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Resumo: Imagens de elétrons retro-espalhados e microanalises quimicas por microssonda eletronica foram obtidas a partir de cristais de
monazita pertencentes ao Distrito Pegmatitico de Santa Maria de Itabira nas lavras de Morro Escuro, Ponte da Raiz e Euxenita. Essas lavras
estdo nos municipios de Santa Maria de Itabira, Ferros, Guanhdes e Sabindpolis, em Minas Gerais. As amostras coletadas fazem parte da
Provincia Pegmatitica Oriental Brasileira (PPOB), situada em um contexto pds-colisional do Orégeno Araguai correspondente ao final do
Ciclo Brasiliano. Os cristais mostram-se homogéneos, ou seja, livres de dominios/zoneamentos composicionais e seus teores de U, Th e Pb
permitiram a obtencdo de idade quimica média de 474 Ma para o distrito pegmatitico da regido estudada. Seus padr&es de terras raras
normalizados ao condrito mostram anomalia positiva de Sm, elemento fortemente particionado em anfibdlio. Esta anomalia sugere que no
contexto pos-colisional do Orégeno Araguai houve a fusdo parcial do biotita-hornblenda gnaisse (Grupo Guanhdes), rocha encaixante dos
pegmatitos, durante o processo de descompressdo regional associado ao colapso do orégeno, gerando um magma granitico hidratado o
bastante para permitir o avolumado crescimento de cristais dos pegmatitos desse Distrito Pegmatitico, incluindo a monazita. Este mineral
atua, portanto, ndo sé como um geocrondmetro, mas também como importante indicador petrogenético dos pegmatitos estudados.

Palavras Chave: Monazita; Santa Maria de Itabira; datagdo quimica U-Th-Pb, Microssonda Eletrénica; indicador petrogenético

Abstract: ORIGIN AND U-Th-Pb AGE OF THE PEGMATITIC DISTRICT OF SANTA MARIA DE ITABIRA (MG) REVEALED BY MONAZITE.
Backscattered electron images and chemical microanalysis by electron microprobe were obtained from monazite crystals belonging to the
Pegmatitic District of Santa Maria de Itabira in the mining of Morro Escuro, Ponte da Raiz and Euxenita. These mining are located in the
municipalities of Santa Maria de Itabira, Ferros, Guanhdes and Sabindpolis in the State of Minas Gerais, Brazil. The monazite crystals are
situated in the Eastern Brazilian Pegmatitic Province (EBPP) in the post-collisional context of the Araguai Orogen, which correspond to the
end of the Brasiliano event. The samples are compositionally homogeneous, with no internal domains/zoning and their U, Th and Pb
contents allowed obtaining an average chemical age of 474 Ma for the Santa Maria de Itabira Pegmatite District. Their chondrite-
normalized rare earth element patterns show positive Sm anomalies, an element with very high partition coefficient in amphibole. This
anomaly suggests that in the post-collisional context of the Araguai Orogen there was partial melting of the host rocks of the Guanhdes
Group (biotite-hornblende gneiss) during the regional decompression process linked with the collapse of the orogen. This contributed to
formation of a granitic melt, which was hydrated enough to allow the large crystal growth of the Itambé pegmatites, including monazite.
Therefore, this mineral represents not only a geochronometer, but also a petrogenetic indicator of the studied pegmatites.

Keywords: Monazite; Santa Maria de Itabira (MG); U-Th-Pb chemical dating, electron microprobe; petrogenetic indicator

pegmatitos e difundido em diversas litologias. Ela

1. INTRODUCAO .
representa um geocronémetro que pode preservar

Os estudos referentes a corpos pegmatiticos idade de cristalizacio mesmo apds uma longa
apresentam grande importancia desde as ultimas histéria de sucessivos eventos geoldgicos, além de
décadas, por se tratarem de rochas fonte da grande constituir um importante indicador petrogenético
maioria dos minerais-gema, minerais industriais e de (Williams et al., 2007).

elementos raros. Os pegmatitos sao interpretados
como um produto de fracionamento igneo de fusGes
graniticas ou se formam por processos anatéticos, a
partir da fusdo parcial da rocha encaixante (Cerny,
1982). A maior parte dos minerais encontrados nos

Esse mineral é portador de Th, U e Pb, este
ultimo essencialmente radiogénico derivado do
decaimento radioativo dos outros dois elementos.
Ha incorporagdo negligencidvel de Pb comum no
crescimento natural de seus cristais (Parrish, 1990),

pegmatitos pertence a trés classes predominantes: eliminando-se a necessidade de correcdo isotdpica
silicatos, fosfatos e Oxidos. Além da importancia robusta para o mesmo em estudos geocronoldgicos.
econdmica € possivel extrair deles informag6es no Além disso, a difusdo volumétrica de Pb na estrutura
que tange a caracterizagdo quimico-mineraldgica e da monazita é desprezivel, e isso resulta em uma
genética dos corpos pegmatiticos, bem como sua alta temperatura de fechamento do sistema
relagdo, quando existente, com corpos graniticos (>9002C) (Cherniak et al. 2004; Gardes et al. 2006).

