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    RESUMO


    Diques e raros stocks máficos são comuns nos terrenos arqueanos de Goiás, onde ocorrem em enxames de 2.3 - 2.5 Ga nos complexos granito-gnáissicos (2.8 e 2.7 Ga) e nas seções estratigráficas inferiores de metakomatiitos e metabasaltos, mas eram desconhecidos nas unidades metassedimentares superiores dos greenstone belts. O detalhamento de seções de sondagem de área dos depósitos auríferos do greenstone belt de Crixás revelou que a intrusão destes diques ocorreu após os principais eventos de deformação e metamorfismo paleoproterozoicos da seção metassedimentar e sobre os quais dados de literatura indicam que zircão magmático dos mesmos possui a idade de 2170 ± 17 Ma. Dados petrográficos e geoquímicos registram tratar-se de diabásios com características composicionais de basaltos epicratônicos de alto-Ti semelhantes aos da Bacia do Paraná. A idade das intrusões se correlaciona com o curto intervalo de tempo (2,20 a 2,17 Ga) do Rhyaciano, durante o qual ocorreram sucessivos e localizados episódios de plumas mantélicas no Globo Terrestre.
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    ABSTRACT


    Mafic dikes and stocks are a common feature in the Archean terrain of Goiás, Central Brazil, where they occur as swarms of 2.3 - 2.5 Ga within the granite-gneiss complexes (2.8 e 2.7 Ga), as well as intrusions related to the komatiite and basalt flows of the greenstone belts lower stratigraphic units, but were unknown within the upper metasedimentary units. Detailed study of core sections from several drill-sites in the area of the Crixás greenstone belt gold deposits showed that dike intrusion occurred after the main Paleoproterozoic deformation and metamorphism of the metasedimentary units, and literature data indicate that the magmatic zircons from the dikes yielded an age of 2,170 ± 17 Ma. Petrographic and geochemical data show that they have the composition of epicratonic high-Ti diabases, which are similar to the large continental flood basalts of the Paraná Basin. The age of the intrusions may be correlated with the short time-interval of the Rhyacian (2.20 to 2.17 Ga), during which successive localized episodes of mantle plume volcanism occurred on the Earth.
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    INTRODUÇÃO


    Diques e raros stocks máficos são comuns nos terrenos arqueanos de Goiás, onde ocorrem como enxames nos complexos granito-gnáissicos de idade entre 2,8 e 2,7 Ga (Queiroz et al., 2008) e nas seções estratigráficas inferiores de metakomatiitos e metabasaltos dos greenstone belts. As características estruturais, petrográficas, geoquímicas e geocronológicas das intrusões nos complexos granito-gnáisicos foram descritas por Kuyumjian (1998), Girardi et al. (1992), Tomazolli (1997), Corrêa da Costa (2003), Corrêa da Costa, Girardi e Teixeira (2002) e Corrêa da Costa e Girardi (2005) e dados geocronológicos destes diques registram idade entre 2,3 e 2,5 Ga (Tomazzoli e Nilson, 1994; Tomazolli, 1997; Corrêa da Costa, Girardi, Teixeira, 2006). Por outro lado, diques associados aos metakomatiitos e metabasaltos dos greenstone belts não foram ainda detalhados e as ocorrências nas unidades metassedimentares superiores eram desconhecidas, mas passaram a ser reconhecidas com frequência crescente nos últimos anos em testemunhos de sondagem das rochas hospedeiras da mineralização aurífera do greenstone belt de Crixás (Figura 1). A datação de zircão magmático por LA-ICP-MS destes diques gerou a idade 2170 ± 17 Ma (Jost et al., 2010) e por U-Pb SHRIMP e LA-ICP-MS de zircão detrítico de metagrauvacas e filito carbonoso que alojam os diques indica que a idade das rochas-fonte dos detritos varia de 2,2 a 3,4 Ga (Tassinari et al., 2006; Jost et al., 2008). Portanto, a intrusão dos diques ocorreu em cerca de 30 a 50 Ma após a sedimentação, deformação e metamorfismo das rochas metassedimentares e, por conseguinte, representa evento magmático distinto dos demais. Este artigo visa descrever a posição espacial, relações e efeitos de contato com as rochas encaixantes, estruturas primárias e secundárias, características petrográficas e geoquímicas e significado tectônico dos diques que ocorrem no pacote metassedimentar de Crixás, a partir de resultados de levantamento de dados e amostragem de sondagens da área da propriedade da Mineração Serra Grande S.A.
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    Figura 1. Localização e principais domínios do terreno arqueano de Goiás.

