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ABSTRACT

In Santana do Garambéu region, Minas Gerais State, amphibolites occur only in the
basal unit of Sdo Jodo del Rei Group, while in Andreldndia Group they are present in all the
three maped units. These amphibolites correspond, essentially, to different types of tholeiitic
basalts with variable composition, including the REE distribution patterns.

Sdo Jodo del Rei amphibolites are characterized by compositions similar to immature
island arc low-K tholeiites or enriched ocean ridge basalts (E-MORB).

In Andreldndia Group, the amphibolites of the basal unit seem to correspond to high-Ti
continental basalts; metabasites with E-MORB characteristics occur in the middle unit; and
in the upper unit the amphibolites correspond to N-MORB. Subordinate continental basalts
also occur in the middle and upper units.

The geochemical characteristics of Andreladndia Group amphibolites suggest an initial
rifting stage dominated by high-Ti continental basalts produced by partial melting of
subcontinental lithospheric enriched mantle, an intermediate stage (E-MORB) with a mixture
of lithospheric-asthenospheric components, and finally an oceanic stage producing N-MORB
by partial melting of depleted asthenospheric mantle.

RESUMO

Na regido de Santana do Garambéu (MG), ocorrem anfibolitos na unidade basal do Gru-
po Sd@o Jodo del Rei e nas trés unidades mapeadas do Grupo Andreldndia. Todos os anfibo-
litos correspondem, essencialmente, a diferentes tipos de basaltos tolefticos de composicido
variada, incluindo os padrGes de distribui¢do de elementos Terras Raras.

Os anfibolitos do Grupo Sdo Jodo del Rei tém composigbes similares a toleftos de bai-
x0-K de arco insular imaturo ou a basaltos enriquecidos de cadeia oceénica (E-MORB).

No Grupo Andreldndia, os anfibolitos da unidade basal correspondem a basaltos conti-
nentais de alto-Ti; os da unidade média comparam-se a E-MORB; e¢ os da unidade superior
assemelham-se a N-MORB. Tanto na unidade média quanto na superior ocorrem basaltos
continentais subordinadamente.

As caracterfsticas geoquimicas dos anfibolitos do Grupo Andreldndia sugerem um esté-
dio de fendilhamento (rifting) inicial, dominado por basaltos continentais produzidos por fu-
sdo parcial de manto litosférico subcontinental enriquecido, seguido de mistura de compo-
nentes litosféricos e astenosféricos (E-MORB) e, finalmente, um estddio oceénico (N-
MORB), com a producdo de basaltos por fusdo parcial de manto astenosférico empobrecido.

INTRODUCAO

Os grupos Sdo Jodo del Rei e Andre- pedveis na escala 1:50.000: Unidade AI,

landia tém sido estudados, na parte sul do
Estado de Minas Gerais, por diversos auto-
res (Ebert, 1956a, 1956b, 1968; Trouw et
al., 1984, 1986) que lhes atribufram idades
do Proterozéico Médio a Superior. Esses
grupos sé@o constitufdos predominantemente
de metassedimentos, que exibem evidéncias
de terem sofrido trés fases de deformacgéo e
dois eventos metamérficos (Trouw et al.,
1980, 1983, 1984, 1986).

Segundo Gongcalves (1987), o Grupo
Sdo Jodo del Rei, na regido de Santana do
Garambéu (Fig. 1), € composto principal-
mente por gnaisses finamente bandados,
muscovita xistos, quartzitos finos, biotita
xistos e, secundariamente por anfibolitos,
rochas meta-ultraméficas e célcio-silic4ti-
cas. O Grupo Andrelandia, por sua vez,
pode ser subdividido em trés unidades ma-

constitufda de gnaisses finamente banda-
dos, com intercalagbes de quartzitos, filitos
cinza, anfibolitos e meta-ultraméficas; Uni-
dade AII, representada predominantemente
por biotita gnaisses homogéneos, com len-
tes de quartzito grosso, anfibolitos e meta-
ultraméficas; e Unidade AIII, composta por
muscovita-biotita xistos, quartzitos gros-
sos, gnaisses grossos, biotita gnaisses ho-
mogéneos, anfibolitos, meta-ultraméficas e
célcio-silicdticas. O contato entre esses
grupos € tectfnico e expressa-se como um
grande cavalgamento do Grupo Andrelén-
dia sobre o Grupo Sdo Jodo del Rei (Fig.
1).

