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Uso do diagrama binario Zr/Nb-Zr/Y na distincao de fontes mantélicas de
enxames de diques maficos no sul do Craton Sao Francisco
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Resumo: As concentracdes de elementos incompativeis sdo sensiveis aos processos de fusdo parcial do manto, e as razbes entre
esses elementos, em ndo havendo intensa contaminagdo crustal, sdo particularmente Uteis na distincdo das fontes das
rochas basélticas produzidas nesses processos de fusdo parcial, j& que minimizam efeitos de fracionamento dos magmas.
Usando-se elementos adicionalmente imoveis, essas razdes minimizam inclusive processos metamérficos eventualmente
impostos a essas rochas. Quando as razdes Zr/Nb e Zr/Y sdo lancadas em diagrama binario, diferentes fontes mantélicas
de enxames de diques maficos submetidas a diferentes graus de fusdo parcial surgem como linhas de correlagao
individualizadas que correspondem a uma assinatura de cada uma delas. Desse modo, o diagrama Zr/Nb versus Zr/Y
se torna uma importante ferramenta de discriminagdo de enxames de diques méficos de uma dada regido continental,
como exemplificado aqui para a regido sul do Craton Sdo Francisco.

Palavras-chave: Elementos incompativeis. Zr/Nb. Zr/Y. Enxames de diques méficos.

Abstract: Concentrations of incompatible elements are sensitive to the mantle partial melting processes and the ratios of these
elements, with no intense crustal contamination, are particularly useful in distinguishing sources of basaltic rocks crystallized
from such partial melting processes, as they minimize the effects of magma fractionation. By using additional immobile
elements, ratios also minimize metamorphic processes eventually imposed on these rocks. When Zr/Nb and Zr/Y ratios
are plotted in binary diagram, different mantle sources of mafic dyke swarms subjected to different degrees of partial melting
appear as individual correlation lines that match a signature of each. Thus, the Zr/Nb versus Zr/Y diagram becomes an
important tool for discrimination of mafic dyke swarms of a given continental region, as exemplified here for the southern
portion of the Sdo Francisco Craton.
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Uso do diagrama binario Zr/Nb-Zr/Y na distingao de fontes mantélicas de enxames de diques méficos no sul do Craton Sao Francisco

INTRODUCAO
N&o sé os derrames basalticos como também enxames
de diques méficos (condutos tabulares verticalizados de
passagem do magma mantélico — Halls & Fahrig, 1987)
guardam uma complexa histéria desde a extracdo do magma
da érea fonte, por meio de processos de fusdo parcial do
manto, até seu local de posicionamento e cristalizacdo
final. Seus magmas podem, inclusive, passar por processos
de assimilacdo e contaminagdo da rocha encaixante e,
eventualmente depois de solidificados, podem submeter-se
aeventos metamérficos/deformacionais. Segundo Rollinson
(1993), as concentragdes de elementos incompativeis sdo
particularmente sensiveis a processos de fusdo parcial
do manto, sejam eles de fusdo em equilibrio ou fusdo
fracionada. Quanto mais incompativel é o elemento, mais
sensivel ele € diante de diferentes graus (intensidades) de
fusdo parcial. As concentracdes de elementos incompativeis
também variam durante os processos de cristalizagdo
fracionada do magma basdltico, principalmente quando
ha contaminacao por assimilacdo de rochas encaixantes.

Uma maneira de minimizar os efeitos do fracionamento
e identificar diferentes grupos (enxames) de diques méficos
de uma determinada regido é utilizar as concentracdes de
elementos incompativeis em diagrama bindrio no qual essas
concentragdes aparecem como razdes na abscissa (eixo X) e
na ordenada (eixo y). Ou seja, o uso de diagrama razdo-razao
de elementos incompativeis pode auxiliar na caracterizagdo
e distincao da fonte mantélica dos diques. Diferentes fontes
mantélicas, submetidas a diferentes processos e intensidades
de fusdo parcial, sdo representadas como diferentes linhas
de correlacdo que passam pela origem desse tipo de
diagrama, segundo Eissen et al. (1989), que conseguiram
distinguir trés diferentes fontes mantélicas para os basaltos
do rifte do Mar Vermelho, ao usarem as razées Th/Tb-Th/Ta.
Condie (2003, 2005) também demonstra que razdes entre
elementos incompativeis sdo Uteis na distingdo de fontes
mantélicas de komatiitos e basaltos ocednicos.