(Newman, 2009). A monazita faz parte da série de solucdo sdlida

A monazita, um fosfato de elementos terras- monazita-huttonita-cheralita (Linthout 2007) e
segundo Dana (1986) sua composi¢dao quimica pode
ser expressa pela formula geral: (Ce, La, Y, Th)PO,
Deer et al. (1992) grafam sua férmula quimica como
sendo: (Ce, La, Th) PO,. A huttonita é um

raras (ETR) essencialmente leves (Montel et al.,
1996), é um mineral acessdério muito comum em
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nesossilicato de férmula quimica [ThSiO,],
isoestrutural da monazita, podendo ser obtida por
meio da seguinte substituicdo (Burt, 1989).

P> +ETR(Y)* &> Si* +Th(U)"

Bea (1996) mostra que a substituicdo mais
comum é referida como cheralitica [Ca,Th(PO,),].

2ETR(Y)" <> Ca®™ +Th(U)*

Alguns trabalhos demonstram que a analise por
microssonda eletrénica (ME) pode ser um método
preciso para a datagdo da monazita por meio de
idades quimicas U-Th-Pb (por exemplo, Suzuki &
Adachi, 1991, Montel et al., 1996; Cocherie et al.,
1998). A idade é determinada pela medi¢do de U, Th
e Pb, partindo do principio de que ndo ha
incorporagdio de chumbo comum durante a
cristalizacdo da monazita (Montel et al.,, 1996,
Cocherie et al., 1998).

A utilizacdo da ME permite a obtengdo de idades
quimicas relativamente precisas e com resolugdo
espacial maior em relagdo a técnicas isotdpicas, que
sdo destrutivas e possuem um custo relativamente
superior, além da geracdo de um grande numero de
analises em curto espago de tempo. A ME fornece
também imagens caracteristicas de variagdo de
composi¢do dos cristais por elétrons
retroespalhados.

A partir de imagens de eletrons retroepalhados
de cristais de monazita de trés campos pegmatiticos
(Lavra Ponte da Raiz, Lavra Euxenita e Lavra Morro
Escuro) do distrito de Santa Maria de Itabira (MG) foi
possivel observar a homogeneidade desse mineral.
Com isso, por meio da microssonda eletrdnica, neste
artigo foram feitas datagOes dos pegmatitos a partir
de cdlculos de idades quimicas U-Th-Pb da monazita.
A determinacdo dos padrdes de elementos terras-
raras (ETR) de trés amostras desse mineral foi
realizada com o intuito de se investigar os processos
magmaticos que originaram a provincia pegmatitica
de Santa Maria de Itabira no contexto geodinamico
regional do evento pds-colisional Brasiliano.

2. ARCABOUCO GEOLOGICO

Os corpos pegmatiticos, alvo dos estudos
realizados para esta dissertagdo, encontram-se
inseridos nos dominios da Provincia Pegmatitica
Oriental do Brasil (PPOB) situada na porgdo oriental
do estado de Minas Gerais (Fig. 1), sendo parte
integrante da Provincia Estrutural Mantiqueira. As
idades da Provincia Estrutural Mantiqueira
remontam ao Arqueano (U/Pb de 3.130 + 8 Ma) com
retrabalhamento e gera¢do de crosta no evento
Riaciano - Orosiriano (2.200-1.800 Ma) e Brasiliano
(630-490 Ma) (Cunningham et al., 1996). De forma
geral, a Provincia Estrutural Mantiqueira se estende
desde o sul do estado da Bahia ao Rio Grande do Sul,

numa extensdo superior a 2.000 km, bordejando o
Craton S3o Francisco em suas porcdes sul e leste. E
localmente subdividida em dois orégenos: Araguai e
Ribeira (Almeida et al., 1976 e Almeida, 1977).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Provincia Pegmatitica Oriental
do Brasil reunindo os limites propostos por Paiva (1946), Putzer
(1976) e Schobbenhaus et al. (1981; 1984) e a localizagdo das
dreas de estudo.

A PPOB esta situada nos ordgenos Araguai e
Ribeira. Ela engloba inumeros corpos pegmatiticos,
tanto de origem ignea, cristalizados a partir de
magmas graniticos residuais intrusivos, de idade
Brasiliana (650 a 450 Ma), quanto anatética, de
mineralogia mais simples e dimensGes menores,
formados a partir da fusdo parcial e mobilizacdo de
material félsico (Correia Neves et al., 1986, Bilal et
al., 1993, Pedrosa Soares et al., 2011). As principais
unidades litoestratigraficas que hospedam os
depdsitos gemiferos em Minas Gerais sdo: as Suites
Graniticas G1, G2, G3-I, G3-S, G4 e G5, diretamente
associadas a sua origem; as rochas representadas
pelas Formag¢des Sdo Tomé, Salinas, Ribeirdo da
Folha, Capelinha; o Grupo Guanhaes, representado
por gnaisses e pelas rochas da Formagdo Serra
Negra, que concentram mineralizagGes ferriferas e
metais raros; as rochas dos Supergrupo Rio das
Velhas, do Supergrupo Minas e do Grupo
Diamantina e o0s corpos graniticos da Suite
Borrachudos (Pedrosa Soares et al., 2011).