Das quatro unidades litol6gicas do
Grupo Séo Jodo del Rei na regido estudada
(Gongalves, op. cit.), apenas a unidade ba-
sal, caracterizada por gnaisses finamente
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Figura 1 — Esboco geolégico da 4drea de Santana do Garambéu, sul de Minas Gerais, com a localizacdo

das amostras analisadas.

bandados, contém anfibolitos, além de mus-
covita xistos, quartzitos finos e meta-ul-
traméficas. Os anfibolitos ocorrem espar-
samente, principalmente quando se procura
coletar amostras de rochas nido intemperi-
zadas. Alguns afloramentos de gnaisses fi-
namente bandados apresentam bandas de
cor ocre, interpretadas como sendo anfibo-
litos alterados, com espessuras de 10-15 cm
e contatos variando de brusco a gradacio-
nal. No interior de alguns cdérregos, ocor-
rem blocos frescos de anfibolitos (ponto
SJ-8, Fig. 1), que certamente pertencem a
esse nivel estratigrdfico, pois voltam a
aflorar gnaisses finamente bandados rio
acima. Os anfibolitos tém cor preta e gra-
nulometria fina e, mineralogicamente, séo
compostos por hornblenda, plagioclésio,
quartzo e, subordinadamente, opacos, tita-
nita, zoisita, apatita, epidoto, biotita e clo-
rita.

Os anfibolitos do Grupo Andreldndia
ocorrem nas trés unidades mapeadas e se-
rdo descritos separadamente a seguir, con-
forme a unidade a que estdo associados.
Estas trés unidades parecem tef conotagédo
estratigréfica.

Na Unidade AI, de gnaisse finamente
bandado, os anfibolitos, mais abundantes,

também ocorrem como bandas, geralmente
com espessuras inferiores a 0,5 m, mas que
quando mais espessas s@0 mapedveis na es-
cala 1:25.000. Nesta unidade também ocor-
rem quartzitos e rochas meta-ultraméficas,
embora com espessura ¢ freqiiéncia maior
que no Grupo Sdo Jodo del Rei. O banda-
mento composicional, resultante da alter-
néncia de camadas gndissicas, anfibolfti-
cas, quartziticas e meta-ultraméficas, é pa-
ralelo a foliacdo principal. Petrografica-
mente, os anfibolitos sdo constitufdos de
hornblenda e plagiocldsio, com quartzo,
opacos e apatita subordinados e tracos de
biotita e mica branca.

A Unidade AII € litologicamente mui-
to homogénea, constitufda de biotita gnais-
ses com a ocorréncia, na escala 1:50.000,
de duas lentes de quartzito grosso e uma de
meta-ultraméfica (clorita xisto). A nfvel de
afloramento, observa-se, freqiientemente,
veios de quartzo concordantes com a folia-
cdo. Na escala microscépica, foram obser-
vados, no biotita gnaisse homogéneo, nf-
veis milimétricos compostos exclusiva-
mente de apatita.

Os anfibolitos da Unidade AII apare-
cem como lentes com comprimento de 0,7 a
3 m e largura de 0,1 até 1 m. No interior
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destas lentes, nota-se uma foliagdo que nédo
possui continuidade na porg¢do externa da
lente. Mesoscopicamente, observa-se, even-
tualmente, a presenca de granada. Os con-
tatos das lentes anfibolfticas com o biotita
gnaisse homogéneo s@o sempre bruscos. No
afloramento AII-11 foi encontrado um tipo
de anfibolito cinza mais claro com estrutu-
ra linear, e ndo planar como os restantes.
Microscopicamente, esses anfibolitos sdo
compostos por hornblenda, plagioclésio,
apatita, epidoto, zoisita e titanita, sendo
que esses dois iltimos minerais apresentam
crescimento tardio associado ao plagioclé-
sio e hornblenda, respectivamente.

A Unidade AIII, com predominéncia
de biotita xistos grossos, € a mais diversi-
ficada em termos litolégicos. Possui inter-
calacGes de biotita gnaisses homogéneos,
quartzitos grossos, nfveis muito ricos em
cianita, outros em rutilo, e menos, fre-
qientemente, ocorrem anfibolitos, talco
xistos e rochas cédlcio-silicédticas.

Nessa unidade foram encontrados dois
tipos de anfibolitos, cujos contatos com as
encaixantes ndo foram observados. Um de-
les apresenta textura ‘‘pseudo-orbicular’
composta por uma coroa de reacgfo, entre
granada e grios de hornblenda, caracteri-
zada por uma massa branca. Essa variedade
de anfibolito, caracterizada por uma matriz
cinza escura circundando as massas es-
branquicadas de didmetro de cerca de 0,3
cm, s6 foi encontrada no ponto AIIlI-1. Em
lamina delgada, observa-se que a massa
branca possui hédbito fibroso e comporta-
mento quase isotrépico, passando gradati-
vamente para hornblenda. Localmente, vé-
se fragmentos ou restos de hornblenda no
interior dessa massa. Biotitiza¢do ocorre ao
redor de graos de granada e hornblenda.

