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ABSTRACT

This research deals with Rb/Sr and K/Ar geochronology of the Uaud mafic dike swarm
(Sdo Francisco Craton, northern Bahia state, Brazil). Two groups of dikes are defined in the
swarm on the basis of existence of metamorphic overprint on them. The oldest group
(amphibolites) yields K/Ar apparent ages (amphiboles) in the range 2.14-1.93 Ga. It is
believed to be emplaced in the Archean on the basis of geological and geochronological
inferences with the Archean Uaud metamorphic complex which includes it as deformed
relicts. The second, youngest group of dikes (the majority of the swarm) is igneous in
character, but includes sheared mafic dikes mostly located near the edge of the Uaud swarm.

The unmetamorphosed dikes emplaced between 2.38 and 1.98 Ga ago (Rb/Sr internal
isochrons). These dikes are confined to a relatively restricted sigmoidal area which was
locally affected by the late stages (shear zones) of the tectonomagmatic events (amphibolite
facies) of the Transamazonic cycle (2.2-1.8 Ga).

In general, Sr-isotope data indicate that the unmetamorphosed Uauéd dikes are mainly
related to time-integrated depleted mantle sources, and subordinately to slightly enriched
peridotite materials. Some of these dikes show Sr-isotope data (high Sr-initial ratios, up to
0.707) which are compatible with low-pressure 87Sr crustal contamination.

Amphibole and plagioclase K/Ar ages show that the unmetamorphosed dikes and those
associated to shear zones range from 2.01 to 1.25 Ga. The youngest results (plagioclases) are
interpreted to be influenced by argon losses. An age of about 2.0 Ga (yielded on amphiboles
from the sheared dikes) is believed to represent that of the shear tectonics which locally
affected the Uaud dikes.

Tectonically the above Rb/Sr radiometric data are interpreted as corresponding to two
separated magmatic episodes (2.38 and 1.98 Ga) which are tentatively associated with the
early-and a late-stage evolution of Mobile Belts which took place in the Lower Proterozoic
times, in the northern part of the Sdo Francisco Craton.

RESUMO

Séo apresentados dados geocronolégicos Rb/Sr e K/Ar do enxame de diques méficos de
Uauéd, Bahia, bem como as possfveis implicagdes tecténicas. Dois conjuntos de diques sdo
distinguidos com base na existéncia ou ndo de metamorfismo e em feicGes mineraldgicas, a
saber: diques anfibolfticos e fgneos. Exemplares metamdrficos (anfibolitos) do primeiro gru-
po revelaram idades K/Ar em anfibdlio de até 2,14 Ga demonstrando seu envolvimento nos
processos tectono-metamdrficos do ciclo Transamazénico (2,2-1,8 Ga).

Os diques ndo metamdérficos (a maioria do enxame) sdo intrusivos nas rochas arqueanas
(3,1-2,7 Ga) do Complexo Metamérfico Uaud, tendo se colocado na crosta hd aproximada-
mente 2,38 Ga e 1,98 Ga atrds. Trata-se de idades obtidas através de isScronas internas
Rb/Sr em diques que preservam seus aspectos mineralégicos e texturais originais e, como tal,
ndo exibem efeitos da superimposi¢do do evento Transamazdnico.

Os dados isotépicos de Sr sugerem que a geracdo mais antiga deste segundo grupo (2,38
Ga) evoluiu a partir de uma fonte mantélica empobrecida na razdo Rb/Sr, comparativamente
com aqueles mais jovens (1,98 Ga), cuja derivagdo vinculou-se a uma fonte mantélica mais
enriquecida na razdo Rb/Sr. Estes iltimos sfo largamente predominantes no enxame. A assi-
natura isotépica de Sr (razGes iniciais de até 0,707) sugere que parte destes diques mais jo-
vens foi contaminada (seletivamente) por #7Sr radiogénico de materiais crustais antigos, du-
rante o processo de sua colocagfo.na crosta continental.

Dados adicionais K/Ar (anfibélio) obtidos em diques cisalhados (geracdo mais jovem do
segundo grupo) sugerem que a evolugdo de zonas de cisalhamento, que limitam o enxame de
diques de Uaué, ocorreu h4 aproximadamente 2,0 Ga atrés.

A anélise dos dados Rb/Sr obtidos em diques portando feicGes mineralSgicas fgneas
preservadas, permite interpretd-los, em termos tecténicos, como representativos de dois epi-
sédios magmdticos distintos (2,38 Ga e 1,98 Ga), associados as etapas precoce e tardia da
evolugdo de Cinturées Mé6veis do Proterozdico Inferior, individualizados na parte norte do
Craton do Sao Francisco.
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INTRODUGAO

Nos ultimos dez anos, o estudo dos
enxames de diques méficos tornou-se um
dos temas mais abordados (e.g. geocrono-
logia, geoqufmica, paleomagnetismo), face
a sua importincia para o entendimento da
geodindmica global (e.g. Halls, 1982; Win-
dley, 1984; Halls & Fahrig, 1987). Parti-
cularmente no interior das massas conti-
nentais, a origem destes enxames tem sido
atribufda a esforgos tradicionais associados
ao desenvolvimento de processos tectono-
magmdticos maiores, tais como: o riftea-
mento inicial ou incipiente da crosta conti-
nental, a interacdo de placas tectbnicas ou
a pontos quentes no manto subcontinental
(e.g. Halls & Fahrig, 1987; Fahrig, 1987;
Heaman & Tarney, 1989).

No Craton do Sdo Francisco diversos
enxames de diques e sills méficos de idade
pré-cambriana acham-se identificados, sen-
do os mais importantes aqueles situados na
regido de Uau4, Vale do Rio Curacé,
Aroeira, Salvador, Ilhéus-Olivenca, Lavras
e Pard de Minas (e.g. Oliveira & Montes,
1984; Sial et al., 1987). Diversos destes
enxames tém sido estudados integralmente
por um grupo de trabalho brasileiro e ita-
liano interessado no tema dos ‘‘Diques M4-
ficos’” o que tem propiciado um gradativo
conhecimento de seu significado tectdnico
frente a evolugdo crustal de segmentos
continentais pré-cambrianos.