De acordo com os trabalhos de diversos autores,
sintetizados em Correia Neves et al. (1986),
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Marciano (1995), Nalini Jr. (1997), Gandini (1999) e
Pedrosa Soares et al. (2011), os pegmatitos sdo as
unidades litolégicas mais jovens das faixas modveis
Aracuai e Ribeira, relacionadas ao estagio pOs-
colisional do Ciclo Brasiliano (630 Ma a 490 Ma) ,
Pedrosa Soares et al., 2011). Os pegmatitos de Santa
Maria de Itabira analisados no trabalho de Marciano
(1995) pelo método K/Ar, apresentam idades no
intervalo entre 502 Ma a 530 Ma.

Segundo Correia Neves et al. (1986) e Pinto et al.
(2001), a anadlise dos dados geocronoldgicos obtidos
na PPOB, permite concluir que no fim do Ciclo
Brasiliano houve a geragcdo de uma grande
quantidade de material pegmatitico. Logo, grande
nimero dos pegmatitos que compdem esta
provincia pertence a uma época metalogenética de
idade compativel com o fim deste ciclo.

A PPOB encontra-se dividida, no estado de Minas
Gerais, em sete Distritos Pegmatiticos (Araguai,
Governador Valadares, Ataléia, Sdo José da Safira,
Santa Maria de Itabira, Padre Paraiso e Medina —
Pedra Azul), que, por sua vez, se subdividem em 21
Campos Pegmatiticos, conforme descrito por Pinto
et al. (2001). Os pegmatitos estudados neste artigo
pertencem ao Distrito Pegmatitico de Santa Maria
de Itabira (Campos Pegmatiticos de Ferros — Antonio
Dias e Sabindpolis — Guanhdes), caracterizados por
englobarem pegmatitos muscoviticos e beriliferos,
com auséncia de turmalina, encaixados nas rochas
do Grupo Guanhdes (Pedrosa Soares et al., 2011). As
rochas do Grupo Guanhdes sdo representadas por
gnaisses e migmatitos bandados, com granulometria
variando de média a grossa. Sdo caracterizadas pela
alternancia de niveis quartzo-feldspaticos, de
coloragdo rosada e espessura variando de
centimétrica a métrica, com niveis ricos em anfibdlio
e biotita, de espessura decimétrica, correspondentes
provaveis a antigos corpos maficos. Em algumas
regides, essas rochas apresentam-se bem
heterogéneas quanto aos aspectos texturais e
composicionais, com elevado grau de alteragdo
(Marciano 1995 e Grossi Sad et al., 1997).

O Distrito Pegmatitico de Santa Maria de Itabira
foi inicialmente descrito por Bilal et al. (1993, 1995)
e Marciano (1995) e localiza-se na por¢do ocidental
da PPOB, segundo uma faixa N-S que vai de Serra
Azul a Rio Piracicaba, em Minas Gerais. Compreende
pegmatitos zonados e simples, cujas dimensdes
variam de 50 a 100 metros de comprimento e 5 a 10
metros de espessura média (Marciano et al., 1994) e
sdo ricos em berilos e minerais industriais (Bilal et
al., 1995). Os corpos pegmatiticos possuem,
geralmente, formas tabulares e  atitudes
discordantes as das rochas encaixantes.

Para este trabalho foram amostrados pegmatitos
pertencentes aos Campos Pegmatiticos Ferros —
Antbnio Dias (Lavra Ponte da Raiz e Lavra Morro
Escuro), portadores de d4guas-marinhas, e de
Guanhades-Sabindpolis (Lavra Euxenita), portadores
de berilos raros A mineralogia desses corpos
pegmatiticos assemelha-se  consideravelmente,
sendo caracterizada pela presenga de duas micas
(muscovita e biotita); quartzo (fumé e hialino);
microclinio (bege, branco e verde-amazonita);
ferrocolumbita-tantalita;  euxenita;  samarskita;
monazita; fluorita; berilo (dgua- marinha, goshenita
e heliodoro); topazio (azul e incolor) e granadas
(Marciano, 1995; Newman, 2009). Schettino et al.
(1988) observaram que os pegmatitos aflorantes na
regido de Santa Maria de Itabira se encontram
orientados segundo a dire¢do das fraturas das
rochas encaixantes (N60E), o que demonstra um
condicionamento estrutural destes corpos.