O outro tipo de anfibolito, da Unidade
AIIl, é muito mais freqiiente, especialmente
na regiao do cérrego Ponte de Pedra (AIII-
3), onde os seus afloramentos possuem até
8 m de espessura, formando uma camada ou
mega-lente mapedvel na escala 1:50.000.
Em geral, os anfibolitos parecem estar es-
truturalmente concordantes com a trama ge-
ral da encaixante. Esses anfibolitos pos-
suem granulometria fina a média e cor cin-
za escuro. BolsSes de quartzo com prismas
de anfibé6lio de até 1,5 cm de comprimento
tem ocorréncia restrita. A foliagdo do anfi-
bolito estd por vezes ondulada. Em lamina
delgada, esses anfibolitos exibem mirme-
quita e abundantes titanitas idioblésticas,
além de epidotos relacionados aos grdos de

hornblenda.
GEOQUIMICA

As andlises qufmicas aqui apresenta-
das (Tabela 1) foram efetuadas na
GEOLAB-GEOSOL, sendo que Si, Al, Fe
total, Mg, Ca, Ti, P, Ni, Co, Cr, Ba, Rb,
Sr, Nb, Zr e Y foram dosados por fluores-
céncia de raios-X; Na, K e Mn, por espec-
trometria de absorc¢do atdémica; CO,, por
via Wmida; FeO, por volumetria; H,O, pelo
método Penfield; e F e S, pela técnica de
eletrodo de fon especifico. Os elementos
Terras Raras (REE) foram dosados pelo
método de espectrometria de plasma (ICP)
(Dutra, 1984). A localizagcdo dos pontos de
coleta de amostras € indicada na Figura 1.

Cabe salientar que o nimero restrito
de andlises aqui apresentado € conseqiién-
cia da dificuldade de se coletar amostras
frescas na regido em estudo. Contudo, as
composicoes obtidas sd@o bastante consis-
tentes € coerentes e permitem tecer consi-
deracGes sobre as caracterfsticas geoqufmi-
cas dos anfibolitos e suas implicagbes ge-
nético-evolutivas.

Com base em critérios quimicos (e.g.,
Leake, 1964; Gokhale & Gothe, 1978; Pe-
loggia & Figueiredo, 1991), pode-se evi-
denciar que os anfibolitos sdo orto deriva-
dos. Além disso, a coeréncia geoqufmica
dos diversos agrupamentos de metabésicas
encontrada indica que ndo devem ter havi-
do modificagGes quimicas significativas du-
rante o metamorfismo, o que € reforcado
pelos critérios de avaliacdo de alteragdes
(e.g., Irvine & Baragar, 1971; Beswick &
Soucie, 1978; Condie, 1985). Com base
nesses critérios, umas poucas amostras pa-
recem ter sofrido remobilizagdes de alguns
elementos e podem ser consideradas como
‘‘alteradas’’. Por exemplo, a amostra AIII-
1B apresenta H,O + CO; maior que 2,5% e
as amostras AI-7B, AI-6A e AIII-1B afas-
tam-se um pouco do ‘‘trend’’ das rochas {g-
neas no diagrama log CaO/K,0-log
Al,O3/K,0 de Beswick & Soucie (op.
cit.). Estas trés iltimas amostras que, como
veremos adiante, tém caracterfsticas geo-
qufmicas de basaltos continentais, apre-
sentam teores mais baixos de potéssio do
que os esperados para esse tipo litolégico,
sugerindo que o mesmo deva ter sido par-
cialmente removido durante o metamorfis-
mo. O Na,O que, com excegdo das amos-
tras AI-7B e AI-6A, apresenta teores mais
baixos que os tipicamente encontrados (2 a
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3%) em rochas basélticas, também pode ter
sido preferencialmente removido. Os teores
de Rb sdo baixos e relativamente uniformes
para os diferentes tipos de anfibolitos ana-
lisados, o que sugere que também possam
ter sido empobrecidos durante o metamor-
fismo. O Ba apresenta, em geral, valores
baixos, com uma amostra (AI-7B) com teor
muito elevado. O Sr pode ter sido remobi-
lizado na amostra AIII-1B, pois seu teor €
muito inferior ao das amostras do seu agru-
pamento qufmico. Contudo, a provéivel re-
mobilizagdo de elementos incompatfveis de
raio iénico grande (LILE) ndo prejudica a
caracterizagdo dos diferentes tipos de anfi-
bolitos aqui estudados, nem a discussdo
sobre os ambientes de formacao de seus
protolitos, devido ao fato de serem basea-
das em elementos relativamente imdveis,
como Zr, Ti, Nb, Y e P (e.g., Winchester &
Floyd, 1977), além de REE, para os quais
ndo encontramos, normalmente, evidéncias
de remobilizagdes.

Geoquimicamente, pode-se subdividir
as amostras analisadas em quatro agrupa-
mentos distintos que, em geral, correspon-
dem as subdivisdes do mapeamento geolé-
gico, com excecdo dos anfibolitos de alto-
Ti que ocorrem nas trés unidades do Grupo
Andreldndia, embora mais caracteristica-
mente na Unidade AI (unidade inferior).