  


  
    GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL


    O greenstone belt de Crixás (Figura 1) limita-se no oeste e leste com complexos granito-gnáissicos compostos por protólitos batolíticos de tonalito, granodiorito e granito juvenis (εNd = 0,01 a 2,41) de idade entre 2,85 Ga e 2,80 Ga (Queiroz et al., 2008) e ao norte está sotoposto a uma das escamas de empurrão de rochas metassedimentares neoproterozoicas do Arco Magmático de Mara Rosa. Em planta, o greenstone belt tem contorno irregular festonado devido ao soerguimento de corpos individuais de unidades de gnaisses adjacentes e se subdivide em uma porção meridional e outra setentrional, separadas por zona de cisalhamento N60oW. A meridional é composta apenas de metakomatiitos e a setentrional consiste da base para o topo, de metakomatiitos e metabasaltos seguidos de rochas metassedimentares. Sabóia (1979) reú­ne os metakomatiitos, metabasaltos e rochas metassedimentares nas formações Córrego Alagadinho, Rio Vermelho e Ribeirão das Antas, respectivamente, reunidas por Jost e Oliveira (1991) no Grupo Crixás (Figura 2).


    A espessura preservada dos metakomatiitos da Formação Córrego Alagadinho é estimada em cerca de 900 m no setor meridional e de 500 m no setentrional, seus protólitos tiveram composição peridotítica e piroxenítica e, por metamorfismo, foram transformados em xistos com proporções variadas de talco, clorita, serpentina, carbonato, actinolita, magnetita e/ou cromita. Feições vulcânicas primárias, tais como texturas spinifex e cumulática, brechas de fluxo e disjunções poliédricas são locais. A espessura preservada dos metabasaltos da Formação Rio Vermelho é de cerca de 300 m e seus protólitos foram derrames, sills e diques composicionalmente primitivos, transformados em anfibólio xistos com ferro-actinolita a ferro-tschermakita, proporções subordinadas de albita ou oligoclásio e menores de clorita, clinozoisita, quartzo, pirita ou magnetita. Feições vulcânicas primárias compreendem ­pillows, varíolas e vesículas. As rochas metassedimentares da Formação Ribeirão das Antas têm espessura mínima de 400 m e compreendem da base para o topo, xistos carbonosos com lentes de dolomito e metagrauvacas. As paragêneses metamórficas das seções de rochas metavulcânicas indicam condições das fácies xisto verde médio a anfibolito inferior e as da seção sedimentar da fácies xisto verde inferior a médio.
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    Figura 2. Mapa geológico simplificado da porção norte do greenstone belt de Crixás que mostra a distribuição das unidades estratigráficas e a localização aproximada dos setores de ocorrência dos diques estudados. Modificado de Massucato (2004).


    Dados estruturais da porção setentrional do greenstone belt obtidos por Magalhães (1991), Queiroz (1995) e Massucato (2004) sugerem que esta contém o registro de pelo menos quatro eventos de deformação. O mais antigo resultou em dobras com formação da foliação metamórfica (Sn) paralela ao acamamento original (So), indicativo de transposição generalizada de So e que Sn é superfície axial de dobras regionais isoclinais. Segue-se proeminente deformação resultante de descolamento e desenvolvimento de falhas de empurrão epidérmicas regionais, de baixo ângulo e vergência nordeste, com a concomitante formação de dobras assimétricas e, na área mineralizada com ouro, de um duplex. Este evento resultou na sobreposição de metakomatiitos aos metabasaltos e destes ao pacote metassedimentar e consequente inversão estratigráfica. O evento seguinte, de compressão de norte para sul, favoreceu o cavalgamento de rochas do arco magmático neoproterozoico de Mara Rosa sobre a porção norte do greenstone belt, no qual se desenvolveram dobras recumbentes a semi-recumbentes de vergência para sudoeste. O traçado de Sn//So, do contato entre metakomatiitos, metabasaltos e a seção metassedimentar e das falhas de empurrão mostram que este evento foi responsável pelo arqueamento do ­greenstone belt e geração de ampla antiforme regional (Antiforme Rio Vermelho - Magalhães, 1991) de superfície axial N60oW, 30oSW. O último evento resultou de compressão de leste para oeste, responsável pela ondulação do greenstone belt e desenvolvimento de clivagem de crenulação.


    As idades de 2,2 Ga de cristais de zircão mais jovens do pacote metassedimentar e de 2,17 Ga dos diques máficos indicam que o segundo evento de deformação é do Paleoproterozoico (Rhyaciano), ao passo que dados geocronológicos das paragêneses de alteração hidrotermal metamorfizadas de corpos auríferos obtidos por Fortes, Pimentel e Teixeira (1993) e Fortes et al. (1997, 2003) indicam que os dois últimos eventos de deformação são do Neoproterozoico.