Neste trabalho acham-se discutidos os
principais dados geocronolégicos Rb/Sr e
K/Ar do enxame de diques méficos de
Uaud que fundamentaram a dissertacdo, de
Mestrado de um dos autores (Bastos Leal,
1992). No caso da metodologia Rb/Sr apli-
cada a estes diques € também apresentado o
procedimento para fins de obtencédo de isé-
cronas internas Rb/Sr nestas rochas, como
forma de propor uma alternativa de estudo
para a cronologia dos diques méficos pré-
cambrianos em geral.

CONFIGURACAO GEOLOGICA REGIO-
NAL

O esbogo geolégico simplificado da
porcdo nordeste do Craton do S&o Francis-
co & apresentado na Figura 1. Este setor &
representado por unidades lito-estratigréfi-
cas, cuja evolucdo tectonomagmdtica de-
senvolveu-se entre o perfodo Arqueano até
o Proterozdico Superior.

~ As unidades craténicas arqueanas es-

tdo representadas pelo Complexo Metamdr-
fico Uaud € pela seqiiéncia supracrustal
(vulcano-sedimentar) do Grupo Capim. As
unidades do Proterozéico Inferior sdo: o
Cinturao Senhor do Bonfim situado a oeste
de Uauéd, o Complexo Carafba, o Sienito de
Itidba (=2.1 Ga) e o enxame de diques mé-
ficos de Uaud (Teixeira & Figueiredo,
1991; Bastos Leal, 1992; Figueiredo &
Barbosa, 1993). O Cinturdao Mdével Senhor
do Bonfim (migmatitos, paragnaisses e
quartzitos subordinados) possui cardter en-
sidlico predominante e tem seu limite oeste
em contato com as rochas de alto grau me-
tamérfico do Complexo Caraiba.

Tanto o Cinturdao Mdével como o Com-
plexo Carafba apresentam idades compatf-
veis com a evolucdo transamazdnica (2.2-
1.8 Ga) que se constitui no principal
evento tectonomagmético responsédvel pela
individualiza¢do dos cintur6es mdveis do
Proterozéico Inferior, na parte setentrional
do Craton do Sd@o Francisco (Teixeira &
Figueiredo, 1991). Representantes do Pro-
teroz6ico Superior também acham-se deli-
neados na Figura 1: trata-se dos diques mé-
ficos do Vale do rio Curac4, com idade
Rb/Sr entre 650-700 Ma (Bastos Leal &
Teixeira, em preparagdao), ¢ o Sistema de
Dobramentos Sergipano, este udltimo com
desenvolvimento tectonomagmiético brasi-
liano, caracter{stico do setor marginal nor-
deste da entidade craténica.

O COMPLEXO METAMORFICO UAUA

O Complexo Metamérfico Uaud
(CMU) € constituido por ortognaisses to-
nalfticos e granodiorfticos, gnaisses quart-
zo-feldspdticos, migmatitos, anfibolitos e
meta-ultraméficas (e.g. Andritzky, 1968,
1969; Gava et al., 1983; Winge, 1984; Jar-
dim de S4 et al., 1984; Bastos Leal, 1992).
Segundo Jardim de S4 et al. (1984), as uni-
dades do CMU apresentam arranjo tecto-
nometamdrfico policiclico, com cinco fases
superpostas de deformagédo e metamorfis-
mo, reconhecidas notadamente nas assem-
bléias supracrustais do Grupo Capim. Re-
presentantes em especial desta evolug@o
policiclica, sdo as extensas zonas de cisa-
lhamento, desenvolvidas na fase F, (Jardim
de Sé et al., 1984), e que truncam tanto a
foliacdo dos ortognaisses, como os diques
méficos de Uau4. Estas zonas, de direcédo
N-NW e N-S configuram também os limites
ocidentais do CMU (Fig. 1).

DatacGes isocrénicas Rb/Sr em rocha
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Figura 1 — Mapa geol6gico da regido de Uaud. I- Arqueano: I.1- Complexo Metamérfico Uaud (C-
MU); 1.2- Segqiiéncia Supracrustal (Grupo Capim). II- Proterozéico Inferior: II.1- Complexo Carafba;
I1.2- Enxame de diques médficos de Uaud; I1.3(+)- Sienito de Itidba; I1.3(SB)- Cinturdo Gndissico Se-
nhor do Bonfim. ITI- Proterozéico Superior: III.1- Enxame de diques mé4ficos do Vale do Rio Curac4;
II1.2- Sistema de dobramento Sergipano, delimitado em sua frente ocidental por falhamento de empur-
rdo. IV- Zonas de cisalhamento. A localizacdo das amostras estd representada pelos circulos cheios.
Adaptado de Souza (1984); Seixas et al. (1985); Arcanjo & Dalton de Souza (1985).

total, em gnaisses do CMU (e.g. Mascare-
nhas & S4, 1982; Mascarenhas & Garcia,
1989; Bastos Leal, 1992), apresentaram
idades variando entre 2,7-3,1 Ga, que cor-
responderiam ao principal perfodo da evo-
lugdo tectonometamérfica. As razdes ini-
ciais 87Sr/8€Sr obtidas nos diagramas iso-
crénicos, com valores entre 0,701 e 0,704,
sdo compativeis com materiais de curta vi-
véncia crustal.

Anélises K/Ar e 40Ar/3°Ar em anfibé-
lios e biotitas (Bastos Leal, 1992) em or-

tognaisses do CMU, forneceram idades
aparentes entre 1,8-2,2 Ga, atestando assim
o resfriamento de um episédio tectonome-
tamdrfico regional, superimposto durante o
Proterozéico Inferior, na regido objeto de
estudo.

O ENXAME DE DIQUES MAFICOS DE
UAUA

O enxame de diques méficos de Uauéd
corresponde a uma das mais expressivas
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atividades basdlticas de idade pré-cambria-
na do Craton do S&o Francisco. Os diques
sdo intrusivos nas rochas do CMU, distri-
buindo-se por uma 4rea de aproximada-
mente 2.500 km? em torno da cidade de
Uau4. O enxame apresenta forma espacial
lenticular, sigmdide, cujos limites sdo defi-
nidos pelas zonas de cisalhamento regio-
nais j4 referidas (Fig. 1).