O objetivo deste estudo é utilizar os elementos-traco
High Field Strength ou elementos de alto potencial idnico (HFS)

incompativeis Zr, Nb e Y, relativamente iméveis diante de
processos pds-magmaticos em sistemas basalticos, no
diagrama binario que relaciona as razdes Zr/Nb versus
Zr/Y para a distincdo de fontes mantélicas de enxames de
diques méficos. A escolha desses trés elementos se justifica
inicialmente por eles ndo substitufrem outros cétions nas
principais fases silicatadas em cristalizacdo, permanecendo
concentrados na fase liquidus (K, < <1) do magma gerador
dos diques. O Nb ¢é habitualmente incorporado em
oxidos de Fe-Ti, como a ilmenita e a ilmenomagnetita,
envolvidos na fusdo parcial do manto e no decurso da
evolucdo magmiatica. O elemento Y, que é incompativel na
ilmenita, tem a caracteristica de ser fortemente fracionado
pela granada, mineral que pode ocorrer em quantidades
varidveis nos peridotitos mantélicos, os quais normalmente
representam as areas-fonte afetadas por diferentes graus
de fusdo parcial na geracdo dos magmas de diferentes
enxames de diques (Klemme et al., 2006). Ainda quanto
ao comportamento geoquimico desses elementos-traco,
diferentes graus de fusdo de uma mesma fonte mantélica
podem produzir magmas com diferentes razées Zr/Y
e Zr/Nb, sendo que as taxas menores de fusdo serdo
representadas por valores altos de Zr/Y e baixos de Zr/Nb,
enquanto taxas maiores serdo representadas por razdes
Zr/Y baixas e Zr/Nb elevadas (Floyd, 1989).

O diagrama (Zr/Nb)/(Zr/Y) a ser aqui utilizado
pressupde, de fato, a aplicacdo da razdo Y/Nb (ou
Nb/Y). Ha tempos se sabe que essa razdo ¢ diferente
para distintas fontes mantélicas de basaltos ocednicos. Em
basaltos normais de cadeia meso-oceanica (N-MORB),
a razdo Y/Nb ¢ alta; em basaltos transicionais de cadeia
meso-ocednica (T-MORB), ela é média; e em basaltos de
ilhas ocednicas (OIB) ela é muito baixa. Variacdes nessa
razdo também podem representar mistura de fontes
mantélicas (Floyd, 1989; Fitton et a/., 1997; Natland, 2007).

MATERIAL E METODOS
Um total de 121 amostras, provenientes de quatro
diferentes enxames de diques maficos, nomeados
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Transminas (~130 Ma), Formiga (—900-1000 Ma), Para
de Minas (~1700-1750 Ma) e Paraopeba (~2100 Ma) por
Chaves (2013), foi coletado no setor sul do Craton Sao
Francisco (Figura 1). A totalidade dos diques Paraopeba
¢ constituida por anfibolitos que guardam textura
metamdrfica (grano)nematoblastica, ja que sua génese
esteve vinculada a dindmica de zonas de cisalhamento
transcorrentes, onde estdo inseridos. Os diques dos
demais enxames estdo relacionados a processos crustais
extensionais e preservam texturas fgneas. Muitos dos
diques Pard de Minas sdo porfiriticos, com fenocristais de
plagioclasio, o que aponta para a atuacao da cristalizacdo
fracionada neste enxame (Chaves, 2013).

Apds a pulverizacdo em moinho de panela, as
amostras foram enviadas ao Laboratério SGS-Geosol.
Ali, os elementos-traco Nb e Y foram analisados
por espectrometria de massas com plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) e o Zr por espectrometria de

emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES).

Franciscos,
Faixa
Mével A
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RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS
O resultado das andlises quimicas encontra-se na Tabela 1,
onde estdo apresentadas também as razdes Zr/Nb e
Zr/Y de cada amostra.