  


  
    RELAÇÕES ENTRE DIQUES MÁFICOS E ESTRUTURA DAS ROCHAS ENCAIXANTES


    O reconhecimento dos diques máficos ocorreu em testemunhos de sondagem, mas não em superfície devido ao manto de intemperismo relativamente espesso constituído de latossolo vermelho que se confunde com a alteração de metagrauvacas. A estimativa da sua orientação e a observação das relações dos diques com a estrutura das rochas metassedimentares encaixantes foi realizada a partir da análise das 37 sondagens distribuídas em oito seções transversais, seis orientadas segundo N-S, três das quais no setor da Mina Nova (vide Figura 2), distantes em média 150 m, quatro no da Mina III e uma E-W no do Corpo Forquilha, e exemplificado pela Figura 3. A distância mínima entre sondagens foi de 40 m e a máxima de 150 m. Os perfis foram construídos a partir de arquivos digitalizados das sondagens e redesenhados com rebatimento à vertical das sondagens com desvio. Os testemunhos das sondagens foram revisitados nos intervalos com registro de dique nos perfis digitalizados e abrangendo 30 m acima e abaixo das ocorrências, seguido da correlação entre as sondagens para definir as relações dos diques com a sucessão e o estilo estrutural das rochas metassedimentares encaixantes e dos intervalos auríferos. Os diques têm de 1 m a 20 m de largura e a partir da correlação entre as sondagens dos perfis N-S estimou-se que sua atitude seja N70oW, 10º - 35ºN.
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    Figura 3. Seção N-S de sondagens segundo a coordenada UTM 611000 E na área da Mina Nova que exemplifica as relações de diques máficos com a estrutura das rochas metassedimentares encaixantes do greenstone belt de Crixás.


    As relações entre os diques e a estrutura das rochas encaixantes estão bem expostas nos testemunhos de sondagem e lâminas delgadas de amostras do contato. Nas seções N-S o pacote metassedimentar dobrado e metamofisado têm, em geral, baixo mergulho para sul ou é sub-horizontal e os diques mergulham para norte, em relação de recorte. Por outro lado, os diques possuem foliação não penetrativa seguida, por vezes, de crenulação, em contraste com as rochas encaixantes, as quais contêm pelo menos duas fases de deformação marcadas pela foliação metamórfica dobrada. Isto indica que os diques intrudiram as rochas metassedimentares após seu dobramento e metamorfismo paleoproterozoicos e precedem as deformações neoproterozoicas do greenstone belt.

  


  
    EFEITOS DE CONTATO SOBRE AS ROCHAS ENCAIXANTES IMEDIATAS


    Para verificar os efeitos de contato termal dos diques sobre as rochas metassedimentares encaixantes e estimar a profundidade de intrusão selecionaram-se duas amostras de filito carbonoso e duas de metagrauvaca das imediações do contato e duas de filito carbonoso e uma de dolomito de xenólito. Os efeitos termais são menos proeminentes em filito carbonoso (Figura 4A) do que em metagrauvaca e dolomito. Os efeitos sobre filito carbonoso são incipientes a ausentes, como denota a aparente preservação de quartzo, biotita e mica branca originais, o que pode ser atribuí­do ao caráter refratário deste litótipo. Apesar de o grau de cristalinidade de material carbonoso ser dependente de temperatura, detectável por difratometria de raios-X, não foram realizadas análises para reconhecer o eventual efeito termal dos diques sobre o material carbonoso destes filitos.
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    Figura 4. Efeitos termais de diques máficos sobre as rochas metassedimentares. A. Fotomicrografia do contato entre dique e filito carbonoso sem recristalização termal. LN. B. Fotomicrografia de metagrauvaca com grãos maiores de quartzo ameboide (Q) com diminutas inclusões de clorita da matriz que contrastam com grãos detríticos menores não recristalizados. LP. C. Fotomicrografia de metagrauvaca com fenoblastos de biotita ameboide (Bio) com inclusões de quartzo e opaco, e de quartzo ameboide (Q) resultantes de recristalização termal. LN. D. Fotomicrografia de metagrauvaca distal aos diques, rica em clorita (Clo) com biotita (Bio), quartzo (grãos brancos) metamórficos eminerais opacos (Ilm = ilmenita), para comparação com a da foto 4C. LN. E. Fotografia de testemunho de sondagem de dique com xenólito de dolomito recristalizado. Associações: 1 = quartzo + tremolita; 2 = carbonato + tremolita; 3 = tremolitito; 4 = dolomito.


    Os efeitos termais sobre metagrauvaca são representados por duas modificações texturais em quartzo e biotita, se comparadas com amostras distais aos diques. O quartzo ocorre em duas variedades texturais, sendo uma compatível com grãos detríticos irregulares a subarredondados inferiores a 0,1 mm, por vezes recristalizados por metamorfismo, e outra consiste em grãos ameboides (Figuras 4B e 4C) superiores a 0,1 mm, com diminutas inclusões de clorita da matriz, interpretados como de recristalização termal. A biotita também ocorre em duas variedades texturais, uma resultante de metamorfismo e compatível com o mineral em metagrauvaca distal aos diques e outra de provável recristalização termal que ocorre como fenoblastos de até 1 mm, sem orientação preferencial, com contornos ameboides (Figura 4C) e crescidos sobre a matriz metamórfica. A Figura 4D, de metagrauvaca distal, foi incluída para efeitos de comparação com a submetida a efeitos termais da Figura 4C.