Todos os anfibolitos estudados corres-
pondem a composicées de basaltos tolefti-

Na20 + K20 MgO

Figura 2 - Diagrama AFM, com a linha divi-
séria de Irvine & Baragar (1971), para os anfi-
bolitos do Grupo Sdo Jodo del Rei (circulos) e
das unidades inferior (AI) e amostras AIl-11A e
AIII-1B (quadrados), média (AII) (tridngulos) e
superior (AIII) (cruzes) do Grupo Andreldndia.

cos (Figs. 2 e 3), sendo que os anfibolitos
de alto-Ti (AI-6A, AI-7B, AII-11A e AIII-
1B) sdo também muito mais ricos em Fe, P,
Sr, Zr, Nb e REE leves (LREE), destacan-
do a afinidade toleftica. As demais amos-
tras, tanto do Grupo Sdo Joao del Rei
quanto das unidades AII e AIIl do Grupo
Andrelandia, sao mais pobres naqueles
elementos relativamente enriquecidos nos
anfibolitos de alto-Ti e mais enriquecidos
em Mg, Ca e Cr e, portanto, com caracte-
risticas mais semelhantes as de toleftos de
baixo-K ou basaltos de cadeia meso-oceé-
nica (MORB). A utilizagdo, aqui, de uma
nomenclatura de rochas vulcinicas ndo im-
plica necessariamente em que os anfibolitos
em estudo correspondam a derrames, pelo
menos alguns, podendo representar diques
ou soleiras (sills).

No diagrama Ti-Cr (Fig. 4), os anfi-
bolitos do Grupo Sao Jodo del Rei sdo ca-
racterizados como toleftos de baixo-K, en-
quanto os anfibolitos de baixo-Ti das uni-
dades AII e AIIl do Grupo Andrelandia te-
riam composi¢des mais tipicas de basaltos
de fundo oceénico (Pearce, 1975).

Os anfibolitos de alto-Ti, devido ao
seu enriquecimento em Fe, Ti, LREE e
elementos de alto campo de forgca (HFS),
como Zr e Nb, tém composi¢Oes tipicas de
basaltos intra-placa e sdo semelhantes aos
basaltos de alto-Ti da regido norte da Bacia
do Parand (e.g., Peate et al., 1988; Picci-
rillo et al., 1988; Marques et al., 1989).
Em outras regides do Grupo Andrelédndia,
também ocorrem anfibolitos com caracte-
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Figura 3 ~ Diagrama silica versus a razio fer-
ro/magnésio, com os campos discriminados por
Miyashiro (1974), para os anfibolitos dos grupos
Sdo Jodo del Rei e Andreldndia. Mesma simbo-
logia da Figura 2.
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risticas geoqufmicas muito semelhantes as
dos derrames basélticos da Bacia do Parand
(Paciullo, 1992; WValeriano, comunicagéio
oral).

No diagrama Zr versus a razdo Zr/Y
(Pearce & Norry, 1979), os anfibolitos de
alto-Ti plotam no campo dos basaltos intra-
placa, enquanto os demais situam-se no
campo dos basaltos de cadeia meso-oceéni-
ca ou em suas proximidades (Fig. 5).

Meschede (1986) apresentou um dia-
grama discriminante, separando basaltos
intra-placa (tolefticos e alcalinos) de ba-
saltos de arcos vulcénicos e de basaltos de
fundo ocednico normais (os N-MORB em-
pobrecidos em LREE e LILE) e enriqueci-
dos (P-MORB ou E-MORB). Os anfibolitos
de alto-Ti distribuem-se (Fig. 6), como es-
perado, no campo dos basaltos intra-placa,
mas os outros anfibolitos estudados ndo pa-
recem estar devidamente caracterizados. Is-
so provavelmente se deve a um exagero nas
determinacdes de Nb para valores néo
muito maiores que o limite de deteccdo (20
ppm). De qualquer modo, apresentamos,
aqui (Tabela 1), os teores de Nb, pois, ape-
sar de poderem estar exagerados, apresen-
tam uma variacio sistemética, com teores
mais elevados nos anfibolitos de alto-Ti,
intermedidrios na Unidade AIl e mais bai-
xos nos anfibolitos da Unidade AIII (supe-
rior), do Grupo Andrelédndia.

Mullen (1983) sugeriu um diagrama
discriminante triangular, utilizando e¢le-
mentos menores (Fig. 7), no qual os anfi-
bolitos em investigacdo também se subdivi-

10 100 1000
o (eem)

Figura 4 - Diagrama Cr-Ti, com os campos de
toleitos de baixo-K (LKT) e basaltos de fundo
ocednico (OFB) (Pearce, 1975), para os anfibo-
litos dos grupos Sdo Jodo del Rei ¢ Andreldndia.
Mesma simbologia da Figura 2.

dem: os anfibolitos de alto-Ti do Grupo
Andrelandia caem no campo dos basaltos
intra-placa, os da unidade superior do Gru-
po Andrelandia distribuem-se no campo de
basaltos MORB, enquanto os da unidade
média do Grupo Andreldndia e os do Grupo
Sao Joao del Rei (que, como veremos
adiante, podem corresponder a E-MORB)
localizam-se no campo de toleftos de arcos
insulares imaturos.