O Campo Pegmatitico de Ferros — Antonio Dias
localiza-se na borda sudeste da Faixa Araguai e é
composto por pegmatitos discordantes, encaixados
em gnaisses Arqueanos do Grupo Guanhaes (Fig. 2),
0s quais sdo considerados por Silva et al. (2002)
como rochas que apresentam tectofaceis de
ortognaisses, o que contraria o estudo de Grossi-Sad
et al. (1990), que os interpretam como paragnaisses
anfiboliticos. Em Silva et al. (2002), datagbes de
2860 e de 2710 Ma obtidas em gnaisses e granitdide
do Complexo Guanhdes sdo correspondentes a
eventos tectono-magmaticos bem estabelecidos no
embasamento arqueano do dominio craténico do
Quadrilatero Ferrifero (Machado & Carneiro 1992,
Machado et al. 1996, , Noce et al. 1998).
Consequentemente, os dados obtidos sugerem que
o Grupo Guanhdes pode corresponder a uma
extensdo deste substrato no dominio do Ordgeno
Araguai, e ndo um terreno aléctone.

No Campo Guanhdes-Sabinopolis afloram os
granitos alcalinos proterozdicos pertencentes a Suite
Borrachudos (batélitos Senhora do Porto e Sado
Félix), que juntamente com os biotita-hornblenda
gnaisses do Grupo Guanhdes, representam as rochas
encaixantes dos pegmatitos da regido. Entretanto,
foi amostrado um corpo pegmatitico da Lavra da
Euxenita encaixado apenas no Grupo Guanhdes. Os
corpos pertencentes a esse campo sdo classificados
como sendo do tipo zonado simples, sendo alguns
concordantes e outros discordantes em relagdo as
rochas encaixantes. Sua forma varia de tabular a
tabular ramificada com dimensdes varidveis de
alguns centimetros a varios metros. A mineralogia é
constituida essencialmente por quartzo, feldspato
alcalino e muscovita e como acessdrios destaca-se a
ocorréncia de fluorita, titanita, granadas, berilo,
topdzio e monazita (Newman, 2009).
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado das regibes de estudo e a
localizagdo das lavras em que as amostras foram coletadas
(Modificado de Pinto & Silva, 2014).

3. MATERIAIS E METODOS

Trés cristais de monazita investigados nessa
pesquisa foram coletados, sendo dois deles no
produto da Lavra Morro Escuro e Ponte da Raiz
(Campo Ferros — Ant6nio Dias) e um na Lavra

Euxenita (Campo Guanhdes - Sabindpolis).

Os trés cristais selecionados, de até 5 cm, foram
fragmentados e montados em blocos de resina,
submetidos ao desbaste e polimento até se obter
uma superficie com qualidade adequada para
imageamento por elétrons retro espalhados e para
as analises quantitativas na microssonda eletroénica.

As imagens dos cristais de monazita foram
obtidas no Centro de Microscopia da Universidade
Federal de Minas Gerais (CM/UFMG), em uma
microssonda JEOL, modelo JXA-8900, onde também
as composi¢Ges quimicas dos mesmos foram obtidas
através de espectrometria por dispersdo de
comprimento de onda (WDS). Os parametros e
padrdes analiticos empregados nas andlises pontuais
quantitativas WDS encontram-se na tabela 1. O
modelo utilizado para corrigir os efeitos de matriz
em funcdo das diferengcas nas composicGes das
amostras e do padrdo, descrito em Toya et al.
(1984), leva em conta os fatores ZAF (Z: numero
atobmico; A: absor¢do de raios-x; F: fluorescéncia
secundadria).

Sobreposi¢cdes de picos de raios-X entre Y e Pb
nao precisaram ser corrigidas por ndo ter havido
medicdo em PbMa (Chumbo M alfa), mas apenas em
PbMb (Chumbo M beta). Entretanto, para se evitar
erros nas idades obtidas, a interferéncia de ThMz
(Torio M gama) sobre o UMb (Urdnio M beta)
medido precisou ser corrigida, seguindo Scherrer et
al. (2000) em adaptagdo as condi¢des do CM/UFMG,
da seguinte maneira:

U corrigido = U medido — (0.006365 x Th medido)

O cdlculo das idades quimicas U-Th-Pb e dos
erros associados foi realizado com o auxilio do
software EPMA Dating de Pommier et al. (2004),
utilizando-se a relagdo da figura 3.

O cdlculo das médias das idades e de seus
parametros estatisticos foi obtido com o apoio do
software Isoplot (Ludwig, 2003).

""':08 20

M
Pb = [Tiz x [exp(A2328) — 1] x —} + {U x [exp(Az3st) — 1] X =222 x 0.9928}
‘,":31 "!:33

- {U x [exp(A23st) — 1] X ::—‘; x 0.0072}
Onde:
Pb, Th ¢ U(corrigido) sfio as concentragdes em ppm obtidas na microssonda. ¢ € a idade em
milh&es de anos (Ma)

Maos, Mag7, Maog, M232. Ma3s, Ma3g sfio as massas atémicas de 206py, 207py, Wepy, 2Ty, By

}SL.
Az32 = 0.49475 x 107* Ma~?
Azzs = 9.8485 x 10~* Ma™*
A23¢ = 1.55125 x 10™* Ma™*

235

2% = 0.9928 i 5 = 0.0072
U+ .‘SSL. .‘S‘L‘- .‘SSL.