Dentro da proposicao do artigo e suportadas por
um vigoroso nlmero de amostras analisadas (cento e
vinte e uma amostras), as razdes Zr/Nb (A) e Zr/Y (B)
dos diques foram lancadas no diagrama binario da Figura 2,
com o auxilio do programa Excel (Microsoft®). O
mesmo que foi notado por Eissen et al. (1989), para
os basaltos de diferentes fontes mantélicas do Mar
Vermelho, é percebido para os diferentes enxames de
diques do setor sul do Craton S&o Francisco, ou seja,
sdo verificadas linhas de correlacio individualizadas para
cada um dos quatro enxames: Transminas (A/B = 1,9),
Formiga (A/B = 0,8), Para de Minas (A/B = 3,0) e
Paraopeba (A/B = 5,3). Mesmo este Ultimo enxame,
composto por diques que passaram por processos
metamorficos/deformacionais, e o enxame Pard de
Minas, com registro de processos de cristalizacdo
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Figura 1. Principais enxames de diques maéficos do setor sul do Craton Sdo Francisco em Minas Gerais, local de coleta das amostras

investigadas (modificado de Chaves, 2013). As faixas mdveis que circundam o craton sdo Brasilianas.
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fracionada, apresentaram suas amostras alinhadas ao  fontes mantélicas desses enxames, guardadas nas razoes
longo, respectivamente, das correlagdes A/B = 5,3 e  dos elementos incompativeis propostos, é essencialmente
A/B = 3,0. Isso leva a entender que a assinatura das mantida mesmo sob a atuagdo desses processos.

Tabela 1. Concentracdes de Zr, Nb e Y (ppm) e razdes Zr/Nb e Zr/Y das amostras de diques méficos dos quatro principais enxames do
setor sul do Créton Séo Francisco, em Minas Gerais. (Continua)

Enxame Transminas

Amostra T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Nb 16 18 12 20 17 " 15 12 17 14 15 i
Zr 137 247 184 284 251 194 184 181 198 189 191 160
Y 30 32 22 29 30 22 27 21 32 27 27 20

Zr/Nb 8,56 13,7 15,3 14,2 14,8 17,6 12,3 151 11,6 13,5 12,7 14,5
ZrlY 4,57 7,72 8,36 9,79 8,37 8,82 6,81 8,62 6,19 7,00 7,07 8,00
Enxame Formiga

Amostra F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Fo F10 F11 F12 F13
Nb 32 44 60 34 39 35 35 39 30 28 32 27 36
Zr 305 489 691 295 330 301 277 290 340 343 237 288 235
Y 31 45 49 18 26 25 25 22 20 22 20 20 22

Zr/Nb 9,53 1,1 11,5 8,68 | 846 | 860 | 79 7,44 11,3 12,3 7,41 10,7 | 6,53
zZr Y 9,84 10,9 14,1 16,4 12,7 12,0 1,1 13,2 17,0 15,6 11,9 14,4 10,7
Enxame Para de Minas

Amostra PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PMé6 PM7 PM8 PM9 PM10 | PM11 | PM12
Nb 12 15 13 13 19 20 12 12 12 19 17 i
Zr 182 250 222 209 261 316 190 185 194 262 275 189
Y 34 46 38 35 46 45 35 36 36 46 38 28

Zr/Nb 15,2 16,7 171 16,1 13,7 15,8 15,8 15,4 16,2 13,8 16,2 17,2
Zr/Y 5,35 543 5,84 5,97 5,67 7,02 543 514 5,39 5,70 7,24 6,75

Amostra PM13 | PM14 | PM15 | PM16 | PM17 | PM18 | PM19 | PM20 | PM21 | PM22 | PM23 | PM24
Nb 17 11 18 13 15 20 15 14 14 13 16 12
Zr 341 202 328 253 298 250 284 284 261 269 281 215

Y 47 34 48 38 42 43 38 38 36 38 38 31
Zr/Nb 20,1 18,4 18,2 19,5 19,9 12,5 18,9 20,3 18,6 20,7 17,6 17,9
zZr Y 7,26 5,94 6,83 6,66 7,10 5,81 7,47 7,47 7,25 7,08 7,39 6,94

Amostra PM25 | PM26 | PM27 | PM28 | PM29 | PM30 | PM31 | PM32 | PM33 | PM34 | PM35 | PM36
Nb 15 16 16 17 16 13 17 13 13 16 10 9
Zr 3N 247 303 319 305 215 305 249 157 304 183 150