A distribuicdo de REE dos anfibolitos
do Grupo Sdo Jodao del Rei (Fig. 8) apre-
senta padrdes sub-horizontais de Terras
Raras Pesadas (HREE), por volta de 10 ve-
zes condrito, e pequenos enriquecimentos
de Terras Raras Leves (LREE), podendo
representar basaltos de arcos insulares
imaturos ou basaltos E-MORB. A amostra
SJ-8F mostra pronunciado enriquecimento
em LREE e forte anomalia negativa de Ce,
mas ¢ possivel que essas caracterfsticas
sejam devidas a problemas analfticos, con-
siderando-se a excelente comparagéio de to-
dos os demais elementos entre essa amostra
e a SJ-8C. O fato da amostra SJ-8F ser le-
vemente mais enriquecida em HREE, Y, Zr,
Nb, P, Ti e Fe que a SJ-8C sugere que ela
seja um pouco mais diferenciada, talvez
por um grau pouco menor de fusfo parcial
da mesma 4rea-fonte no manto.

Na Unidade AI do Grupo Andrelandia,
os anfibolitos analisados (de alto-Ti) mos-
tram padroes de REE muito fracionados e
enriquecidos em LREE (Fig. 9), tipicos de
basaltos intra-placa e semelhantes aos dos

10

/Y

T (ppmd

Figura 5 — Diagrama discriminante Zr-Zr/Y
(Pearce & Norry, 1979) para os anfibolitos dos
grupos Sdo Jodo del Rei ¢ Andreldndia. Mesma
simbologia da Figura 2. Campos: A - basaltos
intra-placa; B - basaltos de arcos insulares; C -
basaltos de cadeia meso-ocednica.
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s 1 >

Tabela 1 — Anélises quimicas de elementos maiores (% peso) e traco (ppm) de anfibolitos do Grupo Sdo Jodo del Rei (SJ) e unidades
inferior (AI), média (AII) e superior (AIIT) do Grupo Andrelindia.

SJ-8F 51-8C AI-7B AI-6A  AII-321  AII-10P  AII-9C  AII-11A  AIII-3C  AIII-2B  AIII-3A  AIII-1B
Si0, 48,3 50,4 47,9 49,9 47,5 49,4 50,1 43,9 48,1 49,7 50,0 46,1
TiO, 0,96 0,83 2,9 3,1 1,3 1,6 1,1 2,4 1,1 0,80 0,89 2,0
Al,04 15,0 15,1 14,7 14,0 15,8 14,8 15,7 14,9 14,6 15,5 14,2 15,6
FepOg 1,7 1,5 4,8 3,8 1,8 2,1 2,0 4,9 3,5 1,8 3,2 3,5
FeO 9,6 8,7 9,4 9,6 8,8 11,2 8,3 8,4 7,8 8,0 7,5 10,9
MnO 0,18 0,16 0,18 0,18 0,17 0,20 0,14 0,19 0,17 0,17 0,16 0,20
MgO 9,0 8,2 5,5 6,1 8,3 6,7 7,5 8,1 8,4 8,3 8,2 7,3
CaO 12,2 12,8 8,5 8,6 13,6 10,8 12,1 12,3 13,2 13,5 12,8 8,7
Na,0 1,0 0,92 3,3 2,9 0,74 0,89 0,80 1,6 1,7 0,69 1,6 1,0
K,0 0,39 0,26 0,45 0,24 0,38 0,47 0,54 0,45 0,32 0,38 0,39 0,47
P,05 0,17 0,14 0,65 0,43 0,17 0,20 0,14 0,23 0,18 0,13 0,15 0,34
S 0,069 0,11 0,069 0,040 0,058 0,30 0,026 0,021 0,022 0,026 0,020 0,030
F 0,033 0,033 0,069 0,045 0,074 0,074 0,038 0,065 0,015 0,025 0,021 0,037
CO, 0,35 0,20 0,35 0,20 0,20 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
H,0* 0,81 0,60 1,04 0,78 0,99 0,77 1,32 2,16 0,67 0,71 0,63 3,58
Total 99,77 99,97 100,02 99,95 99,89 100,01 100,01 99,83 99,98 99,93 99,97 99,97
Ni 114 92 160 106 184 100 130 146 160 176 160 72
Co 62 54 58 52 66 54 58 66 52 54 47 58
Cr 50 77 76 112 320 172 250 100 330 360 260 130
Ba 57 110 1860 300 90 33 85 160 50 23 55 130
Rb <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sr 96 97 400 410 210 46 89 310 64 70 67 39
Nb 42 24 74 71 42 <20 24 58 <20 31 <20 48
Zr 106 82 450 370 148 140 106 240 98 50 57 290
Y 45 34 49 47 38 45 43 36 40 28 32 49
La 17,47 5,59 14,29 28,37 6,11 6,06 9,85 24,44 3,79 2,33 2,66 10,62
Ce 17,93 13,34 37,97 66,19 16,37 13,33 17,75 55,61 11,81 7,99 7,39 24,00
Nd 18,53 8,36 19,84 36,29 12,34 10,87 16,86 29,79 10,53 7,20 7,13 14,40
Sm 4,10 2,28 5,15 7,45 317 3,11 4,81 6,13 3,40 2,27 2,36 3,26
Eu 1,11 0,73 1,78 2,31 1,00 1,02 1,44 1,98 1,05 0,70 0,84 1,09
Gd 3,53 2,37 5,28 6,05 3,05 3,39 4,87 4,98 3,58 2,30 2,76 3,10
Dy 4,09 3,17 5,57 5,38 3,11 3,95 5,66 4,67 4,82 2,97 3,82 3,58
Ho 1,00 0,77 1,20 1,11 0,73 0,91 1,33 0,93 1,16 0,75 0,93 0,83
Er 2,87 2,28 3,03 2,77 2,01 2,52 3,76 2,42 3,25 2,23 2,56 2,22
Yb 2,70 2,18 2,44 2,35 1,82 2,33 3,33 1,92 3,13 2,06 2,66 2,21