Trabalhos pioneiros de Andritzky
(1968, 1969), Beurlen (1970) e Jardim de
S4 et al. (1984), revelaram a ocorréncia de
duas geragSes de diques méficos na regido
de Uaud (metamdérfica e ndo metamdérfica).
Estas duas geracgGes foram subdivididas por
Menezes & Bastos Leal (1991) em cinco
grupos distintos em funcdo de caracterfsti-
cas de campo, intensidade do metamorfis-
mo, mineralogia e texturas associadas. Tra-
balhos especfficos sobre a geocronologia
(Bastos Leal, 1992; Bastos Leal & Teixei-
ra, 1992) e paleomagnetismo (D’Agrella
Filho, 1992) foram também desenvolvidos
no enxame de diques méficos de Uau4.

De modo geral, no d4mbito dos dados
quimicos de elementos maiores (Menezes,
1992), os diques apresentam composicdo
bédsica (toleftos e subordinadamente transi-
cionais). Trata-se de toleftos predominan-
temente com contelddos relativamente bai-
xo0s em TiO, (c. 1,0% em peso) e elementos
incompativeis, embora exemplares com al-
tos contelddos de elementos incompatfveis e
TiO; (c. 2,5% em peso) tenham sido identi-
ficados (Bellieni et al., 1991). Recente-
mente, Oliveira (1993) relatou a existéncia
no enxame de Uaud de diques méficos com
composi¢do variando de norftica a piroxe-
nftica, embora menos abundantes que os
diques tolefticos. As relagdes de campo in-
dicam que os noritos e piroxenitos s&o
contemporianeos aos toleftos, pois inter-
ceptam e sdo interceptados por estes.

No presente trabalho os diques de
Uaud acham-se organizados fundamental-
mente em dois grupos, com base na exis-
téncia ou ndo de metamorfismo, embora o
grupo fgneo inclua representantes com al-
guma transformacido (de baixa intensidade)
na mineralogia e texturas primdrias, os
quais localizam-se nas proximidades das
zonas de cisalhamentos j4 referidas:

1) Um primeiro grupo de diques € re-
presentado pelos que foram submetidos a
metamorfismo. Estes corpos, embora guar-
dando fei¢Ges intrusivas, apresentam folia-
cdo penetrativa bem desenvolvida, em al-
guns casos, dobrada. Geralmente, ndo ul-

trapassam dois metros de espessura e pos-
suem direcdo aproximadamente N-S. Tais
diques apresentam, via de regra, texturas
granonematoblédsticas e paragénese mineral
compatfvel com a fidcies anfibolito. Este
grupo néo foi objeto dos estudos Rb/Sr.

Datagbes K/Ar nos diques anfibolfti-
cos indicaram idades minimas (anfibélios)
entre 2.144 e 1.930 Ma (amostras LR-02,
6037 e 7024, Tabela 2). Estes valores re-
fletem o resfriamento regional do ciclo
Transamazdénico e demonstram o envolvi-
mento deste grupo de diques neste evento
geodinédmico (deformacgido e metamorfismo).
Desta forma, este grupo de diques & aqui
tentativamente associado com a evolucgdo
arqueana do CMU, cujo padrdo geocrono-
16gico K/Ar € semelhante ao dos diques an-
fibolfticos (Bastos Leal, 1992). Idades
K/Ar desta ordem tém sido detectadas tam-
bém em amplos setores do embasamento no
norte do Craton do S&o Francisco (e.g.,
Gava et al., 1983; Bastos Leal, 1992).

2) O segundo grupo de diques é cla-
ramente predominante no enxame (cerca de
85% dos corpos amostrados), ocorrendo
principalmente em sua porgdo mais central.
Estes diques apresentam caracterfsticas de
campo e petrogrdficas indicativas de que
nido foram afetados pelos episédios meta-
mérficos ligados ao ciclo Transamazdénico
0s quais acham-se registrados tanto nas ro-
chas encaixantes do CMU como nos diques
anfibolfticos do primeiro grupo. Os diques
possuem espessuras que variam de poucos
centfmetros a dezenas de metros (predomi-
nio de 2 a 3 metros), orientando-se prefe-
rencialmente segundo NE-SW e, menos co-
mumente, nas diregcdes N-S e NW-SE.

Nio obstante, o efeito desta tectSnica
transamazdnica pode ser observado nos di-
ques afetados pelos cisalhamentos nas zo-
nas marginais ao enxame. Estes diques (de
diregdo NE-SW) sdo pouco expressivos no
enxame, possuindo texturas (e.g. blastoffti-
ca e blasto subofftica) indicativas de re-
cristalizagdo parcial por alteragdo hidro-
termal ou metamorfismo de baixo grau
(e.g., transformacdo parcial de piroxénios
para hornblenda e saussuritizagdo de pla-
gioclésios).

GEOCRONOLOGIA
METODOS ANALITICOS

Estudos isotépicos 4°Ar/?°Ar, Rb/Sr,
U/Pb e Sm/Nd (e.g. Patchett et al., 1978;
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De Paolo, 1981; D’Agrella Filho et al.,
1990; Heaman, 1991) tém sido realizados
em enxames de diques méficos nos diversos
continentes na busca de idades radiométri-
cas mais precisas, como forma de melhor
entender a evolugio das fontes mantélicas
no tempo geoldégico e monitorar os proces-
sos de deformagdo durante a evolugdo
crustal, entre outras aplicacées.

Particularmente em relagdo ao sistema
radiométrico Rb/Sr, o seu emprego em ro-
chas bésicas tem revelado certa complexi-
dade analftica e interpretativa. Por exem-
plo, hé dificuldade no tragado de diagramas
isocrénicos em rocha total, face &s homo-
geneidades dos conteddos de Rb e Sr, mes-
mo quando sdo analisados isotopicamente
véarios diques de um mesmo enxame. Por
outro lado, as baixas concentragSes de Rb
destas rochas favorecem a contaminacio
crustal por 87Sr radiogénico proveniente
das rochas encaixantes. Esta contaminagéo
causa uma modificagdo das concentracées
de Rb e Sr originais dos diques, podendo
alterar, portanto, idades originais e razdes
isotépicas iniciais #7Sr/88Sr (e.g. Myers et
al., 1984; Mohr, 1987; Hanes, 1987; Men-
zies, 1990).

Tem sido também reportado que o
metamorfismo, a imposigdo de processos
deutéricos e a heterogeneidade mantélica
atuam como complicadores ou mesmo in-
viabilizam a obtencdo de isScronas Rb/Sr
em rochas bésicas (e.g. Zindler et al.,
1981; Hanes, 1987; Bastos Leal, 1992).
Nio obstante, isécronas internas Rb/Sr em
concentrados minerais (mais a rocha total)
numa mesma amostra tém produzido resul-
tados potencialmente interessantes para a
cronologia destes enxames de diques (e.g.
Patchett et al., 1978; Armstrong et al.,
1982; Armstrong et al., 1985).