    Efeitos termais sobre o xenólito de dolomito são proeminentes devido a sua maior reatividade. O xenólito, com 10 cm de comprimento, continha níveis composicionais distintos (Figura 4E) dados por borda de agregado de cristais poligonais de quartzo com trilhas de acículas orientadas de tremolita e eventual carbonato. A partir das bordas as bandas se alternam entre níveis ricos em cristais euédricos de carbonato poligonal com aciculas de tremolita e níveis de tremolitito com ou sem carbonato e quartzo. O núcleo do xenólito é estreito nível de dolomito branco, fino, com raros cristais de tremolita. A alternância sugere diferentes intensidades das reações termais, talvez em decorrência de variações composicionais do dolomito original frente à temperatura e à pressão de CO2 e H2O. Em vista disto, interpretamos os efeitos termais sobre dolomito como os esperados na formação de escarnitos de baixa temperatura.


    A preservação de filossilicatos de filito carbonoso, a recristalização de quartzo e biotita em metagrauvaca e a ausência, dentre outros, de granada, escapolita, diopsídio e vesuvianita, mas de tremolita em equilíbrio com quartzo e carbonato em dolomito, sugerem que os efeitos termais dos diques sobre as rochas metassedimentares ocorreram sob 400oC a 500oC e pressão máxima de 2 Kb, sugestivo de intrusão ocorreu em nível crustal de baixa profundidade.

  


  
    ESTRUTURAS PRIMÁRIAS E SECUNDÁRIAS


    As estruturas primárias dos diques compreendem xenólitos e vesículas. Xenólitos são frequentes, apesar de não registrados em todas as seções analisadas, são milimétricos a centimétricos e de filito carbonoso, por vezes de dolomito e metagrauvaca. Vesículas (Figura 5A) são raras, de diâmetro milimétrico até 1 a 2 cm, circulares, lenticulares ou achatadas e, independente da dimensão, possuem borda de quartzo enfumaçado e núcleo de calcita.
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    Figura 5. A. Testemunho de sondagem de dique máfico sem foliação e com vesículas. B. Testemunho de sondagem de dique discretamente foliado. Pontuações brancas são de plagioclásio. C. Fotomicrografia de dique sem alteração que mostra as duas variedades de anfibólio (Anf) e plagioclásio (Plag), uma com fenoclastos de até 2 mm, onde o anfibólio possui inclusões poiquilíticas de quartzo e outra participante da matriz de cominuição. Cristais brancos intersticiais da matriz são de quartzo. LP. D. Fotomicrografia de dique com alteração representada por biotita (Bio), quartzo (Q), com restos de anfibólio (Anf). LP. E. Fotomicrografia de dique com alteração extrema que resultou na formação de Mg-clorita e fenoblastos de carbonato (Ca). Cristais opacos são de ilmenita. LN.


    As estruturas secundárias compreendem foliação e clivagem de crenulação. Diques estreitos são em geral foliados ao longo de todo intervalo dos testemunhos ao passo que nos espessos a foliação se restringe às bordas e é discreta a ausente no núcleo. A clivagem de crenulação é feição local e, em lâmina delgada, é acompanhada de kink-bands e microlithons foliados.


    A presença de vesículas sugere cristalização em baixa profundidade e os xenólitos indicam que a intrusão ocorreu em fraturas abertas. Por outro lado, a natureza pouco penetrativa da foliação seguida de crenulação sugerem que os diques foram submetidos a apenas dois eventos de deformação, em contraste com os quatro eventos registrados nas rochas encaixantes.

  


  
    PETROGRAFIA


    Estudos petrográficos de 21 amostras de núcleos de dique de vários intervalos de sondagem permitiram reconhecer a ocorrência de 11 amostras uralitizadas e 10 com alteração avançada dada por proporções variadas de biotita, clorita, quartzo, mica branca, leucoxênio e carbonato. Amostras de núcleos uralitizados são interpretadas como representativas de intervalos ígneos mais preservados e ocorrem apenas em diques de largura superior a 5 m e, nestes, a alteração se restringe a menos de 1 m a partir das margens. Lâminas delgadas de 10 amostras do contato dos diques mostram que as associações de minerais de alteração independe da espessura dos diques, o que sugere que as transformações resultaram da interação das intrusões com fluidos provenientes das rochas metassedimentares encaixantes.


