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Abstract GREEN-SCHISTS OF THE ALTO ARAGUAI, MINAS GERAIS: BASIC VOLCANISM OF THE NEOPROTEROZOIC
MACAUBASRIFT  Greenschists (s.s.) of the upper valley of the Aracuai River were grouped in four lithofacies, based on preserved
macroscopic textures: i) schists with pillow structures and columnar joints, ii) banded schists, iii) breccias, and iv) schists with no
primary structures. An interpretation of environments and processes involved in the formation of these lithofacies indicates interplay
between submarine basaltic volcanism, volcaniclastic sedimentation and fire fountaining. The litho-structural framework indicates
normal contact between the greenschists and the metasedimentary rocks of the Chapada Acaud Formation. U-Pb SHRIMP dating
constrains the maximum age of the protoliths at ca. 1.1 Ga. The Sm-Nd model age of ca. 1.5 also corroborates that the greenschists
are younger than the magmatism of the Espinhaco rift. The greenchists have tholeiitic protoliths, a within-plate basalt signature and
inherited zircon crystal from older felsic rocks. However, €., ., Slightly positive (+ 0.23) and samples with oceanic signature
suggest that the basic magma migrated trough a thinned continental crust, during the late rift stage. All data sets support the correlation
between these rocks and the Rio Preto Member of the Chapada Acaud Formation (Macaubas Group).
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Resumo  Os xistos verdes do Alto Araguai foram divididos em quatro litofacies, com base em texturas primarias macroscopicas
preservadas: i) xistos com estruturas em almofada e disjuncdes poliedrais, ii) xistos acamadados, iii) brechas, e iv) xistos destituidos
de estruturas primarias. A interpretacdo dos ambientes e processos de formacéo dessas litofacies aponta interacdo entre vulcanismo
baséaltico submarino, sedimentacao vulcanoclastica e vulcanismo relacionado a fontes de alta produtividade. O arcabougo lito-
estrutural indica contatos normais entre os xistos verdes e as rochas metassedimentares da Formagdo Chapada Acaud. Datagdo U-Pb
(SHRIMP) em zircdo limita a idade maxima dos prot6litos dos xistos verdes em ca. 1,1 Ga. A idade-modelo Sm-Nd (ca. 1,5 Ga)
também indica que os xistos verdes sdo mais novos que o magmatismo do rifte Espinhago. Os xistos verdes tém assinatura geoquimica
de basalto intraplaca e cristais de zircdo herdados de rochas félsicas mais velhas. Entretanto, o valor de €, 600M%) ligeiramente positivo
(+ 0,23) e amostras com assinatura de basalto oceanico sugerem que o magma mafico teria se formado no estagio tardio do rifte
Macaubas e atravessado crosta continental significativamente adelgacada. Todos os dados embasam a inser¢éo das rochas estudadas
no Membro Rio Preto da Formagdo Chapada Acaud (Grupo Macaubas).
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INTRODUCAO Na bacia do alto Rio Araguai, municipios de
Séo Gongalo do Rio Preto e Senador Modestino Gongalves, apro-
ximadamente 60 km a nordeste de Diamantina (MG), aflora um
pacote de xistos verdes, cujo posicionamento estratigrafico, sig-
nificado tectonico e idade eram muito controversos na literatura
(Fig. 1). E fato, entretanto, que estes xistos verdes tém protolitos
vulcanicos basicos, acumulados em ambiente sub-aquatico
(Bettega & Rocha 1986, Uhlein 1991, Souza & Grossi Sad 1997).

Na busca de melhor entendimento do papel destas rochas ba-
sicas na evolucdo da Faixa Araguai realizou-se estudos detalha-
dos sobre a geologia estrutural, estratigrafia, geoquimica e
geocronologia dos xistos verdes do Alto Araguai. No presente tra-
balho demonstra-se que os xistos verdes do Alto Araguai repre-
sentam derrames basalticos e rochas vulcanoclasticas proximais,
associados ao desenvolvimento da bacia rifte na qual se acumula-
ram sedimentos glaciogénicos do Grupo Macaubas.

OS XISTOSVERDESNO CENARIO DAFAIXAARAGCUAI A
Faixa Aracuai, segundo a definigdo original de Almeida (1977), é
um cinturdo de dobramentos brasiliano que, nos estados de Mi-

nas Gerais e Bahia, bordeja o Craton do S&o Francisco pelo leste,
e que teria como unidade caracteristica 0 Grupo Macaubas. Atual-
mente, a Faixa Araguai é entendida como o cinturdo metamorfico
externo do Orégeno Aracuai, o qual engloba o grande dominio
orogénico brasiliano compreendido entre o Craton do Séo Fran-
cisco e amargem leste brasileira. As reconstrucdes do Gondwana
Ocidental evidenciam que o Orogeno Araguai era contiguo a Faixa
Congo Ocidental do continente africano, constituindo desta for-
ma o Ordgeno Araguai-Congo Ocidental (Pedrosa Soares et al.
1992, 1998, 2001). Para Pedrosa-Soares et al. (2001) este orégeno
teria a peculiaridade de ser confinado, ou seja, quase integralmen-
te circunscrito pelos dominios cratonicos do Sao Francisco, no
Brasil e do Congo, na Africa. Os mesmos autores postulam que
esta configuracdo peculiar resulta da sua origem a partir do fecha-
mento de uma bacia apenas parcialmente oceanizada, a bacia
neoproterozoica Macaubas.

Os xistos verdes objeto do presente trabalho encontram-se
expostos na por¢ao central da Faixa Araguai, em um setor compre-
endido entre as latitudes 17°30" e 18°30°S, e longitudes 44° e 43°W
(Fig. 1). Neste setor, a Faixa Araguai envolve 0 embasamento cons-
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Figura 1 - Mapa geoldgico da porgéo central da Faixa Araguai, delimitada pelos paralelos 18°30°-17°30" S e meridianos 44°-43° W
(modificado de Pinto et al. 2003). A area investigada esta delineada em negro.

tituido por unidades mais velhas que 1,8 Ga e supracrustais do
Supergrupo Espinhago e Grupo Macaubas, de idades Paleo/
Mesoproterozdica e Neoproterozoica, respectivamente.