Na presente pesquisa, adaptagdes rea-
lizadas no procedimento experimental da
geocronologia Rb/Sr, descrita nos traba-
lhos referidos acima, permitiram definir
isécronas internas para duas geragles de
diques méficos do enxame de Uaud (2,38 ¢
1,98 Ga; ver adiante: geocronologia Rb/
Sr). Para a obtencdo das isécronas, as
amostras foram cuidadosamente seleciona-
das com base no estudo petrogrifico, sendo
analisados apenas exemplares que preserva-
ram suas texturas e mineralogias originais,
portanto excluindo-se dos estudos Rb/Sr os
diques afetados pelo evento Transamazdni-
co.

Para obtencgio dos concentrados mine-

rais, amostras com cerca de 2-3 kg de peso,
preferencialmente as porgées dos diques
com granulagdo média a grossa, foram co-
letadas a fim de permitir a melhor indivi-
dualizacdo dos minerais no procedimento
de separagcdo dos concentrados analisados
isotopicamente. Apds selecdo petrogrifica
das amostras mais preservadas, procedeu-se
a moagem das mesmas, seguida de penei-
ramento e reducdo para a fracdo granulo-
métrica 80-100 mesh. Este peneiramento
teve por objetivo assegurar a melhor libe-
racdo dos diferentes minerais constituintes
da rocha.

Para a separagdo dos concentrados mi-
nerais, inicialmente contou-se com auxflio
de im& de méo, através do qual foi recolhi-
do o concentrado magnético (CM). Os de-
mais concentrados foram obtidos com au-
xflio do separador eletro-magnético Frantz,
a partir de variacdes sucessivas nos valores
de amperagem. O primeiro concentrado
(CM1 - concentrado méfico-1) apresenta,
em geral, uma concentragdo entre 75-90%
de minerais médficos (e.g. piroxénios), en-
quanto que o iltimo concentrado, obtido na
fracdo menos magnética (concentrado félsi-
co - CF), apresenta predominéncia de mine-
rais félsicos (e.g. plagiocldsio, apatita,
etc.). Os diferentes concentrados félsicos
(CF 1,2, vide Tabela 1) foram obtidos pela
separacio eletromagnética através da varia-
¢do gradativa da amperagem, com vistas a
serem produzidas variacGes nas razdes Rb/
Sr entre os concentrados minerais.

Durante a moagem de cada amostra,
foi também quarteada uma aliquota da ro-
cha total. A andlise Rb/Sr deste material
teve por objetivo compor um ponto analiti-
co adicional na isécrona interna (dos con-
centrados minerais), para cada dique sele-
cionado.

Os teores de Rb e Sr para os estudos
geocronolégicos foram determinados pelo
método de diluicdo isotépica, tendo-se uma
precis@o de 1,5% no cdlculo das razdes Rb/
Sr. As razdes #7Sr/88Sr foram obtidas em
espectrdmetro de massa VG-354. A repro-
dutividade dos resultados foi controlada
através de determinagSes do padrido inter-
nacional NBS-987, cujo valor médio obtido
(no perfodo das anélises) foi de 0,71026 *
0,00003, tendo-se uma precisdo de 0,00010
para as razdes 27Sr/86Sr. Nos célculos das
razbes isotépicas e idades foram adotadas
as constantes recomendadas por Steiger &
Jager (1977). Nos célculos isocrénicos foi
utilizado o programa de Williamson (1968).
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Tabela 1 — Dados analfticos Rb/Sr dos concentrados minerais e rocha total em diques méficos do enxame de Uaud4.

N2 Lab  N? Campo Material Rb (ppm)* Sr (ppm) 875r/865r 875r/865r Idade (Ma) (875r/8881), Ref.
11016 LR-34 CM (Magnético) 2,7 39,4* 0,199 * 33 0,70766 T 15 2.384 T 114 1
11017 LR-34 CF1 (Félsico-1) 3,1 114,9* 0,077 * 13 0,70355 * 8 2.384 t 114 1
11018 LR-34 CF2 (Félsico-2) 5,9 232,7* 0,073 T 12 0,70322 * 12 2.384 * 114 1
11019 LR-34 RT (Rocha Total) 3,8 107,0% 0,102 * 19 0,70433 * 9 2.384 £ 114 0,70081 (**) 1
5793 EG-41B RT (Rocha Total) 10,1 122,0 0,240 * 3 0,70885 * 11 2.033 1 64 0,70194 (***) 2
7192 EG-41B1 RT (Rocha Total) 6,5 113,0 0,167 T 13 0,70662 * 13 2.033 * 64 0,70181 (***) 2
5795 EG-41C RT (Rocha Total) 0,3 119,0 0,202 * 3 0,70779 * 18 2.033 * 64 0,70197 (***) 2
7193 EG-41D RT (Rocha Total) 6,7 113,0 0,171 * 1 0,70746 ¥ 12 2,033 * 64 0,70233 (***) 2
7196 EG-41E RT (Rocha Total) 3,2 103,0 0,000 * 1 0,70469 T 14 2.033 1 64 0,70210 (***) 2
11280 LR-38A CM (Magnético) 4,3 48 ,3* 0,257 * 43 0,70909 t ¢ 1.983 T 31 1
11201 LR-38B CM1 (Miéfico-1) 4,6 44,0* 0,303 * 54 0,71102 * 11 1.982 1 31 1
11202 LR-38C CM2 (Mifico-2) 4,4 27,4* 0,468 * g 0,71516 ¥ 19 1.983 * 31 1
11203 LR-38E CF2 (Félsico-2) 1,3 222,8* 0,017 * 3 0,70243 * 8 1.983 * 31 1
11204 LR-38F RT (Rocha Total) 3,5 112,8* 0,089 * 15 0,70454 * 6 1.983 31 0,70198 (***) 1
6020 RT (Rocha Total) 6,0 111,0 0,156 * 4 0,70883 T 4 0,70434 (***) 3
6022 RT (Rocha Total) 6,0 117,0 0,148 * 3 0,70780 * 4 0,70354 (***) 3
6029 RT (Rocha Total) 3,0 105,0 0,003 * 3 0,70317 * 4 0,70078 (***) 3
11008 LR-16B CM (Magnético) 25,7 51,9* 1,439 + ¢ 0,75239 t 24 2:133 T:24 ey 1
11009 LR-16B CMI1 (Mé4fico-1) 43,3 33,4% 3,788 * 7 0,81771 + 24  2.133 T 24 1
11010 LR-16B CF1 (Félsico-1) 6,5 216,9* 0,007 * 7 0,70961 f 24 2133 T 24 1
11011 LR-16B RT (Rocha Total) 18,0 108,2* 0,504 T 7 0,72290 Y 24 2,133 * 24 0,70846 (***) 1
11015 LR-16A RT (Rocha Total) 5,9 92,1* 0,186 T 3 0,70783 * 58  2.033 * 64 0,70247 (***) 1

* - andlises por diluigado isotépica; ** - razido calculada para t = 2,38 Ga; *** - razdo calculada para t = 2,0 Ga. 1. Bastos Leal (1982); 2. Mascarenhas & Garcia (1989); 3.