Y 41 46 41 44 45 33 46 34 33 42 25 26
Zr/Nb 20,7 15,4 18,9 18,8 19,1 16,5 17,9 19,2 121 19,0 18,3 16,7
ZrY 7,59 5,37 7,39 7,25 6,78 6,52 6,63 7,32 4,76 7,24 7,32 5,77
=o==
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Tabela 1. (Conclusao)
Enxame Para de Minas
Amostra PM37 | PM38 | PM39 | PM40 | PM41 | PM42 | PM43 | PM44 | PM45 | PM46 | Pm47 | PM48
Nb 20 19 14 13 1 16 12 12 13 12 12 15
Zr 253 261 219 202 185 228 182 185 191 189 190 215
Y 42 44 40 39 36 36 36 37 35 35 36 4
Zr/Nb 12,7 13,7 15,6 15,5 16,8 14,3 15,2 15,4 14,7 15,8 15,8 14,3
zZr/Y 6,02 5,93 5,48 518 514 6,33 5,06 5,00 5,46 5,40 5,28 5,24
Amostra PM49 | PM50 | PM51 | PM52 | PM53 | PM54 | PM55
Nb 13 14 1 11 13 13 20
Zr 201 215 176 165 187 216 251
Y 36 37 33 35 37 42 48
Zr/Nb 15,5 15,4 16,0 15,0 14,4 16,6 12,6
zZr/Y 5,58 5,81 533 4,71 5,05 514 523
Enxame Paraopeba
Amostra P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Nb 6 6 5 6 5 8 8 9 6 8 8 5
Zr 97 85 87 92 94 124 131 140 98 107 126 84
Y 29 27 29 31 33 31 39 43 32 24 28 21
Zr/Nb 16,2 14,2 17,4 15,3 18,8 15,5 16,4 15,6 16,3 13,4 15,8 16,8
zZr/Y 3,34 3,15 3,00 2,97 2,85 4,00 3,36 3,26 3,06 4,46 4,50 4,00
Amostra P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24
Nb 7 6 6 14 6 8 3 8 7 11 14 10
Zr 88 113 90 157 125 120 60 151 133 195 215 193
Y 25 25 26 80 31 28 14 41 37 40 55 46
Zr/Nb 12,6 18,8 15,0 1,2 20,8 15,0 20,0 18,9 19,0 17,7 15,4 19,3
zZr/Y 3,52 4,52 3,46 1,96 4,03 4,29 4,29 3,68 3,59 4,88 3,91 4,20
Amostra P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35 P36
Nb 5 7 8 8 6 9 4 6 6 7 6 8
Zr 68 124 127 127 88 108 65 79 93 920 83 114
Y 23 33 35 36 26 43 29 40 33 34 33 43
Zr/Nb 13,6 17,7 15,9 15,9 14,7 12,0 16,3 13,2 15,5 12,9 13,8 14,3
ZrY 2,96 3,76 3,63 3,53 3,38 2,51 2,24 1,98 2,82 2,65 2,52 2,65
Amostra P37 P38 P39 P40 P41
Nb 8 6 12 8 7
Zr 90 85 197 129 137
Y 40 33 4 36 39
Zr/Nb 11,3 14,2 16,4 16,1 19,6
zZr/Y 2,25 2,58 4,80 3,58 3,51
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Figura 2: Diagrama bindrio Zr/Nb (A) versus Zr/Y (B) para os
diferentes enxames de diques do setor sul do Craton Sao Francisco,
em Minas Gerais (MG).

As razbes Zr/Y mais elevadas (acima de 10) dos
diques do enxame Formiga, em relacdo as dos demais
enxames, parecem refletir a retengdo de granada (ou
a inexisténcia deste mineral) na sua fonte mantélica
durante os processos de fusdo parcial. As maiores e
crescentes razdes Zr/Nb dos diques dos demais enxames
(geralmente acima de 12) em relacdo ao enxame Formiga
parecem indicar que seus magmas tendem a ficar mais
pobres em ilmenita/ilmenomagnetita no decurso da
evolucdo magmiatica, ja que o Nb deve ficar retido nesses
minerais opacos que vao precocemente cristalizando no
magma basaltico, logo apds a fusdo parcial de suas fontes
mantélicas. A maior dispersao das amostras dos diques do
enxame Formiga em torno da linha de correlacao sugere
a atuagdo de processos de contaminagdo crustal dos
MesMos, processos estes que parecem mMenos intensos
nos diques Para de Minas e Paraopeba, e menos intensos
ainda nos diques Transminas, cujas amostras se alinham
quase perfeitamente ao longo da correlacdo A/B = 1,9.

Em adicdo aos critérios de orientacdo geogrdfica,
petrografia, litoquimica, quimica isotdpica, cronoestratigrafia
e geocronologia dos enxames de diques méficos, uma

vez garantido um representativo nimero de amostras

analisadas na elaboracao do diagrama binério Zr/Nb versus
Zr/Y, este demonstra ser uma importante ferramenta
complementar na distincdo das fontes mantélicas de

diferentes enxames de diques méficos.
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