O Supergrupo Espinhaco engloba espessa seqliéncia de ro-
chas terrigenas dominada por quartzitos, com contribui¢des su-
bordinadas de rochas metavulcéanicas e rochas carbonéticas. De
acordo com a maioria dos autores, 0 Supergrupo Espinhaco regis-
tra a geracdo e evolucdo de uma bacia ensialica (rifte-sinéclise),
nucleada ao final do Paleoproterozéico, por volta de 1,75 Ga
(Dussin & Dussin 1995, Uhlein et al. 1998, Martins-Neto 1998,
Martins-Neto et al. 2001).

O Grupo Macaubas € atualmente entendido como registro do
desenvolvimento de uma bacia neoproterozdica que evoluiu de
rifte continental para margem passiva (Noce et al. 1997, Pedrosa-
Soares et al. 2001, Martins-Neto et al. 2001). Comporta uma se-
qUiéncia proximal, composta por depdsitos pré-glaciais, glaciais e
transicionais (Karfunkel & Hoppe 1988, Uhlein et al. 1999,
Pedrosa-Soares et al. 2000) e outra, distal, que encerra turbiditos
de margem passiva e restos ofioliticos (Pedrosa-Soares et al. 1998,
2001; Limaetal. 2002). O rifteamento continental teria sido entre
ca. 1000 e 880 Ma, e os registros da oceanizacdo da bacia tém
idade em torno de 816 +/- 72 Ma (Pedrosa Soares et al. 2001;
Silvaetal. 2002). Noce et al. (1997) propuseram uma subdivisdo
do Grupo Macaubas em oito formacdes. Utilizando como ponto
de partida essa Ultima subdivisdo, Lima et al. (2002) apresentam a
coluna mais atual para essa unidade (Tabela 1).

Do ponto de vista tectonico, a porgao central da Faixa Araguai
comporta uma subdivisdo em trés dominios (Alkmim et al. 2002;
Marshak et al. 2005) (Fig. 2). O dominio externo corresponde ao
cinturdo de dobramentos e cavalgamentos da Serra do Espinhaco,
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que envolve o embasamento e supracrustais em um sistema de
empurrdes e dobras vergentes para oeste. O dominio medial, situ-
ado a leste do Cinturdo da Serra do Espinhago, corresponde a
zona de cisalhamento distensional da Chapada Acaud que, com
largura média de 15 km, fica marcada por sistema de dobras de
segunda geracéo vergente para leste, que se superpde as estrutu-
ras caracteristicas da faixa, vergentes para oeste. A leste, na transi-
¢ao para o dominio orogénico interno, a zona de dobramentos e
transcorréncias de Turmalina se caracteriza como sistema
transpressional dextral de diregdo NE-SW.

As ocorréncias de xistos verdes situam-se no interior da Zona
de Cisalhamento Chapada Acaud, no setor onde ela descreve uma
grande curvatura em planta (Fig. 2). Estas ocorréncias cobrem
duas grandes areas situadas nos vales dos rios Preto e Aracuai, e
algumas outras areas menores distribuidas ao longo da margem
direita deste Gltimorio (Fig. 3). Nelas, os xistos verdes superpdem-
se a e sdo recobertos por xistos peliticos com intercalagdes de
quartzitos e metadiamictitos finos.

Alongadas na dire¢cdo NE-SW, as exposicOes dos xistos ver-
des refletem o arcabougo estrutural da regido, caracterizado pela
interferéncia de duas familias de estruturas tectonicas. A mais an-
tiga é constituida por associagdo de dobras fechadas a isoclinais
(F,) e zonas de cisalhamento dcteis (ZC,), ambas associadas a
sistematico transporte de matéria em direcao a oeste, caracteristi-
co deste setor da Faixa Araguai. A estas estruturas se associa foli-
acdo penetrativa (S,) e lineagao de estiramento (L), cujas orienta-
¢Oes preferenciais sdo 107/24° e 093/15°, respectivamente. Com
excecao das zonas de charneira de dobras F, e de raros setores de
baixa intensidade de deformacéo, a foliagdo S, dispGe-se parale-
lamente ao bandamento composicional dos xistos verdes, que,
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Tabela 1 - Subdivisao estratigrafica do Grupo Macaubas (adaptada de Noce et al. 1997 e Lima et al. 2002).

Grupo Macaiubas (Setor Distal)

Formacdo Contenido Litologico

Ambiente

Ribeirio da Folha

da unidade

micaxisto, quarzto-mica xisto, Xisto gnaissoide e biotita gnaisse
com intercalagdes de rocha cilcio-silicatica (metamarga) e grafita
xisto; metachert e diopsidito sulfetados, formagoes ferriferas
bandadas e ortoanfibolitos tipo MORB ocorrem na parte mais distal

marinho profundo, turbiditico, em fase de
margem passiva relacionada a abertura oceanica

Grupo Macaiibas (Setor Proximal)

Chapada Acaua

impuro e micaxisto no topo

metadiamictito, metapsamito e metapelito, definindo ciclos com
fluxos de detritos e turbiditos; metavulcanicas basicas com grios de
zircdo herdados de crosta continental; alternincias de quartzito

marinho, com depositos glaciais retrabalhados

por fluxos de detritos e correntes de turbidez,

em fase rifte continental tardia (transigio para
margem passiva)

Nova Aurora
ferrifera tipo Rapitan

metadiamictito com intercalagdes de quartzito e metapelito
hematiticos, gradados ou nio, e espessas camadas de formagio

marinho, com depositos glaciais retrabalhados
por fluxos de detritos e correntes de turbidez,
fase rifte tardia

Rio Peixe Bravo
conglomerado

quartzito imaturo ¢ mal selecionado com intercalagdes de filito e

fluvial a costeiro, fase sin-rifte

Serra do Catuni ; :
quartzito e metapelito

metadiamictitos geralmente macigos com raras intercalagdes de

glacio-litorineo, fase sin-rifte

Duas Barras

quartzito microgradado com lentes conglomeriticas

fluvial a costeiro pré-glacial, sin-rifte

Facies distal

|:| Cobertura Cenozdica

Granitos Cambrianos/

Neoproterozoicos

|:] Fm. Salinas

|:| Cobertura cratdnica

Grupo
Macaubas

Supergrupo Espinhage

|
[ Facies proximal
]
(.