Petrini & Piccirillo (inéditos).



Tabela 2 — Dados analfticos K/Ar dos diques méficos do enxame de Uau4.

Ne " Granulometria Ar*0(x10-€) % Ar4°

s N? Campo Material Gl K ccSTP/g s Idade (Ma) Ref.
6804 LR-02 Anfibélio 100-150 0.36 54.82 7.04 2.085 1 46 1
6805 6037 Anfibélio 60-100 0.57 89.98 7.36 2.144 1 138 1
6806 7024 Anfibélio 60-100 0.26 34.83 21.84 1.933 * 27 1
6867 LR-34 Plagiocldsio 80-100 0.21 15.12 5.27 1:255<% 19 1
6930 LR-33 Plagioclédsio 80-100 0.18 16.90 19.00 1.560 * 19 1
6801 LR-14 Anfibélio 100-150 0.57 78.94 7.02 1.975 ¥ 2 1
6802 LR-15 Anfibélio 60-100 0.33 36.03 10.46 1.707 * 4 1
6803 6009 Anfibélio 60-100 0.38 54.45 6.86 2.003 * 86

4876 EC/AG 03 Rocha Total 35-60 0.19 27.64 12.49 2.014 + 77 2

1. Deste trabalho; 2. Gava et al. (1983).

Para a metodologia K/Ar foram utili-
zados concentrados puros de anfibélio
(preferivelmente) e/ou plagiocldsio. As
extragbes de argbénio foram executadas em
sistema de linha convencional (‘‘outline’’)
com a adicdo de uma quantidade definida
de spike %8Ar. As razdes isotépicas foram
medidas em espectrémetro de massa MS-1
(tipo Reynolds). Os conteidos de potédssio
foram medidos em fotémetro de chama, a
partir de duas alfquotas do concentrado mi-
neral utilizado (anfibdélio e/ou plagioclé-
sio). Estima-se um erro de 2 a 3% para as
datagbes K/Ar.

O programa experimental Rb/Sr e K/
Ar foi totalmente realizado nos laboratdrios
do Centro de Pesquisas Geocronolégicas do
IGe-USP.

RESULTADOS Rb/Sr

Os estudos isotépicos Rb/Sr foram
efetuados exclusivamente nos diques do
enxame pertencentes ao segundo grupo. Os
resultados analfticos (Bastos Leal, 1992)
podem ser observados na Tabela 1.

Uma compilagdo das composicdes iso-
tépicas de Sr (em rocha total) disponfveis
para diferentes corpos nfio metamdrficos do
enxame de Uaud (Mascarenhas & Garcia,
1986; Bastos Leal, 1992), leva & obtencgido
de uma idade de referéncia para o enxame
de Uaud de 2.033 * 64 Ma, com RI =
0,7020 * 0,0001 (Fig. 2). Observa-se,
neste caso, que o valor do MSWD (4,3) &
maior que o nfvel de corte utilizado no cél-

culo isocrénico, ndo definindo como tal
uma isécrona, de acordo com as proposi-
¢6es de Kawashita et al. (1990). Este valor
do MSWD estaria vinculado basicamente ao
desajuste relativo de parte dos pontos ana-
Ifticos em relagdo ao alinhamento, a even-
tuais diferencas nas composigGes isotépicas
iniciais dos corpos datados, como também 2
variacdo restrita das razGes 87Rb/%¢Sr, con-
forme observado no diagrama da Figura 2.
Adicionalmente, tal desequilibrio iso-
tépico poderia estar também vinculado a
fené6menos diferenciais de contaminacédo
crustal para cada dique (conforme sugerido
pela alta razdo inicial ‘‘média” do diagra-
ma) ou, pelo menos, pode ser aparente em
razdo das imprecisGes na quantificacdo das
razbes isot6picas decorrentes dos contei-

1 =2033 % 64Ma

0,709  Sro=0.7020%0,0001 OEG/-aua
- MSWD = 4,3 EG""DOQIC
§Z Ln-nsacyr
® 6706 Okc-aiBI
O EG-4IE
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~
@

QLR -38F
0,703 /

T T T
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Figura 2 - Diagrama isocrdnico Rb/Sr de re-
feréncia em rocha total para os diques méficos
de Uaud. RT = rocha total. Dados de Mascare-
nhas & Garcia (1986) e deste trabalho.
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dos de Rb e Sr das amostras em rocha total
(e.g., LR-38F e LR-16A; Tabela 1) do con-
junto. Desta forma, a idade e razdo inicial
obtidas a partir deste diagrama de referén-
cia sdo aqui interpretadas apenas como in-
dicativas (e ndo representativas) desta ge-
racdo de diques.

Conforme mencionado inicialmente,
duas geracbes de diques foram identifica-
das no segundo grupo (ndo metamdrfico)
do enxame de Uau4d, com base nas idades
radiométricas Rb/Sr (ca. 2,38 e 1,98 Ga;
ver discussdo a seguir). Os representantes
da geragdo mais antiga deste grupo foram
identificados com base nas isécronas inter-
nas Rb/Sr e estudos petrogrificos - amos-
tras LR-34 e LR-33 (Bastos Leal, 1992;
Menezes, 1992). A amostra LR-34, sele-
cionada para o estudo geocronolégico Rb/
Sr, apresenta aspectos mineralégicos e tex-
turais reliquiares preservados, mostrando-
se, entretanto, levemente recristalizada. Em
termos petrograficos, a augita ocorre em
concentragdes policristalinas (tfpicas deste
grupo) com hipersténio subpoligonizado,
com bordas e fraturas alteradas para clorita
e anfibélio. A textura € blasto-subofftica,
mostrando plagiocldsios ripiformes (Mene-
zes, 1992).