Figura 3. Relagdes utilizadas para o cdlculo das idades quimicas por meio da quantidade de U, Th e Pb das monazitas.
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Tabela 1. Condigcdes de medidas e padrdées analiticos empregados na investigagdo quantitativa dos elementos presentes em monazitas pela
microssonda eletrénica do CM-UFMG (Chaves et al., 2013).

Método = WDS (wavelength dispersive spectroscopy) quantitativo

Tensdo de aceleragdo = 25kv

Intensidade da corrente = 50nA

Diametro do feixe de elétrons = 2 micrometros

Tempo de contagem (seg.)
Elemento Raio-X Cristal Pico Background Padrao Analitico

Y La TAP 20.0 10.0 YAG (Ytrium Aluminium Garnet)
Dy Lb LIF 20.0 10.0 DyPO,

P Ka PETJ 10.0 5.0 monazita

Si Ka TAP 10.0 5.0 ThSiO, (thorita sintética)
Gd Lb LIF 20.0 10.0 GdPO,

Pb Mb PETJ 200.0 100.0 crocoita

Th Ma PET) 20.0 10.0 ThSiO,
Sm Lb LIF 20.0 10.0 REE2

U Mb PET) 150.0 75.0 U0, (sintético)

Ca Ka PETJ 10.0 5.0 Ca,P,0; (apatita sintética)
Nd Lb LIF 20.0 10.0 NdPO,

La La PETJ 10.0 5.0 monazita

Pr Lb LIF 20.0 10.0 PrPO,

Ce La LIF 10.0 5.0 monazita

4. RESULTADOS

Na tabela 2 estdo apresentadas as analises
quimicas dos cristais de monazita estudados nesse
trabalho, cujas imagens de elétrons retro-
espalhados obtidas na microssonda eletronica (fig.
4) confirmam a homogeneidade composicional dos
cristais. Percebe-se que ndao ha metamictiza¢do da
monazita pelo decaimento do Tdrio (Th) ou do
Urdnio (U) que provocaria a destruicdo total ou

parcial da estrutura do mineral; também ndo é
evidente uma alteracdo hidrotermal que geraria
uma borda de coloragdo mais clara, originando
minerais como florencita, parisita, allanita e apatita,
que poderiam ocorrer contemporaneos a um
metamorfismo retrégrado. Pelas imagens de
elétrons retro espalhados e pelo contexto
geotectOnico observa-se que ndo ha alteragOes
metamorficas sobre essa geragdo de monazitas.

Tabela 2. Microandlises quimicas dos cristais de monazita investigados e suas respectivas médias obtidas em microssonda eletrénica.

Dados em % massa.

MonazitasPA::tlLs:I P,0s | Si0, | ThO, | UO, | La,05 | Ces0s | Pr0s | Nd,05 | Smy0s | Gdb0s | Dy:05 | Y,05 | PbO | cao | Total
A 26.09 2.08 10.99 0.54 10.14 | 29.62 3.25 10.92 3.97 1.76 0.59 0.41 0.25 0.71 101.32

B 26.18 2.18 10.79 0.49 10.11 30.08 3.03 10.98 3.95 1.74 0.59 0.39 0.24 0.70 101.45

C 26,23 2.15 10.90 0.53 10.14 | 29.34 3.31 11.28 3.96 1.74 0.51 0.35 0.25 0.69 101.38

D 26,57 2.11 10.95 0.51 10.03 28.90 3.26 10.93 3.95 1.71 0.55 0.44 0.25 0.71 100.86

Pegmatito E 26,68 2.00 11.08 0.49 10.07 28.99 3.15 10.97 4.03 1.72 0.66 0.44 0.25 0.72 101.25
Morro F 26,87 2.06 10.97 0.54 10.28 29.23 3.15 11.07 4.06 1.80 0.62 0.34 0.25 0.73 101.96
Escuro G 26,96 2.03 10.87 0.51 10.13 28.88 3.31 10.91 3.99 1.73 0.64 0.38 0.24 0.69 101.27
H 26,10 2.04 10.72 0.51 9.98 29.08 3.25 10.86 3.93 1.74 0.64 0.39 0.25 0.70 100.19

Média | 26,46 2.08 10.91 0.51 10.11 29.26 3.21 10.99 3.98 1.74 0.60 0.39 0.25 0.71 101.21