Embasamento

:PGM: Provincia Granitica Mucuri BG Bloco Guanhdes
Figura 2 - Dominios litoestruturais na Faixa Araguai central
(modificado de Marshak et al. 2006). Cidades: D-Diamantina,
SM-Senador Modestino Gongalves, T-Turmalina, MN-Minas
Novas, A-Araguai, S-Salinas, MC-Montes Claros.
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Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado da area investigada.

como é mostrado adiante, corresponde ao acamamento. A segun-
da familia de estruturas congrega dobras (F,) abertas a fechadas e
de todas as escalas, que possuem como tracos distintivos: vergéncia
sistemética para ESE; superficies envoltorias também mergulhantes
para ESE; e charneiras de duplo caimento, para NNE e SSW. Além
disso, associa-se as dobras F, proeminente clivagem de crenulagéo
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(S,), cuja orientacéo preferencial € 293/28°. Esta segunda assem-
bléia de estruturas define a Zona de Cisalhnamento Chapada Acaua
que promove o transporte normal das supracrustais em direcdo a
leste e é interpretada como registro da fase de colapso gravitacional
do Orogeno Aracuai (Alkmim et al. 2002; Marshak et al. 2006).

ESTUDOS PREVIOS SOBRE A POSICAO
ESTRATIGRAFICA E O SIGNIFICADO DOS XISTOS
VERDES As primeiras investigagdes geoldgicas na regido do
Alto Araguai remontam a Moraes (1937). Coube, entretanto, a
Gorlt (1970) a primeira descri¢do mais detalhada dos xistos ver-
des, aos quais atribuiu origem magmatica e, juntamente com o
pacote metassedimentar em que se intercalam, posicionamento
estratigrafico no Grupo Macaubas. Hettich (1973) detalhou a sub-
divisdo estratigrafica do Grupo Macalbas na regido e considerou
os xistos verdes como unidade superposta as camadas tipicamen-
te glaciogénicas do Grupo Macalbas. Toloczyki (1982) estudou
0s Xistos verdes expostos nas proximidades de Senador Modestino
Gongalves e os interpretou como rochas metamaficas. Vieira (1985)
agrupou os xistos verdes em uma “sequiéncia vulcano-sedimentar
similar as dos greenstone belts” e os correlacionou as rochas ul-
tramaficas do Serro.

Bettega & Rocha (1986) reconheceram estruturas em almofa-
das no pacote de xistos verdes e interpretaram como bombas vul-
canicas os “bolsdes” constituidos predominantemente por epido-
to, imersos em matriz bandada, que atingem 30 cm de didmetro.
Estes autores atribuiram origem vulcanoclastica ao pacote de xistos,
que congregaria uma associacdo de derrames e tufos,
correlacionando-o0 ao Grupo Macaubas.

Uhlein (1991) caracterizou geoquimicamente os protolitos dos
xistos verdes como olivina basaltos que teriam afinidade com
assoalho oceénico. Neste trabalho, assim como em Uhlein et al.
(1986) e Uhlein & Chaves (1989), os xistos verdes sdo considera-
dos como parte do Grupo Macaubas.

Grossi-Sad et al. (1997), Souza & Grossi-Sad (1997) e
Almeida-Abreu & Renger (2002) consideraram os xistos verdes e
rochas associadas do Alto Araguai como integrantes da base do
Supergrupo Espinhago. Esta concepcdo decorreu de correlagdo
estabelecida entre os xistos verdes do Alto Araguai e uma suces-
sdo similar, aflorante a norte (Planalto de Minas-Terra Branca),
que estaria em contato com metarriolitos datados em ca. 1,75 Ga
(Machado et al. 1989, Chula 1996). Entretanto, a correlacéo
litol6gica entre estas duas sucessdes de xistos verdes foi também
proposta ou aceita por autores que consideraram ambos os con-
juntos de xistos verdes como pertencentes ao Grupo Macaubas
(e.g., Hettich 1973, Schrank et al. 1978; Uhlein 1991).

No Mapa Geologico de Minas Gerais (Pinto et al. 2003) as
rochas metavulcanicas do Alto Araguai foram individualizadas
como Membro Rio Preto da Formacao Chapada Acaud (Grupo
Macaubas).

LITOFACIOLOGIAEASSINATURAGEOQUIMICADOS
XISTOSVERDES De acordo com acomposi¢do mineraldgica,
trés tipos petrograficos puderam ser caracterizados no pacote de
xistos verdes estudado. Em ordem de abundancia decrescente s&o:
epidoto-tremolita-clorita xistos, quartzo-epidoto fels e clorita-car-
bonato-quartzo xistos. A assembléia mineraldgica principal des-
tas rochas revela que o re-equilibrio nas condi¢des metamorficas
da facies xisto verde foi quase completo. Ela tem como compo-
nentes principais epidoto (pistacita), tremolita, actinolita, clorita,
quartzo e albita. Como acessorios estdo presentes, magnetita,
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leucoxénio e titanita. Como feicOes primarias preservadas, 0s xistos
verdes apresentam acamamento, amigdalas, estruturas em almo-
fadas (pillow lavas) e disjunc¢des poliedrais. A estratificacdo, pre-
sente em quase toda a sucessdo, é conferida por alternancia de
bandas (laminas e camadas) em tons de verde escuro ou claro. As
bandas escuras mostram granulagéo mais fina e s&o principalmente
constituidas por clorita. As bandas claras, em geral mais espessas,
apresentam granulacéo mais grossa e tém composi¢do dominada
por tremolita actinolitica, albita e quartzo. Em geral, o contato
entre bandas é abrupto, e em seus interiores predomina
granulometria homogeneizada pelo metamorfismo. Entretanto, em
um setor particular de baixa intensidade de deformacéo (Fig. 3),
observa-se gradacao entre bandas mais escuras e delgadas, e ban-
das mais claras e espessas. Essa gradacéo se repete em ciclos de
10-15 cm de espessura e define granodecrescéncia ascendente
associada a estratificagao (Fig. 4).