A is6crona obtida para o dique LR-34
revelou idade de 2.384 * 114 Ma e razdo
inicial 87Sr/8¢Sr (RI) igual a 0,7008
* 0,0002 (Fig. 3). A boa colinearidade
exibida pelos pontos analfticos, aliada ao
baixo MSWD (0,8) sdo compativeis com 0s
critérios de definicdo de uma isdcrona
(e.g., Kawashita et al., 1990) o que confere

| 22384 * 114 Mo
Sro=0,7008 * 0,0016
07094  mswp-=0.8

0,706

o
CFI:P./ Rl
0,703 cF2

L

004 008 Ol 016 020
B-"FNJJ"SE‘Sr

87g,,86g,

Figura 3 — Diagrama isocrdnico Rb/Sr para os
diques médficos de Uaud (amostra LR-34). RT =
rocha total; CM = concentrado magnético; CF1
= concentrado félsico-1 (0,45A); CF2 = con-
centrado félsico-2 (0,90A).

validade geoldgica ao valor radiométrico
encontrado. O erro relativamente elevado
desta isécrona, por outro lado, é decorrente
especificamente da pequena variacdo entre
as razbGes ®7Rb/%6Sr dos pontos analfticos
(concentrados e rocha total), uma vez que
estes foram analisados por dilui¢do isotépi-
ca em duplicata para melhor confianca
analftica. O baixo valor da RI sugere uma
fonte mantélica relativamente empobrecida
na razdao Rb/Sr. Com base na mineralogia
fgnea apresentada pelo dique LR-34, a ida-
de corresponde, aproximadamente, & época
de intrusdo deste dique.

Duas amostras (LR-16B e LR-38) re-
presentantes da geragdo mais jovem do
conjunto fgneo do enxame de Uaud foram
selecionadas para obtencgdo de isScronas in-
ternas Rb/Sr, conforme o procedimento me-
todolégico anteriormente exposto.

De acordo com Menezes (1992), trata-
se de amostras com texturas predominante-
mente suboffticas a offticas. A associacdo
mineralégica fundamental € constitufda por
plagiocldsio, piroxénios (levamente recris-
talizados), rara pigeonita e hipersténio,
magnetita e hornblenda, este dltimo gerado
possivelmente pela transformacéo tardia do
piroxénio. Como acessérios tem-se apatita,
quartzo, clorita e biotita (esta interdigitada
com anfibélio). Em termos qufmicos, este
conjunto de diques, embora mostrando
grande similaridade com o padrdo dos ele-
mentos incompatfveis dos exemplares do
primeiro grupo, apresenta-se relativamente
mais enriquecido em Ba, Rb e K.

No caso da amostra LR-16B, obteve-
se uma idade de 2.133 X 24 Ma e RI =
0,7070 * 0,0001 (Fig. 4). O alto valor do

1t =2133 % 24Ma
0.820+ Sro = 0,7070% 0,0001 acMmi
\‘.}-) MSWD =70
£
~. 0.780-
As
@© OCM
0.7404 /
OrT
&
T T T T T
08 1.6 2.4 3.2 40
87Rb/ 86sr

Figura 4 — Diagrama isocrénico Rb/Sr para os
diques méficos de Uau4d (amostra LR-16B). Rt
= rocha total; CM = concentrado magnético;
CM1 = concentrado félsico-1 (0,40A); CF1 =
concentrado félsico-1 (0,80A).
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MSWD (7,0) deste diagrama estd forte-
mente influenciado pelos erros analfticos
na determinacdo da razdo isotépica #’Rb/
86Sr do concentrado méfico-1 (CM1), cujo
teor de Rb € anormalmente elevado (Rb =
43.3 ppm; Tabela 1) o que € indicativo da
atuagdo de fen6menos metassométicos. As-
sim, optou-se por um procedimento alter-
nativo no tratamento dos dados isot6picos
do dique LR-16B através da utilizagdo
apenas das andlises referentes aos concen-
trados magnético, félsico-1 e rocha total
(Fig. 5). Desse modo, obtém-se uma reta
com bom ajuste entre seus pontos analfticos
e com pardmetros estatfsticos compatfveis
com a definicdo de is6cronas (MSWD =
0,2). Sua idade de 2.205 X 38 Ma (RI =
0,7068 I 0,0001) & aqui admitida como
mais representativa do dique LR-16B.

Os altos valores das RIs, obtidas nos
dois diagramas (Figs. 4 ¢ 5), parecem real-
mente representar a assinatura do sistema
isot6pico do dique LR-16B (em torno de
0,707), uma vez que o ponto analftico do
concentrado félsico-1 (CF1) situa-se muito
préximo da origem em ambos os diagramas,
o que d4 boa precis@o aos valores isotdpi-
cos iniciais obtidos. Acreditamos que este
valor relativamente alto da RI seja decor-
rente de fenémenos de contaminagdo crus-
tal seletiva (possivelmente, durante a intru-
sdo do dique), uma vez que os concentra-
dos CM, CM1 e mesmo a RT apresentam
teores muito elevados de Rb comparativa-
mente aos outros diques datados (Tabela
1). Digno de nota também & que ambos os
diagramas (Figs. 4 e 5) apresentam razdes
87Rb/6Sr de dez a vinte vezes mais eleva-
das que as do dique LR-34 (Fig. 3) e mes-
mo do diagrama conjunto de diques da Fi-
gura 2.

Adicionalmente, o raciocfnio acima &
apoiado pelos estudos petrogrédficos e geo-
qufmicos, apresentados por Menezes &
Bastos Leal (1991), Menezes (1992) e Me-
nezes Leal et al. (em preparacio) para o
dique LR-16B, em que € elevada uma com-
posicdo qufmica mais diferenciada com a
presencga de biotita magmética e concentra-
¢Oes relativamente elevadas de K, Si, Rb e
Ba, em comparagdo com outras amostras
estudadas do grupo de diques ndo metamdr-
ficos de Uaué.

