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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal compreender a evolugdo geoldgica do
Orogeno Araguai em sua zona de fronteira com o Orégeno Ribeira, por meio da
caracterizagao integrada de unidades rochosas na area da folha Vigosa, situada na
Provincia Mantiqueira, sudeste do Brasil. A regido de estudo abrange cerca de
2.392 km? e compreende rochas metamoérficas de meédio a alto grau, orto- e
paraderivadas, inseridas no contexto de facies anfibolito a granulito. A metodologia
envolveu pesquisa bibliografica, interpretacdo de ortofotos, imagens de satélite,
mapas geofisicos e modelos digitais de terreno. Foram realizados 140 dias de
trabalho de campo, com descrigao de 960 pontos de afloramento, incluindo dados
estruturais (medidas planares e lineares) e coleta sistematica de amostras. Foram
analisadas 49 laminas delgadas e realizadas analises litoquimicas (elementos
maiores e tracos) em 27 amostras representativas de diferentes unidades. Trés
amostras foram submetidas a datagdes isotopicas U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS) e
Sm-Nd, visando determinar idades de cristalizagdo magmatica, metamorfismo e
assinaturas de fonte mantélica ou crustal. Os resultados indicam que o Anfibolito
Pedra Preta apresenta afinidade toleitica e assinatura geoquimica de ambiente
intraplaca continental (rifte), com idade U-Pb de cristalizagdo magmatica de 895 +
16 Ma e metamorfismo sin-colisional a 571 £ 10 Ma. O anfibdlio xisto do Grupo Dom
Silvério, interpretado como basalto toleitico de médio titanio, registra idade de
cristalizacdo de 629 + 5 Ma e contaminagdo crustal de magma mantélico. Ja os
metassedimentos do Grupo Andrelandia, representados por paragnaisses em
escamas tectdnicas, apresentam idade maxima de deposi¢cdo de 615 £ 17 Ma e
metamorfismo regional a 586 + 9 Ma. A evolugédo estrutural revela trés fases
deformacionais associadas a Orogenia Brasiliana, com transporte tectdnico
progressivo para norte e oeste, culminando nas zonas de cisalhamento de Ponte
Nova e Abre Campo. Tectdnica distensiva meso-cenozodica também se expressa
por lineamentos NE-SW e NW-SE. Duas unidades de génese ediacariana sao
reconhecidas: os pegmatitos da Suite Paula Candido e os ortoanfibolitos da Suite
Santo Antonio do Grama. Completam o quadro estratigrafico raros corpos de rocha
metaultramafica, hidrotermalitos quartzosos e ferruginosos, e diques de basalto e
diabasio.

Palavras-chave: Orogeno Araguai; Provincia Mantiqueira; datagdes U-Pb; idades

de cristalizacéo; evolugao estrutural.



ABSTRACT

This study aims to understand the geological evolution of the Araguai Orogen in its
boundary zone with the Ribeira Orogen, through the integrated characterization of
rock units in the Vigosa map sheet area, located in the Mantiqueira Province,
southeastern Brazil. The study region covers approximately 2,392 km? and
comprises medium- to high-grade metamorphic rocks, both orthoderived and
paraderived, within amphibolite- to granulite-facies conditions. The methodology
involved bibliographic research, interpretation of orthophotos, satellite images,
geophysical maps, and digital terrain models. A total of 140 days of fieldwork were
carried out, including the description of 960 outcrop points with structural data
(planar and linear measurements) and systematic sampling. Forty-nine thin sections
were analyzed, and geochemical analyses (major and trace elements) were
performed on 27 representative samples from different units. Three samples were
subjected to U-Pb zircon dating (LA-ICP-MS) and Sm—Nd isotopic analysis, aiming
to determine magmatic crystallization ages, metamorphism, and mantle or crustal
source signatures. The results indicate that the Pedra Preta Amphibolite has
tholeiitic affinity and a geochemical signature of a continental intraplate (rift) setting,
with a U-Pb magmatic crystallization age of 895 + 16 Ma and syn-collisional
metamorphism dated at 571 £ 10 Ma. The amphibole schist from the Dom Silvério
Group, interpreted as a medium-titanium tholeiitic basalt, shows a crystallization age
of 629 + 5 Ma and crustal contamination of mantle-derived magma. The
metasediments of the Andrelandia Group, represented by paragneisses in tectonic
slices, show a maximum depositional age of 615 + 17 Ma and regional
metamorphism at 586 £ 9 Ma. The structural evolution reveals three deformational
phases associated with the Brasiliano Orogeny, with progressive tectonic transport
to the north and west, culminating in the formation of the Ponte Nova and Abre
Campo shear zones. Meso-Cenozoic extensional tectonics are also expressed by
NE-SW and NW-SE lineaments. Two units of Ediacaran origin are recognized: the
pegmatites of the Paula Candido Suite and the orthoamphibolites of the Santo
Anténio do Grama Suite. Completing the regional stratigraphic framework are rare
bodies of metaultramafic rock, quartz-rich and ferruginous hydrothermalites, and
basalt and diabase dikes.