As amigdalas sdo sub-centimétricas, elipsoidais e geralmente
ocorrem em camadas bem definidas. S&o preenchidas por epido-
to, nas bordas, e quartzo, no centro. Com menor freqiiéncia tam-
bém se tem clorita e plagioclasio no preenchimento.

As estruturas em almofada s&o reconhecidas por seu formato
arredondado tipico, sub-métrico, delineado por bordas de xisto
verde escuro, de até 2 centimetros de espessura, possivelmente
representantes de hialoclastitos metamorfisados (Fig. 5). As al-
mofadas sdo geralmente macicas ou apresentam amigdalas inter-
nas de formato irregular, que contém plagioclasio e clorita. No
seu interior, as almofadas apresentam mineralogia similar a da
media dos xistos verdes. A borda arredondada de cor verde escura
que as define revela-se relativamente rica em tremolita-actinolitica
e titanita, mas pobre em epidoto e portadora de biotita (mineral
pouco freqiiente nas rochas estudadas). FeigGes primarias como
zonas texturais concéntricas, acumulo de amigdalas no topo, fra-
turas radiais e pedunculos foram obliteradas pela deformacé&o.

As disjuncdes poliedrais representam corte basal em juntas
colunares. Séo identificadas por seus tracos retilineos formando
poligonos de cinco ou seis lados, com angulos variavelmente
modificados pela deformagéo (Fig. 6).

Litofacies  Em funcgdo da sua constituicdo e da presenca de
feicdes primarias, quatro litofacies foram discriminadas no paco-
te de xistos verdes. Sdo elas: i) xistos com estruturas em almofa-
das (pillow lavas) e disjunc@es poliedrais; ii) xistos acamadados;
iii) brechas; iv) xistos destituidos de estruturas primarias.

A primeira das litofacies é caracterizada pela presenca de es-
trutura em almofadas, disjungdes poliedrais e também por grande
freqiiéncia de amigdalas. Apresenta distribuigdo territorial restri-
ta, talvez um reflexo das boas exposicdes exigidas para o reco-
nhecimento das feicdes que definem essa litofacies. Assim, € en-
contrada principalmente nas margens do Rio Preto ao sul de Séo
Gongalo, onde esta freqiientemente associada a xistos acamadados
e/ou brechas. As estruturas em almofada mostram que derrames
subaquaticos sdo, sem davida, um dos protolitos dos xistos ver-
des.

Os xistos acamadados compdem a litofacies mais abundante
no corpo de xistos verdes de S&o Goncalo do Rio Preto, onde
estdo associados as brechas e aos xistos com disjungdes poliedrais
e almofadas. A determinacdo da origem desse acamamento é difi-
cultada pelo metamorfismo e pela deformac&o. Entretanto, a pre-
servagdo localizada de granodecrescéncia ascendente (Fig. 4) as-
sociada ao bandamento dos xistos verdes é evidéncia de que este
é, pelo menos, parcialmente vulcaniclastico e, portanto, primario.
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Figura 4 - Granodecrescéncia ascendente evidenciando contribuicao vulcaniclastica na formagéo do bandamento composicional
dos xistos verdes. Figura 5 - Estruturas em almofada. Figura 6 - Disjuncdes poliedrais deformadas. Figura 7 - Clasto angular de

quartzo-epidoto fels em matriz de xisto verde, na litofacies brecha.

Camadas de quartzo-epidoto-fels estdo associados a esse banda-
mento e também podem ter origem vulcaniclastica. Ambiente
subaquatico é sugerido pela coexisténcia deste bandamento e de
lavas almofadadas em alguns afloramentos.

As brechas séo rochas de matriz freqiientemente acamadada,
na qual estéo dispersos fragmentos de quartzo-epidoto fels, com
tamanhos variaveis entre 5 e 120 cm. Os clastos séo relativamen-
te mais ricos em amigdalas, e apresentam arredondamento e esfe-
ricidade variaveis, predominando aqueles com baixos valores para
ambos os pardmetros (Fig. 7). A mesma rocha que compde 0s
fragmentos estd presente em bandas delgadas paralelas ao
acamadamento, em camadas espessas que se assemelham a der-
rames de uma lava mais viscosa, em diques que cortam todo o
conjunto, e em soleiras associadas. Os corpos de brechas exibem
certa continuidade ao longo da direcao das camadas. As grandes
dimensoes e a alta angulosidade dos clastos indica que ndo foram
transportados por longas distancias por processos de tracéo, su-
gerindo fontes proximas e/ou transporte por suspensdo. Prova-
velmente, correspondem ao retrabalhamento das camadas espes-
sas e dos diques do material hoje representado pelo quartzo-epi-
doto-fels, através da fragmentacéo por resfriamento rapido e de-
posicdo por movimentos de massa (lahars) em superficies de alta
inclinacdo em ambiente subaquético (indicado pela associagdo
com lavas almofadadas). As altas inclina¢fes podem ter sido ge-
radas por irregularidades no substrato e/ou por acumulagéo ex-
trema em edificios vulcéanicos individuais (fire fountaining
subaquético). As bandas delgadas e paralelas ao acamadamento
podem representar a deposicdo da fracdo fina (cinza) expelida
pelos centros vulcanicos.

