo enriquecido).

O padrao das amostras de anfibolito no

21 e (L2 (B

diagrama de elementos incompativeis norma-
lizados ao N-MORB (Figura 7-A) é no geral
semelhante ao padrdao dos E-MORB, com
anomalias negativas de Ba, Sr, Nb e Ta.

O padr@o de distribuicao dos elementos terras
raras das amostras de anfibolito também se
assemelha ao padrdao dos E-MORB (Figura 7-B).
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Figura 6 -(A) Diagrama bindrio TiO»/Yb vs Nb/Yb (Pearce, 2008); (B) Diagrama binario Y/Nb vs Zr/Nb (Xia & Li,
2019), E-MORB, T-MORB e N-MORB s@o respectivamente basaltos enriquecidos, transicionais e normais da dorsal

mesocednica. OIB — basaltos de ilhas oceédnicas.
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Figura 7 - (A) Diagrama de elementos incompativeis normalizados pelos valores de N-MORB de Sun & McDonough
(1989). (B) Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito de Sun & McDonough (1989).

DISCUSSOES

Ofiolitos sdao gerados ao longo de limites
divergentes de placas em cadeias mesoceanicas e
a intensa circulacdo hidrotermal ao longo de tais
cadeias teria promovido a hidratacao das rochas
gabroicas da sequéncia ofiolitica, datadas em
2159 £ 21 Ma (Goulart & Carneiro, 2010),
levando a alteracdo parcial dos clinopiroxénios
anidros para minerais como cloritas e anfibolios
hidratados em ambiente de baixa pressdo e
temperatura (Boschi et al., 2006). Durante o
metamorfismo em zona de subducg¢do, o aumento
da pressdo e temperatura teria causado a
desidratacdo de cloritas e anfibdlios, liberando
fluidos ricos em Nb, Ta, Ba e Sr (Liang et al.,
2009), levando ao surgimento de anomalias

negativas desses elementos na rocha investigada
(Figura 7-A).

Com a colisdo continental teria havido a
formagcdo do ortopiroxénio (Figura 4) nos
anfibolitos da Sequéncia de Itaguara (SI), durante
0 pico metamorfico a que a rocha foi submetida
entre 2060 Ma e 2030 Ma (idades obtidas por
Goulart & Carneiro, 2010). Em seguimento ao
processo colisional, teria havido a exumacdo
tectOnica responsavel por reacoes
retrometamorficas, como a do surgimento de
hornblenda e quartzo (Winter, 2014) decorrente
da descompressdo associada a exumacao.

PI + Cpx + Opx + H20 = Hbl + Qz

Miranda & Chaves (2021) encontraram, no
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mesmo contexto orogénico paleoproterozoico,
rochas anfiboliticas com assinatura E-MORB na
regido de Itapecerica no sul do CSF e sugeriram
para a regido a configuracdo de uma sequéncia
ofiolitica, na qual os anfibolitos representavam
os gabros desta sequéncia.

Os anfibolitos da SI tém como protodlito
gabros com assinatura E-MORB (Figuras 6 e 7)
que devem ter participado de uma provavel
paleo-zona de subduccdo entre os complexos
metamorficos Divindpolis e Campo Belo/
Bonfim durante o Paleoproterozoico. A figura 8

"'-“*-""ﬂ‘\-_,..d'\-\_\

e e,
COMPLEND

L onamonous
MANTO LITOEFERICD

—

CAMPO BELOBOMFIM
i

CAGEA DE MONTANHAS

-2.1Ga

S
.'-'--_:-""' —

ilustra o desenvolvimento da subduc¢do e a
posterior zona de sutura, que sdo reforcados com
dados de Chaves et al. (2019) e Chaves &
Porcher (2020), os quais respectivamente
revelaram a existéncia de cunha acresciondria e
eclogitos durante o Paleoproterozoico na mesma
SI. A orogenia Riaciano-Orosiriana do setor sul
do CSF ¢é parte de extensos ordgenos colisionais
moldados durante a  edificacio  do
supercontinente Columbia (Nuna), com nova
proposta de configuragdo proposta por Chaves
(2021).

ANFIBOUTO L ECLOGITO

Figura 8 - A, B, C- Evolucdo geoldgica da regido do Itaguara em ~2200-2100 Ma durante a subduccdo,
anfibolitizacdo/eclogitizacdo da litosfera ocednica com assinatura E-MORB, seguida pela colisdo entre os Complexos
Divinépolis e Campo Belo/Bonfim no sul do Criton do Sao Francisco (adaptado de Chaves & Porcher, 2020), ao longo

da se¢do X-Y da Figura 1.

CONCLUSAO

Os anfibolitos da SI tiveram como protdlito
gabros com assinatura E-MORB e esses gabros
provavelmente pertenceram a uma sequéncia
ofiolitica da paleo-zona de subduccdo
paleoproterozoica na regido de Itaguara no sul do
CSF. Considerando a ocorréncia de rochas
anfiboliticas de mesma assinatura E-MORB na
regido de Itapecerica (Figura 1-B), os dados da

presente pesquisa reforcam a proposta regional
da existéncia de uma possivel zona de sutura
continental paleoproterozoica formada pela
colisdo entre os complexos Divindpolis e Campo
Belo/Bonfim durante a orogenia Riaciano-
Orosiriana, através do fechamento de uma bacia
ocednica previamente existente entre esses
complexos.
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