    Amostras uralitizadas


    Em amostra de mão, exemplares uralitizados são verde escuro, médios a finos e ora maciços e ora foliados de modo incipiente a moderado (Figura 5B). Sob microscópio, as amostras menos deformadas têm textura granular primária e protomilonítica subordinada (Figura 5C) dada por cerca de 10% de matriz cominuída composta de subgrãos finos a muito finos. Amostras mais deformadas são foliadas e sua textura é lepidoblástica a granoblástica subordinada e recuperada, com augens milimétricos de agregados granulares reliquiares contornados pela foliação e sombras de pressão discretamente assimétricas. Em ambas as variedades os constituintes maiores compreendem anfibólio (60% - 70%), plagioclásio, proporções subordinadas de quartzo e traços de ilmenita, pirita, clinozoisita, zircão, apatita e rara clorita.


    O anfibólio das amostras menos deformadas ocorre em duas variedades texturais. A mais abundante consiste de fenoclastos de até 5 mm envoltos por matriz protomilonítica. A presença de inclusões poiquilíticas de quartzo (Figura 5C) sugere que esta variedade é produto de uralitização do piroxênio original. A mais rara participa da matriz em subgrãos milimétricos irregulares, orientados e intercrescidos com ilmenita, pirita e eventual quartzo e plagioclásio, ou como trilhas de clastos milimétricos, irregulares e intercrescidos com subgrãos de quartzo e plagioclásio. Ambas as variedades possuem propriedades ópticas idênticas caracterizadas por pleocroísmo amarelo claro a verde-claro e verde-azulado e ângulo de extinção em torno de 25o, indicativo de horn­blenda, de provável composição pargasítica. Isto sugere que, nestas amostras, a cominuição e formação de subgrãos de anfibólio não foi acompanhada de recuperação para a espécie de mais baixa temperatura durante a deformação. Nas amostras mais deformadas o anfibólio ocorre em prismas alongados de até 0,2 mm, orientados, isolados ou em agregados e intercrescidos com ilmenita e/ou leucoxênio. Seu pleocroísmo é verde claro a amarelo e verde azulado e o ângulo de extinção médio é de 12o, sugestivo de Fe-actinolita ou Fe-tschermakita. As distintas propriedades ópticas do anfibólio das duas variedades de amostras indicam que nas mais deformadas o mineral foi reestabilizado sob condições de pressão e temperatura mais baixas.


    O plagioclásio das amostras menos deformadas também ocorre em duas variedades texturais. A mais abundante consiste de subgrãos milimétricos irregulares da matriz protomilonítica e outra, rara, em fenoclastos de 0,2 a 0,5 mm parcialmente saussuritizados. Na primeira os cristais são límpidos, não estão geminados e seu índice de refração é inferior ao do quartzo, sugestivo de albita. Os fenoclastos são geminados segundo a Lei Albita, o ângulo de extinção dos indivíduos é da ordem de 20o e o índice de refração maior do que o do quartzo, indicativo de oligoclásio. A parcial saussuritização sugere que os fenoclastos poderiam ter sido, originalmente, labradorita.


    O quartzo é anédrico não recuperado, de contornos irregulares e, nas amostras menos deformadas, além de participar da matriz cominuída, ocorre como inclusões poiquilíticas em anfibólio. Na matriz protomilonítica destas amostras e nas mais deformadas, o mineral ocorre em grãos milimétricos isolados ou em agregados lenticulares de subgrãos parcialmente recuperados.


    Ilmenita é o mineral mais abundante (2 - 3%) dentre os constituintes menores e ocorre em diminutos cristais tabulares, ora inclusos em anfibólio e ora alongados e intersticiais na matriz protomilonítica. A pirita é subédrica ou globular, de até 0,3 mm, e ocorre apenas na matriz cominuída, o que sugere que o mineral se relaciona com a deformação. Zircão e apatita ocorrem em cristais submilimétricos euédricos, inclusos em anfibólio, intersticiais ou na matriz cominuída. Clorita é rara e está presente apenas na matriz cominuída, em particular em sombras de pressão das amostras mais deformadas.


    A origem da uralitização destas amostras é ainda incerta, pois o processo pode ter ocorrido tanto durante os estágios finais da cristalização dos diques devido a uma parcial incorporação de fluidos das rochas encaixantes, quanto por influência da variável deformação posterior na presença de fluidos.


    Amostras com alteração avançada


    Diques de largura inferior a 5 m e bordas dos mais espessos contêm variadas proporções de minerais de alteração e, nos menos espessos, os constituintes originais podem ou não estar presentes como fases reliquiares. As amostras com alteração compreendem dois grupos (Grupos 1 e 2) com distintas características mesoscópicas e composição mineral. Os intervalos de sondagem de ambos os grupos possuem fraturas rúpteis e venulações de carbonato.