Rochas sem feiges primarias predominam no corpo de xistos
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verdes de Senador Modestino Gongalves. Em geral, apresentam
precarias exposicOes em cortes de estrada. SecOes frescas mos-
tram rochas finas e macigas. Enquanto essa falta de estruturas pode
ser parcialmente devida ao intemperismo intenso, feiges prima-
rias como os clastos das brechas, que se destacam da matriz
intemperizada, ndo foram observadas nesta litofacies.

Assinatura geoquimica ~ Uma amostra de cada litofécies foi
analisada para elementos maiores, tracos e terras raras, a fim de
fornecer dados para uma interpretagdo da ambiéncia tectonica de
geracao dos protolitos dos xistos verdes. As amostras foram
coletadas em exposicGes frescas que facilitaram a obtencdo de
rochas livres de intemperismo e cuja alteragéo hidrotermal se con-
centrava em vénulas de carbonato (eliminadas das amostras anali-
sadas). Depois de moidas, as amostras foram enviadas para anali-
se nos Activation Laboratories, Canada. Os elementos maiores
foram analisados por ICP (fusdo utilizando metaborato/
tetraborato), os elementos tracos por ICP-MS e o FeO por
volumetria, todos em rocha total.

As amostras analisadas foram:

- R86EP: de dique de quartzo-epidoto fels em zona de baixa
intensidade de deformacéo (Fig. 3) e representa a fonte dos clas-
tos das brechas.

- R86XV: representa os xistos acamadados, no local com
granodecrescéncia associada ao bandamento (mesma zona
supracitada).

- R14XV: material utilizado nas investigacdes geocronoldgi-
cas, proveniente de xistos com estruturas em almofadas as mar-
gens do Rio Preto.

- R08: litofécies definida pela auséncia de estruturas primari-
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as, coletada no corpo de xistos verdes de Senador Modestino
Gongcalves.

Concentragdes normativas foram calculadas a partir dos da-
dos geoquimicos (Tab. 2 e 3). Na construcéo de diagramas petro-
I6gicos e de discriminacdo entre ambientes tectono-magmaticos
foram utilizados também os dados de Uhlein (1991) dos xistos
verdes a sul de S&o Gongalo do Rio Preto, para efeito de compa-
racdo.

As amostras R14XV e R86XV apresentam composi¢do
basaltica (Fig. 8a), hipersténio na norma, pequenos valores de
quartzo normativo e ndo séo olivina-normativos. Aamostra RB6EP
mostra maiores teores de CaO e Fe,O, relativos as outras analises
e menores proporgdes de FeO e K O. Essas diferencas se refletem
na norma, com o aparecimento de hematita, alto componente
wollastonita do diopsidio e na falta de hipersténio. Essa rocha
mostra valor mais alto de quartzo normativo (~7%), apesar da
menor propor¢do em SiO,. A petrografia de quartzo-epidoto fels
na area investigada mostra que essas rochas, via de regra, apre-
sentam grandes quantidades de quartzo preenchendo amigdalas,
além de mineralogia dominada por epidoto (pistacita), que se tra-
duz nos altos teores de CaO e Fe,O,. Na Fig. 8a essa rocha plota
ligeiramente fora do campo dos basaltos, em funcéo de seu teor
de K,0, abaixo do limite de detecgdo (0,01%). A amostra R0O8 se
destaca das outras pelo seu alto contetido em SiO,. A petrografia
microscdpica dessa rocha revela os mesmos constituintes
mineraldgicos dos demais xistos verdes, mas com abundancia de
quartzo fora da paragénese, preenchendo amigdalas microscopi-
cas e em agregados poligonais monocristalinos. O diagrama
classificatorio para rochas vulcanicas de Cox et al. (1979) corro-
bora a indicacéo petrografica de que silica foi secundariamente
introduzida, ja que essa amostra plota fora de qualquer campo de
rocha vulcanica (Fig. 8a).

Os protolitos das amostras R14XV, R86XV e R86EP caracte-
rizam-se como basaltos toleiiticos (Fig. 8a e 8b). Entretanto, os
diagramas baseados em elementos maiores méveis, como os alca-
lis, devem ser analisados com cautela. Com excec¢do da amostra
R86EP, que apresenta valor de K,O abaixo do limite de deteccao,
os teores desse Oxido sdo inversamente proporcionais aos de per-
da ao fogo, sugerindo que este dxido foi mobilizado.

Nos diagramas discriminatérios de ambientes geotectonicos
(Fig. 8c, d, e.) os xistos verdes, incluindo as analises de Uhlein
(1991), indicam origem em ambiente continental intraplaca, com
tendéncia minoritaria para ambiente de dorsal oceanica. Em to-
dos os diagramas a amostra R08 apresenta comportamento distin-
to.

A assinatura dos elementos terras raras (ETR) é também utili-
zada como forma de inferir o ambiente geotectonico de formacgéo
dos protolitos dos xistos verdes. Os ETR sdo importantes no estu-
do petroldgico de rochas igneas por apresentarem comportamen-
to similar ao da fonte ou prot6lito magmatico durante processos
de fuséo parcial ou mistura de magmas (Henderson 1984, Saunders
1984) e por permanecerem relativamente imoveis durante o me-
tamorfismo regional (Henderson 1984).

Holm (1985) propde diagrama destinado a basaltos toleiiti-
cos, utilizando elementos higromagmatofilos (H-). O autor com-
pilou dados de vérias provincias magmaticas estabelecendo valo-
res médios como referéncia para ambientes tectdnicos variaveis.
AFig. 9 mostra diagrama utilizando esses elementos normalizados
em relacdo ao manto primordial (valores em Holm 1985). Tam-
bém incluida no diagrama esta a curva de referéncia para basaltos
toleiiticos de rifte continental. Nesse diagrama existe grande se-
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Tabela 2 - Resultados das analises quimicas das amostras de Xis-
to verde (elementos maiores em % peso; tracos em ppm).