E interessante acrescentar que outro
dique (LR-16A) adjacente ao afloramento
LR-16B também analisado pelo método
Rb/Sr isocrénico, forneceu uma errécrona
(MSWD = 7,0) com idade de 2.068 * 58

1 =2205 *33Mo
0.760— Srg = 0,7068 * 0,0001 /
{5 MSwWD =0,2 oM
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Figura 5 - Diagrama isocrénico Rb/Sr para os
diques méficos de Uaud (amostra LR-16B). RT
= rocha total; CM = concentrado magnético;
CF1 = concentrado félsico-1 (0,80A).

Ma e RI = 0,7031 * 0,0003 (Bastos Leal,
1992). Com base nas razbes 87Rb/86Sr rela-
tivamente altas obtidas neste dique (razGes
de até cerca de 1, embora sendo inferiores
comparativamente as razées 87Rb/86Sr das
amostras do afloramento LR-16B) e ainda
na constatagdo de razdes iniciais distintas
para este dois afloramentos praticamente
contfguos, € sugerido que os efeitos da
contaminagdo crustal foram varidveis de
amostra para amostra, sendo relativamente
menos intenso no caso do dique LR-16A.
Finalmente, o outro dique analisado
deste grupo & representado pela amostra
LR-38. Produziu-se uma isécrona interna
(MSWD = 2,6) a partir de quatro concen-
trados minerais (CM, CM1, CM2 e CF2) e
da rocha total. Trata-se de um diagrama
confidvel, conforme observado pela boa
distribuicdo e colinearidade dos pontos
(Fig. 6). Esta is6crona apresenta idade de
1.983 1 31 Ma e RI = 0,70197 X 0,00007.
Face a qualidade deste diagrama, a idade
obtida € considerada como a mais repre-
sentativa do sistema isotSpico original dos
diques deste grupo. O excelente controle
da razdo inicial desta isécrona permite con-
siderd-la como a mais caracterfstica para a
fonte mantélica desta geracdo mais jovem
do enxame de Uaud. Esta proposta € alicer-
cada também pelas caracterfsticas deste
sistema isotépico, com razdes 87Rb/®6Sr in-
feriores a 0,30 (Fig. 6) - cerca de cinco a
dez vezes inferior ao do dique LR-16B,
este Ultimo aqui considerado como conta-
minado isotopicamente (vide Fig. 5). Por
outro lado, o sistema isotépico do dique
LR-38 € levemente mais enriquecido na ra-:
zdo Rb/Sr relativamente a do dique LR-34
0 que € coerente com a sua assintura geo-
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Figura 6 — Diagrama isocrdénico Rb/Sr para os
diques méficos de Uaud (amostra LR-38). RT =
rocha total; CM = concentrado magnético; CM1
= concentrado félsico-1 (0,45A); CM2 = con-
centrado méfico-2 (0,50A); CF2 = concentrado
félsico-2 (0,90A).

quimica (Menezes, 1992).

Em sfntese, com base no exposto aci-
ma para as caracterfsticas isotépicas dos
diques LR-16B, LR-16A e LR-38, a razdo
inicial de cerca de 0,7019 deste 1iltimo,
poderia representar, teoricamente, o siste-
ma isotépico do magma parental mais pre-
servado aos processos de contaminagdo
crustal dos diques do conjunto mais jovem
do enxame de Uau4.

Em termos isotdpicos integrados, as
razdes iniciais dos diques ndo metamorfi-
cos do enxame de Uau4, recalculadas para
a idade de 2,0 Ga (aqui assumida como re-
presentativa da intrusdo desta geracdo de
diques maficos), revelam uma considerdvel
variagdo (aproximadamente entre 0,701-
0,708) (Tabela 1). Este comportamento su-
gere que esses diques formaram-se a partir
de uma fonte mantélica heterogénea ou que
sofreram adicGes diferenciais e seletivas de
87Sr radiogénico durante sua colocacdo na
crosta continental. Na Figura 7, as razdes
iniciais recalculadas, comparadas com o
campo de variacdo isotépica de &7Sr/86Sr
das rochas arqueanas do CMU, sugerem
que tal contaminagcdo possa relacionar-se
com estas encaixantes. Em adi¢éo, os dados
quimicos disponfveis para os diques inves-
tigados (Menezes Leal et al., em prepara-
¢do), também apoiam a hipdtese de que
uma contaminacdo crustal diferenciada do
magma original destes diques teria atuado
durante a sua colocagio.

RESULTADOS K/Ar

Um total de seis determinagdes K/Ar
foi efetuado nos diques do segundo grupo
incluindo-se os diques afetados pelas zonas
de cisalhamento locais e regionais (Tabela
2).

Dos diques pertencentes a geragéo
mais antiga do segundo conjunto (amostras
LR-34 e LR-33) foram analisados dois pla-
giocldsios, obtendo-se idades K/Ar apa-
rentes de 1.560 * 19 Ma e 1.255 * 54 Ma.
As idades relativamente muito jovens obti-
das (em comparagdo com as demais idades
da Tabela 2), podem ser atribufdas a perdas
parciais de argbénio radiogénico dos plagio-
cldsios a baixas temperaturas, face a reten-
tividade isotépica desfavordvel deste mine-
ral. Deste modo estas idades sdo aqui con-
sideradas como desprovidas de significado
geol6gico. Adicionalmente um outro dique
ndao metamdrfico (amostra EC/AG 03; Ta-
bela 2) datado em plagioclédsio indicou ida-
de mfnima de 2.014 * 77 Ma (Gava et al.,
1983). Embora ndo estejam disponfveis in-
formagGes petrogrdficas desta amostra
acreditamos que ela pertenga a esta geracédo
mais antiga do segundo grupo dada a coe-
réncia de sua idade com o padrido geocro-
nolégico K/Ar de outros diques (ver abai-
x0). Como tal a idade acima € tentativa-
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Figura 7 - Diagrama de evolugdo do Sr, mos-
trando as razdes iniciais dos diques mdficos de
Uaud, calculados segundo T = 2,0 Ga. Também
representados, o campo de evolugdo de Comple-
x0 Metamérfico de Uaud - CMU (dominio tra-
cejado, conforme Leal, 1992) e a curva de evo-
lucdo do Sr de regibes do manto empobrecidas
em Rb, ndo afetadas por contaminagdo signifi-
cativa de estréncio crustal (valor atual de
87Sr/86Sr estimado em 0,704 I 0.002; Faure,
1986).
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mente associada a um rejuvenescimento
pelo ciclo Transamazdnico.