    Amostras do Grupo 1 - As amostras deste grupo são cinza escuro esverdeadas, muito finas, têm aspecto maciço ou possuem foliação incipiente a proeminente, indicativo de distintas intensidades de deformação durante ou após a alteração. A textura é lepidoblástica a granoblástica e porfiroclástica local dada por eventual anfibólio. Os minerais de alteração compreendem proporções variadas de biotita, clorita, quartzo e carbonato (Figura 5D).


    A biotita é marrom e ocorre em três variedades texturais, presentes em distintas proporções entre as amostras. Uma substitui fenoclastos de anfibólio, outra é componente orientada da matriz cominuída e a última consiste de fenoclastos irregulares, de até 1 mm, amendoados e com locais sombras de pressão. Nos três casos a biotita é residual por alteração para clorita.


    A clorita ocorre como trama muito fina e suas propriedades ópticas variam entre as amostras. Em algumas tem pleocroísmo verde claro a branco e cor de interferência cinza, típica de Mg-clorita, ao passo que em outras é verde a branco e com cor de interferência azul, característica de Fe-clorita.


    O quartzo ocorre em grãos milimétricos irregulares, não raro ameboides e intersticiais, ou em agregados granoblásticos intercrescidos com clorita e/ou biotita. Carbonato, além de constituinte de venulações, é errático, milimétrico e intersticial, ou ocorre como fenoclastos de até 0,2 mm límpidos e com discretas sombras de pressão, ou como fenoblastos de até 3 mm e com inclusões de quartzo e ilmenita (Figura 5E) e desenvolvidos sobre a foliação, indicativo de caráter tardio.


    Amostras do Grupo 2 - As amostras deste grupo são cinza claro, finas a muito finas, foliadas e com disseminação irregular de cristais brancos milimétricos de carbonato. A textura é lepidoblástica fina, localmente porfiroblástica e seu constituinte maior é Mg-clorita (Figura 5E), com eventual quartzo, mica branca, carbonato e leucoxênio.


    A sucessiva formação de biotita a partir de anfibólio, de clorita a partir de biotita e de mica branca a partir de clorita e biotita indicam hidrólise de intensidade variada entre as amostras, em resposta a distintas interações entre os diques e fluidos provenientes das rochas encaixantes, a mais extrema representada pelas amostras do Grupo 2. As evidências texturais sugerem que esta ocorreu durante a intrusão e resfriamento, com retomada na deformação posterior. A alteração ocorreu em pelo menos três estágios, o inicial representado pela transformação de anfibólio em biotita por incorporação de potássio, seguido da cloritização da biotita, sericitização da clorita e, talvez, concomitante alteração de ilmenita em leucoxênio, e o último marcado por carbonatação.

  


  
    GEOQUÍMICA


    De 21 amostras de núcleos, apenas 11 foram empregadas para análises químicas de rocha total por serem interpretadas como as mais próximas da composição mineral original e correspondem às amostras uralitizadas. Amostras das bordas seriam mais adequadas para as determinações de composição química elementar, uma vez que deveriam corresponder a composições do líquido original e não a possíveis fracionados. Contudo, como as bordas dos diques contêm evidentes graus de transformação pós-magmática por interação com as rochas encaixantes, tornou-se mais adequado analisar as amostras distais em relação às bordas. As análises foram realizadas nos laboratórios da ACME Analytical Laboratories Ltd., Canadá. Os óxidos de elementos maiores e alguns elementos menores foram analisados por ICP-MS após fusão de 0,1 g de amostra em metaborato/tetraborato de Lítio e digestão em ácido nítrico diluído. Perda ao Fogo (P.F.) foi determinada por diferença de peso após aquecimento a 1.000°C. ETR e elementos refratários foram analisados por ICP-MS a partir de 0,1 g de amostra submetida à mesma abertura que a empregada para determinar os óxidos de elementos maiores. Metais nobres e base foram determinados por ICP-MS após digestão de 0,5 g de amostra em Água Régia. Os resultados analíticos constam da Tabela 1, com as amostras organizadas em ordem crescente de SiO2 e as proporções dos óxidos de elementos maiores representadas em base seca. Os erros analíticos são inferiores a 2%.


    Tabela 1. Resultados analíticos de amostras de diques máficos que intrudem rochas metassedimentares do greenstone belt de Crixás. Óxidos de elementos maiores em % em peso, recalculados para base seca. Elementos traço em ppm. Erros analíticos inferiores a 2%.
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    A Perda ao Fogo é relativamente alta e varia de 2,3% a 8,9% (média de 5,85% ± 2,1%), o que atesta graus variados de interação dos diques com fluidos provenientes das rochas encaixantes, em particular filitos carbonosos. As proporções de SiO2 variam de 43,63% a 48,17%, MgO de 5,46% a 9,41%, CaO de 3,7% a 9,2%, Fe2O3 de 13,85% a 19,01% e álcalis (Na2O + K2O) de 1,80% a 4,86%, o que sugere diferenciação entre diques, mas compatível com a composição de basalto toleiítico de alto ferro (Figura 6A). O #mg ([MgO/(MgO+Fe2O3)] é baixo e varia entre 0,23 e 0,37 e o teor de Ni entre 47 e 61 ppm. Magmas toleiíticos derivados de manto possuem #mg superior a 0,68 e teor de Ni entre 300 e 500 ppm, o que sugere que os diques estudados representam magmas máficos diferenciados.