RS6EP R86XV R14XV R08
Si0, 46,03 49 .53 46.35 67,16
TiO, 1.50 1,71 1,76 0,57
Al O, 15,38 14,12 14,65 11,86
Fe,0, 7.09 3.61 3.09 1,21
FeO 3,43 6.60 8.13 5,16
MnO 0,15 0,16 0,18 0,08
MgO 5,11 8,20 7.40 3,77
CaO 16,52 8.15 11.33 2,94
Na,O 1,45 3,17 1,69 2,79
K,O <0,01 0,02 0,33 1,19
P,05 0,14 0.16 0,21 0,09
PF 2,32 3.35 2.83 2,06
PF2* 2,70 4,09 3.74 2,64
Total 99,11 98,77 97,93 98,87
Ba 24,27 14,87 214,78 378,27
Rb <] <] 6,95 33,77
Sr 639,21 167.40 212,18 155,56
Cs 0,12 0,11 0,19 1.16
Ga 22,84 14,28 19,05 13,44
Tl <0,05 <0,05 0,05 0,16
Ta 0,54 0,61 0,84 0,40
Nb 8,74 10,35 13,82 4.64
Hf 2,05 2,48 3,27 2,88
Zr 76,03 88,11 123,11 101,04
Y 25,32 26,06 27,06 16,91
Th 0,85 0,98 1,28 4,58
U 0,22 0,21 0.35 1,03
Cr 208,98 226,11 196,82 239,22
Ni 85,49 88,55 92,11 116,47
Co 60,31 51,61 62,98 76,35
Sc 36,00 39,00 40,00 15,00
V 272,59 248,14 289,29 107,54
Cu 142,35 43,72 203,81 22,87
Pb 6,23 <5 <5 6,55
n 55,35 93,96 85,07 47.90
Bi <0,1 <0,1 <0,1 0,12
In <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sn 1.46 1,58 1,57 2,13
W 126,89 38,55 77,90 283.66
Mo <2 <2 <2 <2
Be 1,00 <] 1,00 1,00
As <5 <5 <5 <5
Sb <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
La 11,33 12,92 17,09 18.96
Ce 23,03 28,53 37,24 35.61
Pr 2,98 3,51 4,41 3,70
Nd 13,44 15,71 19,66 13,53
Sm 341 4.06 4,65 2,87
Eu 1,56 1,47 1,62 0,91
Gd 4,04 4,43 4,93 2,72
Tb 0,67 0,77 0.83 0,47
Dy 3,96 4,52 4.66 2,80
Ho 0,80 0,90 0,91 0,56
Er 2,32 2,59 2,62 1,67
Tm 0,32 0,37 0,37 0,25
Yb 1,88 2,24 2,18 1.56
Lu 0.26 0,31 0,32 0,22
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Tabela 3 - Norma CIPW dos xistos verdes.

Norma RS86EP RS86XV R14XV R0O8
Q F.22 2,09 1,14 32,21
Or - 0.12 2,05 7:27
Ab 12,66 28,07 15,02 2435
An 36,59 25,37 32.98 14,53
C - - - 0,84

Di wo 15,31 6.69 10,37 -

Di ens 13,20 4,64 6.38 -

Di fs - 1,49 3,38 -

Hy ens - 16,84 13,07 9.73

Hy fs - 5,42 6,91 7,92
Mt 7.43 5.49 4,71 1,81
He 2,20 - - -
Ilm 2,94 3,40 352 L 12
Ap 0,32 0,37 0,48 0,20

Total 97,87 100,00 100,00 100,00

melhanca entre a curva daamostra R14XV e a de referéncia, ambas
contendo anomalias positivas de Nb, baixo P,O, e inclinagdo ne-
gativa no segmento Sm-Yh. As amostras R86XV e R14XV apre-
sentam curvas também muito préximas a curva dos basaltos de
rifte continental, exceto pelos valores baixos de K,O e Rb. Esse
Oxido, entretanto, foi mobilizado durante processos secundarios e
rubidio é o elemento que, geoguimicamente, acompanha potas-
sio. O diagrama da figura 10 revela padrdo de semelhante com a
referéncia normalizadora no segmento P,O,-Ni, mas marcantes
desvios do mesmo no segmento Sr- P,O,. O diagrama de ETR
normalizados em relacdo ao condrito de Sun & McDonough
(1989) mostra o comportamento muito semelhante das amostras
R14XV, R86XV e R86EP, com enriquecimento nos ETR leves e
curvas de inclinagdo negativa. Este mesmo padrao é indicado pe-
las razdes La /Lu,, que variam de 4,48 a 9,40. O padrdo de enri-
quecimento dos ETRL é mais pronunciado que o apresentado pelo
E-MORB e se enquadra no padrdo de basalto continental
intraplaca.

POSICIONAMENTO ESTRATIGRAFICOE IDADE Em
todas as suas exposicdes, 0s xistos verdes apresentam contatos
normais, gradacionais ou abruptos, com as rochas metassedimen-
tares sotopostas e sobrepostas, as quais pertencem ao Grupo
Macalbas, mais especificamente a Formacdo Chapada Acaud
(Gorlt 1970, Hettich 1973, Bettega & Rocha 1986, Uhlein et al.
1986, Uhlein & Chaves 1989, Uhlein 1991, Noce et al. 1997,
Pinto et al. 2003). A despeito da complexidade estrutural e condi-
cOes de exposicao foi possivel estabelecer uma coluna de
empilhamento litolégico, da forma em que ocorrem ao longo de
secdo E-W (Fig. 12).