Os diques do segundo conjunto que se
situam condicionados as zonas de cisalha-
mento foram datados pelo método K/Ar em
concentrados de anfibdlios, sendo que as
idades aparentes situaram-se no tempo en-
tre 2.003-1.707 Ma (amostras LR-15, LR-
14 e 6009, Tabela 2). Este perfodo de tem-
po pode ser, portanto, tentativamente rela-
cionado ao desenvolvimento dessas zonas
de cisalhamento (Fig. 1). Todavia, especi-
ficamente no caso do dique LR-15 conside-
ra-se que a sua idade mais jovem (1.707
Ma) seja decorrente de possfvel rejuvenes-
cimento parcial de argénio. Esta interpreta-
¢lo & devida a fato de que o concentrado
analisado ndo atingiu uma alta pureza em
vista da coexisténcia de agregados de
quartzo-hornblenda, com eventuais nudcleos
de piroxénio. Como tal, este resultado ra-
diométrico ndo guardaria registro efetivo
da época do cisalhamento regional.

CONCLUSOES E INFERENCIAS DE OR-
DEM TECTONICA

A pesquisa realizada demonstra que a
metodologia Rb/Sr em diques méficos pro-
terozéicos pode ser aplicdvel na estimativa
de sua cronologia, através da obtencdo de
isécronas internas em concentrados mine-
rais e rocha total. Este método constitui-se
assim numa alternativa potencial para defi-
nigdo da idade do magmatismo fissural pré-
cambriano em geral, embora tais estudos
devam ser acompanhados de dados geoquf-
micos e petrograficos especificos. De todo
modo, esta alternativa faz-se particular-
mente importante no caso do Brasil, tendo
em vista o grande nimero de enxames de
diques que ocorrem nos escudos pré-cam-
brianos e a disponibilidade Ilaboratorial
existente no Centro de Pesquisas Geocro-
nolégicas do IGe-USP.

Fundamentalmente, o enxame de Uaud
€ constitufdo por diques anfiboliticos (pos-
sivelmente arqueanos) e diques proterozdi-
cos (objeto do presente trabalho). As in-
formagGes geolSgicas, geocronolégicas e
geoquimicas para o enxame de diques mafi-
cos ndo metamdrficos de Uaud indicam que
o mesmo originou-se de uma fonte mantéli-
ca sub-continental (e.g., Bellieni et al.,
1991), correspondendo a uma atividade
magmética intraplaca continental (Bastos
Leal, 1992; Menezes, 1992).

Com base nas caracter{sticas isotépi-

cas dos diques ndo metamdrficos do enxa-
me de Uauéd, dois conjuntos foram estabe-
lecidos, a saber: '

Os diques mais antigos (2,38 Ga)
apresentam as caracter{sticas isotépicas
mais empobrecidas na razdo Rb/Sr. Estes
diques, portanto, precederam o desenvol-
vimento do ciclo Transamazénico. Exem-
plares cisalhados considerados como per-
tencentes a este conjunto de idade mfnima
proterozéica Inferior, datados pelo método
K/Ar (idades entre 2.003 T 86 e 1.975 £ 2
Ma) através de minerais neoformados (an-
fibélios), registram a evolugdo superim-
posta deste ciclo.

Em que pese a existéncia de apenas
um diagrama Rb/Sr isocrénicc com essa
idade, sua qualidade analftica € inequivoca
o que confere significado geolégico ao re-
sultado. Além disso, esta interpretacéo &
apoiada pela existéncia de is6cronas Rb/Sr
arqueanas no CMU o qual foi rejuvenesci-
do pelo ciclo Transamazdnico, conforme
demonstram as idades K/Ar. Este fato vem
demonstrar a retentividade do sistema Rb/
Sr em diferentes rochas (embasamento e di-
ques) frente aos processos deste Ciclo.

Em decorréncia do exposto, a origem
tecténica deste conjunto de diques estaria
associada com a evolucdo precoce dos
cintures transamazdnicos que se desen-
volveram em amplos setores no norte do
Craton do Sao Francisco (e.g. Teixeira &
Figueiredo, 1991).

Em termos genéticos € sugerido que
este conjunto de diques, aparentemente, de-
rivou-se de uma fonte mantélica levemente
empobrecida na razdo Rb/Sr, conforme su-
gerem os dados isotSpicos (Bastos Leal,
1992). Dados geoqufmicos para este con-
junto parecem apoiar o carédter relativa-
mente mais primitivo deste conjunto em
relacdo ao segundo grupo (Menezes, 1992).

Os demais diques proterozéicos do
enxame, estudados através de is6cronas
internas Rb/Sr, apresentam idades varidveis
entre 2,20 e 1,98 Ga. Os dados isotSpicos
de Sr e o cardter quimico deste diques mais
jovens sugerem que estes corpos foram di-
ferentemente contaminados por 87Sr radio-
génico proveniente de materiais crustais
durante a sua intrusdo. Com base em crité-
rios isotépicos (razdo Rb/Sr mais empobre-
cida e menor RI entre os diagramas obti-
dos) considera-se mais representativa a
idade de 1,98 Ga para a intrusdo desta ge-°
ragdo de diques (do segundo grupo) de
Uaua. '
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A génese destes diques estaria tempo-
ralmente associada & estabilizacdo tectdni-
ca dos terrenos de alto grau metamérfico
do Complexo Carafba ¢ Cinturdo Gndissico
Senhor do Bomfim, situados em 4rea adja-
cente ao CMU. Esta hip6tese € alicergada
pelo padrdao geocronolégico destes dois
segmentos crustais que exibem uma evolu-
céo tectonomagmética ligada ao ciclo Tran-
samazdnico (entre 2,2 e 1,8 Ga), conforme
j4& apontado. Este contexto tecténico €
compatfvel com a idade dos diques mais
jovens de Uaud e com as suas caracterfsti-
cas nfdo metamdrficas, embora este con-
junto tenha sido afetado pelos episddios de
cisalhamento (e.g. deformagido miptil e
dictil) nas por¢Ges ocidental e oriental do
enxame, estes também associados ao evento
geodindmico Transamazdnico.

Finalmente, conforme sugerido adicio-

nalmente pelos dados K/Ar (anfibélios),
obtidos especialmente em exemplares de
diques cisalhados deste segundo conjunto,
as zonas de cisalhamento evolufram no fi-
nal do ciclo Transamazdnico, entre aproxi-
madamente 2.003 e 1.975 Ma atrés.
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