Lu 0,34 0,27 0,28 0,28 0,28 0,30 0,42 0,23 0,41 0,26 0,34 0,27
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Figura 6 - Diagrama discriminante triangular
Z1/4-2Nb-Y (Meschede, 1986), com os campos
de basaltos intra-placa alcalinos (WPA), intra-
placa toleiticos (WPT), basaltos de cadeia meso-
ocednica enriquecidos (P-MORB) e normais (N-
MORB) e basaltos de arcos vulcdnicos (VAB),
para os anfibolitos dos grupos Sdo Jodo del Rei
e Andreldndia. Mesma simbologia da Figura 2.

basaltos continentais da Bacia do Paranéd
(e.g., Peate et al., 1988; Piccirillo et al.,
1988; Marques et al., 1989). Duas outras
amostras, uma da Unidade AII e outra da
AIIl, sdo praticamente idénticas a estas da
Unidade AI, tanto em termos de REE (Fig.
9), quanto dos demais elementos analisa-
dos, sugerindo que o vulcanismo intra-pla-
ca, de caracterfsticas continentais, que
marca o infcio da abertura da bacia Andre-
landia, continuaria a ocorrer, embora su-
bordinadamente, nos nfveis superiores da
pilha sedimentar, possivelmente como di-
ques ou sills.

Os padrdes de REE dos anfibolitos da
Unidade AII do Grupo Andreldndia (Fig.
10) sdo moderadamente fracionados e enri-
quecidos em LREE. Desse modo, sio mais
parecidos aos padrdes de distribuicdo tfpi-
cos de basaltos E-MORB (e.g. Sun &
McDonough, 1989) do que os de basaltos
tolefticos de baixo-K de arcos insulares
imaturos (IAB), que geralmente apresentam
padrées sub-horizontais (e.g., Condie,
1989). A tendéncia a crescimento dos teo-
res de REE totais com a diferenciagéo
(e.g., teores crescentes de Zr e Si) sugerem
que cristalizagdo fracionada possa ter ocor-
rido.

A Unidade AIII, considerada como o
nfvel estratigrdafico mais superior do Grupo
Andrelandia na regido de Santana do Ga-
rambéu, € caracterizada por anfibolitos com

MnO*10 P205°10

Figura 7 — Diagrama discriminante triangular
10MnO-TiO,-10P,05 (Mullen, 1983), com os
campos de basaltos célcio-alcalinos (CAB), to-
leitos de arcos insulares (IAT), basaltos de ca-
deia meso-ocednica (MORB), toleitos de ilhas
ocednicas (OIT) e ‘basaltos alcalinos de linhas
ocednicas (OIA), para os anfibolitos dos grupos
Sdo Jodo del Rei e Andreldndia. Mesma simbo-
logia da Figura 2.

composi¢Oes quimicas tfpicas de basaltos
N-MORB, como demonstrado pela distri-
buicdo de REE (Fig. 11), com padrdes sub-
horizontais de HREE, por volta de 10 ve-
zes condrito, e empobrecimentos de LREE
(e.g., Condie, 1989; Sun & McDonough,
1989).