Os metadiamictitos finos presentes na base do pacote sdo o
elo entre essa pilha vulcano-sedimentar e os metadiamictitos gros-
sos da Formacdo Serra do Catuni que representam a sedimenta-
céo glécio-litoranea do Grupo Macatbas. Embora esses Gltimos
nao tenham sido identificados na area estudada, varios trabalhos
regionais apontam contato normal entre os metadiamictitos gros-
s0s e 0 heterogéneo pacote aqui descrito (Hettich 1973, Bettega
& Rocha 1986, Uhlein & Chaves 1989). A relagdo entre as duas
unidades é inclusive genética, uma vez que os metadiamictitos
finos séo interpretados como retrabalhamento em ambiente
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Figura 8 A - Representagdo dos xistos verdes no diagrama
classificatdrio para rochas vulcanicas de Cox et al. (1979). B -
Os xistos verdes tém assinatura toleiitica no diagrama FeO-MgO-
alcalis de Irvine & Baragar (1971). C - No diagrama Ti-Zr-Y
para rochas basalticas (Pearce & Cann 1973), os xistos verdes
plotam no limite dos campos de basalto intraplaca e MORB. As
amostras R14XV, R86XV satisfazem a condigdo 20% <
MgO+CaO > 12% imposta pelo diagrama. Todas as amostras
de Uhlein (1991) situam-se no campo de basalto intraplaca. D -
Em diagrama Zr-Zr/Y (Pearce & Cann 1973), as amostras de
xistos verdes deste trabalho e as de Uhlein (1991) situam-se ma-
joritariamente no campo de basalto intraplaca. E - Registros in-
consistentes apresentados pelos xistos verdes no diagrama de
Pearce et al. (1977). Na mancha cinza estao representados 0s
ortoanfibolitos de assinatura MORB da Formacao Ribeirdo da
Folha (Pedrosa-Soares et al. 1998).

plataformal dos metadiamictitos grossos, depositados por gelei-
ras e agentes associados em zona litoranea (Noce et al. 1997, Uhlein
et al. 1999). Desta forma, os dados de campo sustentam a inclu-
sdo do pacote de xistos verdes no Grupo Macaubas, mais especi-
ficamente na Formagao Chapada Acaud.

Com o objetivo de determinar a idade de cristalizacdo mag-
matica dos protolitos dos xistos verdes e por extensao, da Forma-
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Figura 9 - Elementos higromagmatofilos dos xistos verdes
normalizados em relagdo ao manto primordial (Holm 1985). A
curva negra hachurada representa composigdo média de toleiitos
de estagios iniciais de rifte (TIR).
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Figura 11 - Elementos terras raras das amostras de xistos verdes,
normalizados em relacéo ao condrito. Curvas de referéncia para
E-MORB e N-MORB extraidas de Sun & McDonough (1989).

cao Chapada Acaud foram extraidos zircfes da amostra R14XV
para analise pelo método U-Pb SHRIMP. A mesma amostra foi
analisada em rocha total pelo método Sm-Nd. Os dados e resulta-
dos destas analises se encontram em Babinski et al. (2005).

A maioria dos cristais de zircdo mostra-se como graos incipi-
entemente arredondados, evidenciando seu carater detritico. As
idades obtidas em doze cristais variaram entre ca. 1,1 e 2,6 Ga.
Estas idades indicam fontes variadas para sedimentos associados
aatividade vulcanica que originou os protélitos dos xistos verdes.
Essa contribuigdo sedimentar estaria representada nos depdsitos
tufaceos e material inter-almofadas. Alternativamente, cristais de
zircdo poderiam ter sido absorvidos das encaixantes, durante a
ascensdo do magma méfico que originou os derrames subaquéticos.

As idades mais velhas indicam gréos de zircdo provenientes
do embasamento arqueano e paleoproterozéico da Faixa Araguai,
bem como de rochas félsicas de ca. 1,7 Ga relacionadas ao rifte
Espinhaco.

As idades em torno de 1,1 Ga, considerada a faixa de erro,
aproximam-se dos valores mais velhos das idades entre ca. 0,9 e
1,1 Ga obtidas de gréos de zircdo de quartzito da Formacao
Chapada Acaud (Pedrosa-Soares et al. 2000), mas sdo mais anti-
gas que a idade maxima de ca. 900 Ma obtida de zircdo detritico
de diamictito da Formagcao Jequitai (Buchwaldt et al. 1999). Ou-
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Figura 10 — Diagrama de multi-elementos dos xistos verdes
com normalizagdo em relacdo ao MORB de Pearce (1982).
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Figura 12 - Empilhamento litoldgico das rochas metassedimen-
tares e metavulcanicas da Formacéo Chapada Acaua na regido
do Alto Araguai.

tras datagBes se aproximam das idades em torno de 1,1 Ga, tais
como idades Ar-Ar e K-Ar obtidas de diques méficos do sul da
Bahia (D" Agrella-Filho et al. 1990, Renne et al. 1990), e idades
de rochas félsicas anorogénicas relacionadas a abertura da bacia
precursora da Faixa Congo Ocidental (Djama et al. 1992, Tack et
al. 2001). A despeito destas interpretac@es, o protolito do xisto
verde datado tem que ser mais novo que a idade de ca. 1,12 Ga,
obtida de zircdo herdado. Por isso, a unidade de xistos verdes,
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aqui enfocada, é definitivamente mais nova que o Supergrupo
Espinhaco.

Esta Ultima afirmativa é corroborada pela idade-modelo Sm-
Nd (T,,,) de ca. 1,52 Ga que, além de também ser mais nova que
a época do magmatismo do rifte Espinhago (1,77-1,67 Ga; Silva
et al. 2002, Noce et al. 2003), reflete a contaminacdo do magma
mafico por material crustal mais velho. O valor de €, , ligeiramen-
te positivo (+ 0,23), se calculado para 900 Ma (possivel idade
maxima da sedimentacdo glacial; Buchwaldt et al. 1999, Pedrosa-
Soares et al. 2000, Tack et al. 2001), e as amostras que plotam em
campos de basalto oceanico sugerem que 0 magma mafico teria
se formado no estégio tardio de evolucdo do rifte Macalbas e
atravessado crosta continental significativamente adelgagada.