A 26.87 2.09 11.02 0.51 10.50 29.16 2.98 10.56 3.79 1.76 0.72 0.33 0.26 0.74 101.27

B 26.63 2.06 10.97 0.48 10.59 29.26 3.18 10.83 4.01 1.73 0.63 0.32 0.24 0.78 101.71

C 26.30 2.06 10.93 0.49 10.49 29.62 3.09 10.57 3.87 1.64 0.67 0.27 0.25 0.76 101.01

D 26.84 2.01 10.95 0.52 10.42 29.28 3.16 10.62 3.89 1.58 0.74 0.30 0.25 0.74 101.28

Pegmatito E 26.60 1.95 10.90 0.49 10.49 29.25 3.09 10.61 3.99 1.73 0.65 0.33 0.24 0.77 101.08
Ponte da F 26.32 1.95 10.92 0.52 10.39 29.40 3.19 10.16 3.97 1.62 0.57 0.27 0.25 0.75 100.26
Raiz G 26.62 2.03 10.85 0.50 10.48 28.96 3.08 10.11 3.87 1.61 0.54 0.28 0.25 0.77 99.94

H 26.63 1.90 10.88 0.49 10.55 29.13 3.09 10.16 3.90 1.61 0.62 0.28 0.25 0.75 100.24

Média | 26.60 2.01 10.93 0.50 10.49 29.26 3.11 10.45 3.91 1.66 0.64 0.30 0.25 0.76 100.85

A 26.31 2.18 10.60 0.49 10.57 29.80 3.03 11.17 3.76 1.61 0.56 0.38 0.24 0.67 101.37

B 26.55 2.13 10.71 0.52 10.63 29.43 3.24 10.86 3.87 1.68 0.65 0.36 0.25 0.68 101.55

C 26.37 2.20 10.57 0.50 10.05 29.48 3.30 11.36 3.89 1.75 0.58 0.38 0.24 0.71 101.35

D 26.35 2.17 10.68 0.49 10.66 29.58 3.18 10.98 3.72 1.70 0.44 0.35 0.25 0.65 101.18

Pegmatito E 26.79 2.13 10.60 0.49 10.50 29.79 3.21 10.74 3.73 1.70 0.58 0.40 0.25 0.65 101.56
Euxenita F 26.87 2.22 10.69 0.50 10.50 29.74 3.32 10.64 3.69 1.60 0.59 0.34 0.24 0.65 101.59
G 26.43 2.18 10.64 0.49 10.39 29.70 3.20 10.47 3.79 1.69 0.47 0.36 0.25 0.66 100.71

H 27.00 2.15 10.69 0.48 10.58 29.25 3.10 10.79 3.77 1.59 0.52 0.37 0.24 0.66 101.19

Média | 26.58 2.17 10.65 0.49 10.48 29.60 3.20 10.88 3.77 1.67 0.55 0.37 0.24 0.67 101.31
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(B)

Figura 4. Imagens de elétrons retro-espalhados dos cristais de
monazita homogéneos analisados na microssonda eletrénica. (A)
Lavra Morro Escuro; (B) Lavra Ponte da Raiz e (C) Lavra Euxenita.

Foram analisados oito pontos em cada amostra e
calculada a média de cada cristal a fim de se obter
uma maior confiabilidade estatistica. Observa-se que
as amostras de monazitas analisadas dos trés
pegmatitos estudados possuem composi¢des
quimicas praticamente similares. A fracdo dos
membros  terndrios do sistema  cheralita
[Ca,Th(PO,),], huttonita [2ThSiO,] e monazita
[2ETR(PO,)] foram calculadas baseadas no trabalho
de Linthout (2007) e langadas no diagrama terndrio
(Fig. 5), onde elas aparecem praticamente juntas.

Observa-se que a solugdo sdélida com maior
porcentagem (em média 84%) estd no campo da
monazita, entretanto, percebe-se uma grande
tendéncia huttonitica nesses cristais (em média
13%), o que demonstra substituicdo semelhante de
P e ETR por Th e Si em todos os corpos. Ha baixas
concentracGes de cdlcio em todos os corpos, o que

100.0 Lavra Morro Escuro

10.0

Monazita/condrito

100.0 Lavra Euxenita

Monazita/condrito

10 A

Monazita/condrito

Monazita/condrito

explica a baixa tendéncia cheralitica (em média 3%)
dessa solugdo. Os cristais possuem altos teores de
Ce,0; (28.88-30.08 wt%) e, em fung¢do disso, essas
amostras de monazita sdo do tipo monazita-Ce.

Huttonita

Euxenita;
@ Morro Escuro;
Ponte da Raiz

Monazita Cheralita

Figura 5. Diagrama terndrio do sistema cheralita [Ca, Th(PO.,),],
huttonita [2ThSiO,] e monazita [2ETR(PO.,)] (Linthout, 2007) com o
langamento de cada cristal de monazita.

Os padrdes de elementos terras raras (ETR)
normalizados pelo condrito (Fig.6) mostram um
enriquecimento de Sm em todos os cristais de forma
muito similar. Como esperado para cristais de
monazita, os ETR leves sdo mais enriquecidos que os
pesados nos cristais estudados.

Na tabela 3 sdo expostas as idades relativas aos
oito pontos analisados. Na figura 7 encontram-se os
graficos gerados pelo software Isoplot, que revelam
valores de idade de 473 + 14 Ma para o pegmatito
Ponte da Raiz, 474 + 14 Ma para o pegmatito Morro
Escuro e 476 £ 15 Ma para o pegmatito Euxenita. A
média das idades dos trés pegmatitos pesquisados
se encontra em 474 + 8 Ma.