Os padrdes de distribuicdo de ele-
mentos incompativeis (Fig. 12), normaliza-
dos pelo N-MORB (Pearce, 1982, 1983) re-
forcam as caracterfsticas geoqufmicas deli-
neadas acima: os anfibolitos de alto-Ti
apresentam padrbes em forma de corcova,
tipicos de basaltos intra-placa (basaltos
continentais); os anfibolitos de baixo-Ti da
unidade superior (AIII) do Grupo Andre-
landia sdo os que apresentam os padrdes
mais sub-horizontalizados (N-MORB); en-
quanto que os anfibolitos da unidade in-
termedidria (AII) distribuem-se entre os
padrdes dos ‘‘basaltos continentais™ e ‘‘N-
MORB”’, podendo corresponder a tipicos
E-MORB; os anfibolitos do Grupo Séo
Jodao del Rei podem também corresponder a
basaltos E-MORB ou, como sugerido pela
relacdao entre Cr e Ti, a toleftos de baixo-K
(LKT) de arcos insulares imaturos.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Na regido de Santana do Garambéu,
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Figura 8 — Padrdes de distribuicdo de Terras
Raras, normalizados por condrito (Boynton,
1984), para os anfibolitos do Grupo Sio Jodo
del Rei. Simbologia: SJ-8C (circulos cheios) e
SJ-8F (circulos vazados).
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Figura 10 — Padrdes de distribuicdo de Terras
Raras, normalizados por condrito (Boynton,
1984), para os anfibolitos da unidade média
(AII) do Grupo Andreldndia, Simbologia:
amostras AII-9C (tridngulos vazados), AII-10D
(tridngulos cheios) e AII-321 (tridngulos inver-
tidos cheios).

no sul do Estado de Minas Gerais, o Grupo
Andreldndia cavalga o Grupo Sdo Jodo del
Rei e o embasamento, e pode ser subdivi-
dido em trés unidades (AI, AIl e AIID),
que, provavelmente, tém conotacdes estra-
tigréficas.

Os anfibolitos que ocorrem na Unida-
de AI, basal, do Grupo Andreldndia, séo,
caracteristicamente, do tipo basaltos conti-
nentais de alto-Ti. Os anfibolitos da Uni-
dade AII (intermedidria) exibem composi-
¢Oes quimicas semelhantes as dos basaltos
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Figura 9 — Padrdes de distribui¢io de Terras
Raras, normalizados por condrito (Boynton,
1984), para os anfibolitos de alto-Ti da unidade
inferior (AI) (quadrados cheios), da amostra
AII-11A da unidade média (quadrados meio
cheios) e da amostra AIII-1B da unidade supe-
rior (quadrados vazados) do Grupo Andrelédndia.
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Figura 11 — Padrdes de distribui¢io de Terras
Raras, normalizados por condrito (Boynton,
1984), para os anfibolitos da unidade superior
(AIII) do Grupo Andrelindia. Simbologia:

amostras AIII-2B (x), AIII-3A (asteriscos) e
ATII-3C (cruzes).

do tipo E-MORB. Na unidade de topo
(AIIl), ocorrem basaltos N-MORB tfpicos.
Anfibolitos de alto-Ti (basaltos continen-
tais) continuam a ocorrer, de forma subor-
dinada, nos nfveis intermedidrios e superio-
res (unidades AII e AIII) do Grupo Andre-
landia.

Os anfibolitos do Grupo Sdo Jodo del
Rei mostram algumas semelhangas qufmicas
com os da Unidade AII do Grupo Andre-
lédndia, sugerindo que também podem repre-
sentar basaltos E-MORB, mas com teores
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Figura 12 - Aranhograma de elementos incom-
pativeis, normalizados por N-MORB (Pearce,
1982), para amostras tipicas dos anfibolitos do
Grupo Sao Jodo del Rei (circulos) e anfibolitos
de alto-Ti da unidade inferior (quadrados) e de
baixo-Ti da unidade média (tridngulos) e supe-
rior (cruzes) do Grupo Andreldndia.

um pouco mais baixos de Ti e Cr, o que
permitiria, alternativamente, supor que cor-
respondem a toleftos de baixo-K (LKT) de
arcos insulares imaturos.

Nos derrames basélticos cretdceos da
Bacia do Parand (e.g., Marques et al.,
1989), ocorrem basaltos continentais de
alto e baixo Ti, além de umas poucas
amostras com padrdes subhorizontais de
distribuicao de REE e razdes 87Sr/86Sr ini-
ciais (Rj) abaixo de 0,706. Essas amostras
foram também consideradas como basaltos
continentais, diferindo de N-MORB por ra-
zb6es La/Yb algo mais elevadas, Rj mais
altas e teores mais elevados de LILE como
Rb, Ba e Sr. Marques et al. (op. cit.) suge-
riram que a geracdo destes distintos tipos
de basaltos € proveniente de fontes no
manto composicionalmente diferentes.

Fodor & Vetter (1984), estudando os
basaltos das bacias da margem continental
sudeste brasileira, encontraram evidéncias
de transicdo entre composi¢cdes de basaltos
continentais e MORB, que foram interpre-
tadas como derivadas da mudancga da litos-
fera continental para oceénica durante a
abertura do Oceano Atlédntico Sul. Particu-
larmente comparédvel ao quimismo dos anfi-
bolitos Andreldndia, foi aquele encontrado
em dois furos de sondagem na Bacia do
Espirito Santo, onde foram observadas, em
trés amostras, composi¢des tfpicas de ba-
saltos continentais de alto-Ti, semelhantes
aos da parte norte da Bacia do Parané, cin-

co amostras de MORB transicional (T-
MORB) e uma unica amostra sugestiva de
N-MORB.