    A composição do magma genitor não foi estimada em virtude de provável fracionamento dos núcleos dos diques, de onde provieram as amostras, somado às possíveis transformações pós-magmáticas e a ausência de determinações isotópicas que permitissem avaliar o grau de contaminação crustal. Mesmo assim, os dados geoquímicos indicam que os diques resultaram de fracionamento de plagioclásio e olivina (Figura 6B). Diagramas de Harker de óxidos de elementos maiores vs. #mg oferecem pouca correlação o que é atribuído ao restrito intervalo composicional das amostras. Os diagramas também registram uma lacuna composicional entre dois grupos de amostras, sem significado petrológico e atribuída ao reduzido número de exemplares analisados e a ausência de amostras de composição intermediária.
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    Figura 6A. Diagrama AFM que mostra o caráter toleiítico de alto ferro dos diques estudados. Campos segundo Irvine e Baragar (1971).
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    Figura 6B. Diagrama Al2O3 x MgO que revela que os diques resultaram de fracionamento de plagioclásio e olivina (modificado de Wilson, 1989, p. 136).v


    Os elementos litófilos de grande raio (LIL) tais como Ba, Rb, K, Sr e Th são em geral interpretados como móveis durante a alteração e metamorfismo de baixo grau (Pearce, 1982). Entretanto, elementos incompatíveis (Nb, Ti, Zr, P, Hf, Ta, Y, Ni, Cr) e HREE que são relativamente imóveis durante a alteração e metamorfismo de baixo grau podem ser empregados para reconhecer aspectos petrológicos e de ambiente tectônico. Para superar a baixa correlação entre óxidos de elementos maiores com o #mg, atribuída à uralitização dos núcleos, empregou-se a variação de TiO2, P2O5, Y, Cr, V e Y com Zr (Figura 7), o que resultou em correlação positiva de TiO2, P2O5 e Y e negativa de Cr, V e Ni com Zr, indicativos de tendências normais de diferenciação magmática.
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    Figura 7. Diagramas de variação de TiO2, P2O5, Y, Cr, V e Ni com Zr das amostras de diques de Crixás que mostram que os mesmos resultaram de diferenciação magmática.


    O ΣETR das 11 amostras varia de 10,77 a 17,82 ppm, seus padrões normalizados ao condrito de Nakamura (1977) são fracionados (Figura 8A), com valores de LaN/YbN entre 4,88 e 7,46, e anomalia de Eu ausente ou extremamente reduzida, tanto positiva quanto negativa. O padrão destas amostras é semelhante ao de basaltos continentais, como descrito por Wilson (1989), e aos diques de 2,3 a 2,4 Ga intrusivos nos complexos granito-gnáissicos arqueanos do SW do greenstone belt de Crixás, estudados por Kuyumjian (1998) e Corrêa da Costa (2003) (Figura 8B).
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    Figura 8A. Padrões de ETR normalizados ao condrito (Nakamura, 1977) dos diques de Crixás.
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    Figura 8B. Padrões de ETR normalizados ao condrito (Boynton, 1984, recalculados segundo dados de Nakamura, 1977) de diques máficos intrusivos em complexos granito-gnáissicos arqueanos de Goiás (Kuyumjian, 1998; Corrêa da Costa, 2003).
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    Figura 8C. Diagrama multielementar normalizado ao manto primitivo (Sun e McDonough, 1989) das amostras de diques de Crixás.
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    Figura 8D. Diagrama multielementar normalizado ao manto primitivo das amostras de diques máficos intrusivos em complexos granito-gnáissicos arqueanos de Goiás (Corrêa da Costa, 2003).


    O diagrama multielementar normalizado ao manto primitivo (Figura 8C) evidencia que as amostras comportam dois grupos. O dominante é mais enriquecido em RbN, BaN e KN e possui reduzida anomalia negativa de NbN e contrasta com três amostras empobrecidas em RbN, BaN e KN e com anomalia levemente positiva de NbN. Estas diferenças podem ser atribuídas tanto a distintos líquidos originais quanto ao fracionamento durante o resfriamento e mesmo a diferentes graus de contaminação crustal. Contudo, ambos os grupos possuem forte anomalia negativa de SrN e positiva de TiN. Segundo Weaver e Tarney (1984), rochas máficas submetidas à contaminação crustal forneceriam diagramas multielementares normalizados ao manto primitivo com anomalias negativas de Nb e Ti. A presença de anomalias tanto positivas quanto negativas de Nb nas amostras sugere variável contaminação crustal, não registrada pela anomalia positiva de Ti. Contudo, estas observações guardam incertezas quanto às suas causas em virtude dos limitados dados disponíveis.