CONCLUSAO: SIGNIFICADO TECTONICO, MODELO
PALEOAMBIENTAL E CORRELACOES A preservagio
de texturas primarias permitiu a individualizacéo de litofacies nos
xistos verdes do Alto Araguai, que sugerem cenario de formacédo
incluindo: i) basaltos derramados em ambiente subaquatico (xistos
com estruturas em almofadas e disjunces poliedrais), ii) dep6si-
tos vulcanoclasticos (xistos acamadados) e iii) derrames e diques
fragmentados por processos de resfriamento rapido em contato
com a &gua e posteriormente retrabalhados em fluxos gravitacionais
(brechas).

A geoquimica dos xistos verdes confirma a composicéo
baséltica indicada pela mineralogia metamorfica, mostrando tam-
bém afinidade toleiitica. A geoquimica da litofacies com estrutura
em almofadas (amostra R14XV) é a mais preservada, enquanto a
litofacies “xistos verdes acamadados” (R86XV) apresenta perda
de K,O e Rb. Os clastos das brechas sdo representados por uma
de suas fontes, um dique de quartzo-epidoto fels (R86EP), que
apresenta menores teores de K,O e FeO e maiores concentragdes
de CaO e Fe,0, em relagdo as amostras anteriores. Esse
metassomatismo difere da espilitizacdo, que envolve perda de FeO
e CaO e ganho de Na,0 e MgO (Best 1995). Um tipo mais
incomum de metassomatismo de fundo oceénico €é caracterizado
por enriquecimento em epidoto (Humphris & Thompson 1978) e
explica melhor o ganho em CaO, perda em MgO e Fe oxidado

~900 Ma.

. Lavas e depésitos vulcaniclasticos do Membro
Rio Preto (legendas adicionais na figura)

Grupo Macadbas sin-rifte a transicional margem passiva, retrabalhamento
dos depdsitos glaciais em ambiente marinho (Fm. Chapada Acaud)

- Grupo Macadbas glacial, sin-rifte

.
Condutos

dos clastos das brechas. A génese dessas rochas em edificios
vulcénicos se coaduna com seu metassomatismo mais intenso,
uma vez que o vulcanismo localizado traria o calor necessario para
as reagBes com a agua do mar e 0s mesmos condutos que deram
passagem ao magma permitiriam também maior circulagéo de flui-
dos hidrotermais. Explicacdo alternativa colocaria estas rochas
como receptaculo de solucdes hidrotermais ricas em Ca?, resul-
tantes do processo de espilitizacdo de outras rochas, que
percolariam pelos protdlitos dos clastos, re-depositando o cation,
ao invés de manté-lo em soluc&o na dgua do mar. A origem basaltica
dos clastos das brechas é indicada pelo padrdo de elementos tra-
¢os, que é similar aquele exibido pelas demais amostras.

Uma questdo que se apresenta prontamente aborda a razéo
deste metassomatismo seletivo (uma vez que ndo afeta da mesma
maneira as rochas encaixantes). Este pode estar relacionado a
granulometria original mais fina nos protélitos dos quartzo-epi-
doto fels (que os tornaria mais reativos), assim como a pequena
espessura das camadas e diques.

A geoquimica da amostra R08 mostra intensa silicificacéo,
com modificacdo apreciavel das concentrac6es de elementos tra-
¢0s e mesmo terras raras. Essas mudangas podem ter sido motiva-
das pelo metassomatismo associado ao metamorfismo progressi-
vo, quando a rocha teria reagido intensamente com solugdes
silicosas liberadas durante as reagBes metamorficas das rochas
metapeliticas adjacentes aos corpos de xistos verdes, ou ainda sig-
nificariam contaminagdo do material vulcanico por particulas
epiclasticas provenientes da bacia circundante.

A contextualizacdo dos dados geoquimicos e isotopicos no
cendrio estratigrafico local indica que a Formacdo Chapada Acaud
se depositou na fase transicional entre os estagios rifte e de mar-
gem passiva, mas ainda sobre substrato continental; ou seja, no
estagio rifte tardio da evolucédo da Bacia Macaubas. Neste cena-
rio, os metadiamicitos finos e turbiditos areno-peliticos da For-
magao Chapada Acaud representariam o retrabalhamento dos de-
positos gléacio-litoraneos da Formacédo Serra do Catuni em plata-
forma marinha rasa, dando origem a fluxos de detritos (diamictito)
e turbiditos (ciclos de quartzito e metapelito) depositados em pla-
taforma profunda e leques submarinos (Fig. 13). Os xistos verdes

o Escarpa de falha normal

Canyons
- - submarinos

ey
Lavas basaltica:

| . Cinza depositada
P como tufos

* Brechas retrabalhadas
por fluxos gravitacionais

- : 2
Edificios vulcanicos
l
Brechas formadas

por quenching de
lavas recentes

- Supergrupo Espinhago

Embasamento > 1,8 Ga

Figura 13 - Reconstrucao paleo-ambiental esquematica que ilustra o cenario de formacédo dos protolitos dos xistos verdes. Secao
frontal do bloco diagrama modificada da Fig. 16b de Martins-Neto et al. (2001).
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expressariam o vulcanismo basico, cujos produtos foram envolvi-
dos no retrabalhamento por fluxos gravitacionais e se misturaram
ao material epiclastico trazido pelas correntes de turbidez. O
magma basico teria atravessado litosfera continental muito adel-
gacada, em estagio imediatamente anterior a geragao de litosfera
oceanica. O modelo idealizado para o cenario de acumulacéo dos
protdlitos dos xistos verdes estd ilustrado na figura 13.

Os xistos verdes do membro Rio Preto da Formagdo Chapada
Acaud poderiam ser os correlatos predominantemente vulcanicos
dos diques e soleiras da Suite Pedro Lessa (Silva et al. 1995). Esta
suite mafica, que aflora na regido de Diamantina e corta rochas do

Supergrupo Espinhaco Meridional, foi datada em 906 +/- 2 Ma
(Machado et al. 1989). Outra correlacdo poderia ser feita entre as
rochas do Membro Rio Preto e 0 espesso pacote de rochas vulcé-
nicas maficas e félsicas da Faixa Congo Ocidental (Tack et al.
2001).
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