Keywords: Araguai Orogen; Mantiqueira Province; U-Pb dating; crystallization

ages; structural evolution.
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12
1 INTRODUGAO

A presente dissertacdo de mestrado tem como base os resultados do
mapeamento geologico em escala 1:100.000 da Folha Vigosa (Gradim et al., 2011),
aos quais se somaram dados analiticos com vistas a uma investigagao cientifica
mais aprofundada desta regido de fronteira entre os orégenos Araguai e Ribeira
(Pedrosa-Soares et al., 2001, 2007; Heilbron et al., 2004).

1.1 Localizag&o geografica

Situada na Zona da Mata, regido sudeste do Estado de Minas Gerais, a area
estudada esta delimitada pelos meridianos 43°00’ — 42° 30’ e paralelos 20°30’ — 21°
00’, e inclui os municipios de Vigosa, Teixeiras, Paula Candido, Ervalia, Araponga,

Canaag, Visconde do Rio Branco, Coimbra e Sdo Miguel do Anta (Figura 1).

Figura 1 — Localizagado da area dos estudos correspondente a Folha Vigosa 1:100.000.

......

Fonte: o autor
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo maior o entendimento da evolugéo do
Orogeno Araguai, em sua regido de fronteira com o Orogeno Ribeira, por meio de
caracterizagdo detalhada em campo, e de estudos estruturais, petrograficos,
litoquimicos e geocronologicos das unidades rochosas presentes na area coberta

pela Folha Vigosa.

1.3 Metodologia

O processo de elaboragao deste trabalho compreendeu as seguintes etapas:

e Pesquisa bibliografica, com énfase na geologia regional e contexto
geotectdnico do Orégeno Araguai;

e Interpretacdo de ortofotos, mapas geofisicos, imagens de satélite,
imagens de relevo sombreado e modelo digital do terreno; a base
cartografica inclui as folhas Teixeiras (SF-23-X-B-V-1), Sdo Miguel do
Anta (SF-23-X-B-V-2), Vigosa (SF-23-X-B-V-3) e Ervalia (SF-23-X-B-
VI-4) em escala 1:50.000;

e Realizagdo de 140 dias de trabalhos de campo, tendo sido descritos
960 pontos de campo, distribuidos em aproximadamente 2392 km?;

e Caracterizacao estrutural, com coleta de medidas planares e lineares;

e Amostragem dos litotipos para analises;

e Descricdo de 49 laminas delgadas (4 de ortognaisses e 25 de
anfibolitos do Complexo Mantiqueira; 3 do Complexo Juiz de Fora; 6
do Grupo Dom Silvério; 2 dos paragnaisses do Grupo Andrelandia; 1
do anfibolito da Suite Pedra Preta; 3 de diabasio e 1 de gabronorito);

e Preparagdo de 27 amostras para analise litoquimica (elementos
maiores e tragos), sendo 1 de ortognaisse e 16 de rochas anfiboliticas
(Complexo Mantiqueira); 1 de ortognaisse e 2 de ortogranulito ambos
do Complexo Juiz de Fora; 1 de anfibolio xisto (Grupo Dom Silvério);
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1 de anfibolito (Pedra Preta); 1 de anfibolito (Santo Anténio do Grama);
2 de diabasio e 2 de basalto; estas amostras foram britadas e moidas
nos laboratérios do CPMTC-UFMG e analisadas no Laboratorio
ACME, conforme as rotinas convencionais destes laboratérios;