    O diagrama multielementar normalizado ao manto primitivo de diques de alto-Ti de 2,3 - 2,4 Ga dos complexos granito-gnáissicos arqueanos adjacentes ao greenstone belt de Crixás (Figura 8D) (Corrêa da Costa, 2003), sobreposto pela média dos basaltos da Bacia do Paraná (Bellieni et al., 1986), N-MORB (Lê Roex et al., 1983) e P-MORB (Lê Roex et al., 1985) registra que o padrão das amostras analisadas é semelhante a ambos os casos.


    Diagramas discriminantes de ambiente tectônicos com o emprego de elementos traços imóveis (Figura 9) registram que as amostras estudadas se situam nos campos dos basaltos intraplaca. A despeito da uralitização das amostras, a comparação das razões entre seus elementos traços com as de basaltos continentais reunidos por Wilson (1989) mostra que valor médio de Zr/Y (5,95) dos diques estudados é intermediária entre a dos basaltos das províncias do Deccan e da Bacia do Paraná (4,1 e 9,4, respectivamente), a razão Ta/Yb (0,43) é compatível com a dos basaltos da primeira (0,4) e a Zr/Nb (10,35) com os da última (10,7).
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    Figura 9. Distribuição dos dados analíticos de elementos traço das amostras dos diques de Crixás em diagramas discriminantes de ambientes tectônicos que mostra a sua compatibilidade com basaltos intraplaca, em particular com basaltos continentais (Figura 9F). Diagramas segundo (A) Wood (1980), (B) Pearce e Cann (1973), (C) Pearce (1982), (D) Pearce e Cann (1973), (E) Pearce e Norris (1979) e (F) Cabanis e Lécolle (1989).

  


  
    CONCLUSÕES


    Do exposto se conclui que os diques máficos estudados, de idade 2,17 Ga (Jost et al., 2010), retratam a ocorrência de evento magmático que atingiu a seção metassedimentar do greenstone belt de Crixás até então desconhecido no contexto dos terrenos arqueanos de Goiás. A natureza geoquímica dos diques mostra que estes são de alto-Ti e compatível com magmatismo epicratônico semelhante aos basaltos da Bacia do Paraná. É provável que a ocorrência de diques sincrônicos possa ser registrada em meio às seções de rochas metavulcânicas inferiores de 3,0 Ga bem como no interior dos gnaisses arqueanos adjacentes e, assim, que nem todos os diques máficos que ocorrem em meio aos metakomatiitos e metabasaltos sejam co-produtos do vulcanismo datado em 3,0 Ga por Fortes et al. (2003).


    A idade dos diques corresponde ao Rhyaciano (2300 a 2050 Ma), período durante o qual o Globo Terrestre foi palco de intensa atividade magmática máfica, com vulcanismo e, não raro, plutonismo de grande porte como o Complexo de Bushveld. Condie (2001) atribui os processos desta natureza a eventos de superplumas mantélicas e fragmentação de continentes e que, no Pré-cambriano, ocorreram em 2,75 - 2,70 Ga, 2,45 e 2,0 - 1,9 Ga, com vários possíveis eventos menores entre 2,5 e 1,75 Ga. Segundo o autor, o pico de 2,45 Ga corresponde ao de formação de crosta juvenil registrado nos crátons da Índia e China e o de 2,1 - 2,15 Ga à formação de crosta no Escudo das Guinas e África Oriental. Por outro lado, Halls e ­Davies (2004) registram a ocorrência de enxame de diques máficos de 2,17 Ga no norte do Canadá, onde Ernst e ­Buchan (2004) descrevem que o intervalo de 2,19 a 2,17 Ga foi período de intensa atividade magmática básica e formação de vários enxames de diques. Aparentemente, a atividade magmática deste curto intervalo de tempo não teve a expressão global de outros eventos do Pré-cambriano relacionados com superplumas. Os dados aqui obtidos indicam que os diques estudados pertencem a este evento e representam um novo episódio de extensão crustal na região arqueana de Goiás. Este evento é posterior em cerca de 130 Ma aos diques e stocks que ocorrem nos complexos granito-gnáissicos arqueanos adjacentes e correlacionáveis ao pico de plumas mantélicas de 2,45 Ga, o que introduz novos elementos ao quadro evolutivo do terreno arqueano de Goiás mediante a constatação de uma segunda fase de eventos epicratônicos.
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