1000 4 Lavra Ponte da Raiz

]
s

10
La Ce Pr Nd sm Gd Dy

100.0 Compilagdo dos Padrdes de terras-raras

100

Figura 6. Grdficos de ETR das monazitas do Distrito de Santa Maria de Itabira, normalizados ao condrito segundo valores de Sun &
McDonough (1989).
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540
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[ Pegmatito Ponte da Raiz ] I Pegmatito Morro Escuro J
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500 ——
480
460
440
420
Média das idades = 473+14 95% conf. Meédia das idades = 474+14 95% conf.
MSWD = 0.12, probability = 0.997 40 MSWD = 0.16, probability = 0.993

550

Emo 20

495
Pegmatito Euxenita ]

410

—

485

(

Meédia das idades dos pegmatitos ]

475

465

Média das idades = 476415 95% conf.
MSWD = 0.28, probability = 0.96

Meédia das idades = 47418.0 95%conf.
MSWD = 0.044, probabilidade = 0.96

Figura 7. Média das idades quimicas U-Th-Pb (ndo-isotdpica) de cada cristal de monazita referente as lavras dos pegmatitos de Santa Maria

de Itabira (MG).

Tabela 3. Idades quimicas (ndo-isotdpicas) U-Th-Pb dos cristais de monazita em cada ponto estudado. MPb é a massa média do chumbo

obtida segundo metodologia em Pommier et al. (2004).

Monazitas Andlise | Idade Erro U Erro Th Erro Pb Erro MPb
Pontual Ma Ma ppm U% ppm Th% ppm Pb%
A 472 41 4110 3.65 96615 2.00 2330 6.44 207.739
B 462 42 3751 4.00 94840 2.00 2219 6.76 207.754
C 478 41 4071 3.68 95807 2.00 2339 6.41 |207.740
Pegmatito D 479 41 3839 3.91 96237 2.00 2339 6.41 |207.752
Morro Escuro E 480 41 3691 4.06 97336 2.00 2358 6.36 | 207.762
F 471 41 4138 3.63 96369 2.00 2321 6.46 |207.738
G 464 41 3923 3.82 95543 2.00 2256 6.65 | 207.747
H 486 42 3887 3.86 94190 2.00 2330 6.44 | 207.746
A 483 41 3906 3.84 96800 2.00 2376 6.31 |207.750
B 461 41 3644 4.12 96440 2.00 2237 6.70 | 207.763
C 477 42 3699 4.05 96035 2.00 2311 6.49 | 207.759
Pegmatito D 468 41 3980 3.77 96185 2.00 2293 6.54 | 207.745
Ponte da Raiz E 468 41 3736 4.01 95754 2.00 2265 6.62 | 207.757
F 474 41 3938 3.81 95956 2.00 2311 6.49 | 207.747
G 474 42 3809 3.94 95367 2.00 2293 6.54 | 207.752
H 478 42 3684 4.07 95640 2.00 2311 6.49 |207.759
A 464 42 3735 4.02 93179 2.00 2191 6.85 |207.752
B 474 42 3940 3.81 94155 2.00 2274 6.60 |207.743
C 468 42 3790 3.96 92863 2.00 2209 6.79 | 207.748
Pegmatito D 482 42 3713 4.04 93821 2.00 2293 6.54 |207.754
Euxenita E 490 43 3682 4.07 93179 2.00 2311 6.49 |207.754
F 465 42 3792 3.96 93953 2.00 2219 6.76 | 207.750
G 493 43 3742 4.01 93478 2.00 2339 6.41 |207.752
H 471 42 3633 4.13 93953 2.00 2237 6.70 | 207.759
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5. DISCUSSOES E CONCLUSAO

A monazita representa uma importante
ferramenta na discussao de guestdes
geocronoldgicas pois seus conteudos de U, Th e Pb
obtidos por meio da microssonda eletrénica podem
ser usados em datagOes quimicas com bastante
eficiéncia (Zhu & O’Nions, 1999). Através dessas
mesmas anadlises os estudos das variagdes de
padrdes de ETR podem auxiliar na indicagdo do
processo gerador de liquidos pegmatiticos dentro de
um contexto geotectonico (Cerny et al., 2012). Dessa
forma, o estudo quimico das monazitas permite que
sejam extraidas informac¢Oes de alta precisdo, alta
resolugdo  espacial, além de informagOes
petrogenéticas.