Dados geoqufmicos e isotépicos (Mi-
zusaki et al., 1992) indicariam que néo te-
ria havido uma participacdo significativa
do componente N-MORB na génese dos ba-
saltos (de baixo-Ti) da Bacia de Campos e,
por conseguinte, para rochas semelhantes
da Bacia do Parand, que estariam relacio-
nados com a litosfera subcontinental e um
componente DUPAL, tal como Tristdo da
Cunha. Contudo, a geracdo das rochas com
padrdes de distribuicdo de REE subhori-
zontais, a partir de tal 4rea-fonte muito en-
riquecida, ndo é muito evidente.

Ellam & Cox (1991) sugeriram que
basaltos picriticos continentais do Karoo,
de alto e baixo-Ti, teriam sido formados
pela interacdo de magmas astenosféricos,
que, apesar de sua derivagdo provédvel em
uma pluma, € identificado como tendo
composi¢cdo de MORB, com proporgdes va-
ridveis de componentes de manto litosféri-
co.

Essas discussGes permitem observar
que um magmatismo semelhante, em geral,
ao de Andreldndia pode ser encontrado tan-
to em bacias intracontinentais quanto em
bacias que desenvolveram crosta oceénica.
Desse modo, para melhor caracterizar a
possivel participacdo astenosférica no
magmatismo Andreldndia serdo necessérias
andlises adicionais, como valores mais con-
fidveis de Nb e estudos isotépicos.

Grande parte dos pesquisadores que
tém investigado o Ciclo Deposicional An-
drelandia (e.g., Ribeiro et al., 1990; Pa-
ciullo, 1992; C.M. Valeriano, comunicagio
pessoal, 1992) consideram-no como de ca-
rdter intracontinental e que o magmatismo
bédsico nele presente corresponderia a um
regime tectdénico extensional. Apesar de
concordarmos com o regime essencialmente
extensional do magmatismo, cremos ser
possfvel que a bacia Andrelédndia tenha
aberto o suficiente para permitir a partici-
pacdo de manto astenosférico. Essa crencga
é baseada na presenc¢a, na unidade superior
desse ciclo deposicional, de composigGes
tipicas de N-MORB. Cabe salientar que,
pelo empobrecimento progressivo nas REE
mais leves e teores mais baixos de LILE,
como Rb e Sr, essas rochas assemelham-se
mais aos N-MORB que as rochas com pa-
drdes de distribui¢do de REE subhorizon-
tais encontradas nas bacias costeiras da
margem sudeste do Brasil (Fodor & Vetter,
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1984; Mizusaki et al., 1992) e na Bacia do
Parané4 (e.g., Marques et al., 1989).

Além disso, o caréter intracontinental
da bacia Andrelandia seria caracterizado
(e.g., Ribeiro et al., op. cit.) pela ocorrén-
cia de seqiiéncias plataformais, mistas e
continentais, sempre apoiadas sobre emba-
samento sidlico e o ndo reconhecimento de
ofiolitos. Consideramos natural a presenca
de embasamento sidlico nas porgbes au-
téctones do Grupo Andrelandia, que tem
referencial paleogeografico imediato com o
Créton do Sao Francisco, mas para as por-
¢oes al6ctones, como a aqui estudada, nas
quais se deveria investigar a possfvel pre-
senca de evidéncias de fundo oceénico, o
contato com embasamento sidlico se d4
através de zonas de cavalgamento € néo se-
ria impedimento para a possfvel presenca
de um fundo oceénico.

Portanto, os dados preliminares aqui
apresentados sugerem a seguinte evolugdo
na abertura da bacia Andreldandia, na regido
de Santana do Garambéu: um estiddio ini-
cial de fendilhamento (rifting), marcado na
Unidade Al, estd caracterizado por basaltos
continentais de alto-Ti, que devem ter sido
derivados de fusdo parcial de manto litos-
férico subcontinental enriquecido; um esté-
dio intermedidrio (Unidade AII), demons-
trado pelos anfibolitos com afinidade a ba-
saltos E-MORB, seria derivado de magmas

basélticos com mistura de componentes de
manto empobrecido astenosférico (4rea-
fonte dos N-MORB) e componentes de
manto enriquecido, semelhantes aos que
geraram os anfibolitos da unidade basal; a
Unidade AIII, superior, com anfibolitos ti-
picamente compardveis a basaltos N-
MORB, significaria um estddio oceénico da
bacia, no qual os magmas basélticos seriam
derivados de fusdo parcial de manto aste-
nosférico empobrecido.

O enriquecimento do manto subconti-
nental em LILE, sugerido pela presencga
dos anfibolitos de alto-Ti da unidade basal
do Grupo Andrelandia, poderia ter sido
ocasionado por um episédio prévio de sub-
ducgéo, como tem sido sugerido para algu-
mas provincias de basaltos continentais
(e.g., Pegram, 1990; Kempton et al., 1991).
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