Marciano et al. (1993); Marciano et al. (1994) e
Marciano (1995) apresentaram uma compilagdo das
idades do Distrito Pegmatitico de Santa Maria de
Itabira. Os pegmatitos foram datados como pods
colisionais do evento Brasiliano por meio de datacdo
radiométrica. Através do método K-Ar esses autores
encontraram a idade de 519 + 10 Ma em muscovita
de pegmatitos da lavra Morro Escuro (Marciano et
al., 1993). No trabalho de Bilal et al. (1995) foram
feitas datagdes quimicas da monazita por meio da
microssonda eletrénica e foi encontrado uma idade
de 462 + 33 Ma para a lavra da Euxenita. As idades
relatadas nos trabalhos de Marciano e
colaboradores e Bilal e colaboradores nortearam a
pesquisa atual, pois as idades quimicas U-Th-Pb
encontradas foram de 474 + 8 Ma, o que corrobora
para uma idade final do Ciclo Brasiliano num
contexto pos colisional do Orégeno Araguai.

Uma premissa basica para a analise quimica da
monazita é identificar se hd dominios/zonamentos
composicionais distintos, pois os multiplos estagios
da histéria geoldgica ficam preservados nesse
mineral (Williams et al., 2007). No entanto, pelas
imagens de elétrons retro espalhados da figura 4
percebe-se que os grdos desse Distrito Pegmatitico
estudado possuem homogeneidade composicional,
o que confirma a ambiéncia tectonica pds-colisional,
momento a partir do qual ndo houve alteragdao
metamorfica sobre a monazita.

As assinaturas quimicas em pegmatitos graniticos
podem ser observadas através de elementos traco.
O comportamento dos elementos traco em
processos geoldgicos, em especial ambientes igneos,
é avaliado pela sua distribuicdo entre as fases
cristalinas e liquidas. A relacdo entre as
concentragbes do elemento na parte sélida sobre a
concentragdo do elemento na parte liquida é
chamado Coeficiente de Particdo (Kd) (Wilson,
1989).

__ concentragio no mineral
d concentragao no liquido

Esses elementos sdo na grande maioria
incompativeis na formagdo dos minerais que
cristalizam no magma granitico, representando
portanto, um equilibrio entre a rede cristalina e o
magma residual.

Tal comportamento pode ser observado com o
particionamento dos elementos terras raras mais
pesados e do itrio (Y) na relacdo entre monazita e
granada. Se o crescimento da monazita preceder a
nuclegdo da granada, entdo havera um maior
enriquecimento destes elementos nas monazitas em
relacgdo as granadas formadas posteriormente
(Wilson, 1989; Willian et al., 2007). Segundo Wilson
(1989), a presencga de granadas residuais de rochas
fonte na fusdo parcial torna o magma formado
empobrecido nestes elementos. Entretanto, se o
grau da fusdo for alto a ponto de eliminar a granada
da rocha fonte, tais elementos podem ser
incorporados a monazita, se esta preceder a
formagdo da granada. Segundo esse autor, o
enriquecimento de ETR no magma depende da
abundancia inicial destes elementos na rocha fonte
e o grau da fusdo parcial (ou anatexia). As rochas
arqueanas do Grupo Guanh3es (biotita-hornblenda
gnaisse) possivelmente sofreram fusdo parcial,
tendo o crescimento da monazita ocorrido no
contexto de formacgdo dos pegmatitos estudados.

Como observado nos graficos da figura 6 dos
padrdes de terras raras normalizados pelo condrito,
a anomalia positiva de Sm (calculada pela expressdo
de valores normalizados ao condrito Sm/[Nd*Gd]l/z,
sendo de 1,84 para o pegmatito Morro Escuro, 1,90
para o pegmatito Ponte da Raiz e 1,80 para o
pegmatito Euxenita, ou seja, todas acima de 1) esta
ligada ao alto coeficiente de particio desse
elemento na hornblenda em sistemas ricos em silica
(Rollinson, 1993). Portanto, um alto grau de fusdo
parcial envolvendo a quebra desse anfibdlio
presente no gnaisse encaixante libera rapidamente
o Sm para o liquido magmatico e, além disso, hidrata
o sistema.

A textura pegmatitica encontrada nesse distrito é
uma consequéncia da baixa taxa de nucleagdo dos
minerais que estd ligada a alta concentragdo de dgua
(Holtz et al. 1993). Com isso, segundo Nabelek et al.
(2010), a baixa viscosidade aumenta a velocidade de
ascensao do magma que sobe adiabaticamente em
ambiente de baixa pressdo gerado durante o colapso
do Ordgeno Araguai por volta de 475 Ma.

De fato, nesse contexto de colapso do ordgeno,
ha diminuicdo de pressdo e existe também um
ambiente rico em fluidos aquosos, originados da
desidratacdo de biotitas e hornblendas do gnaisse
(Grupo Guanhaes). Dessa forma, o espago livre e rico
em agua permitiu o avolumado crescimento dos
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minerais para gerar os pegmatitos portadores de
monazita investigados.

O estudo quimico da monazita em microssonda
eletrénica é util para identificar sua idade que, em
associacdo ao entendimento tectdnico entdo
vigente, traz a luz o processo de fusdo da rocha
fonte, cujo liquido de composi¢cdo granitica dai
gerado se torna matéria-prima para o crescimento
dos pegmatitos da regido estudada.
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