e Preparagao de amostras para analises isotopicas U-Pb (em zircédo) e
Sm-Nd (rocha total), sendo uma de anfibdlio xisto do Grupo Dom
Silvério, uma do Anfibolito Pedra Preta, e uma de paragnaisse do
Grupo Andrelandia. As metodologias analiticas e de tratamento de
dados estao descritas no capitulo sobre a geocronologia.

1.4 Aspectos fisiograficos
A regido pode ser dividida em dois compartimentos geomorfolégicos: relevo

dissecado e regido serrana. Nao ha variagdes notaveis do relevo em fungéo dos

litotipos (Figura 2A).

Figura 2 — Feigoes morfoldgicas da area mapeada.

Legenda: A, relevo dissecado; B, regido serrana. Fonte: O autor

A porgéo oriental € dominada por um ramo da Serra da Mantiqueira, a Serra
do Brigadeiro, caracterizada por linhas de serras paralelas, orientadas a NNW, com
escarpas ingremes e topos agugados, cujas cristas podem superar os 1.600 m de
altitude e atingem a altitude maxima de 1.950 m (Figura 2B).
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Toda a regido era originalmente ocupada pela Mata Atlantica, quase
integralmente substituida por pastagens e culturas de café e cana-de-agucar. Um
dos ultimos remanescentes da floresta original encontra-se preservado no Parque
Estadual da Serra do Brigadeiro, criado em 27 de setembro de 1996 (Decreto
Estadual n.° 38.319).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Neste capitulo apresenta-se uma compilagdo de trabalhos que abordam a
compartimentagdo tectdnica, componentes geotectdnicos e modelos evolutivos,
sugeridos para a regido estudada.

O quadro estratigrafico €& essencialmente composto por rochas do

embasamento paleoproterozdico, coberturas neoproterozoicas e ortoanfibolitos.

2.1 Contexto geotectdnico

2.1.1 Orogenias paleoproterozdicas

O embasamento, composto pelos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora,
evoluiu a partir da aglutinacdo de blocos arqueanos e paleoproterozoicos, em
decorréncia de processos orogénicos paleoproterozoéicos ocorridos entre 2,2 Ga e
2,0 Ga (Noce et al., 2007). Resultou deste processo a consolidagdo do bloco
paleocontinental Sdo Francisco-Congo (Figura 3).

Neste contexto, o Complexo Mantiqueira representaria um arco magmatico
desenvolvido na margem de um paleocontinente arqueano, ao passo que O
Complexo Juiz de Fora representaria um arco intra-oceanico. Ambos os arcos
seriam finalmente justapostos por meio de extensa zona de cisalhamento (a Zona
de Cisalhamento de Abre Campo), que viria a ser retrabalhada pela Orogenia
Brasiliana, no Neoproterozoico, assim como todas as rochas do embasamento na

regido (Noce et al., 2007).
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Figura 3 — Amalgamacgao paleoproterozdica dos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora.
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Fonte: Noce et al. (2007).

2.1.2 Orogenia Brasiliana

A Folha Vigosa situa-se na regido de fronteira entre os orogenos brasilianos
Aracuai e Ribeira, na porcao setentrional da Provincia Mantiqueira (Figura 4).
Pedrosa-Soares et al. (2001) balizam o limite meridional do Orégeno Araguai pelo
limite sul do Craton S&o Francisco, ao longo do paralelo 21°. Contudo, a auséncia
de descontinuidades marcantes que limitem diferentes evolugcdes tectbnicas e a
continuidade entre as unidades litologicas deixam o limite entre as faixas Araguai e
Ribeira sujeito a questionamentos. Por isto, seria mais adequado enfocar a evolugéao
geotectonica conforme a linha metodologica adotada para cada ordgeno.
Entretanto, as conceituacbes adotadas sdo muito distintas. Em termos da
compartimentagao tectono-estratigrafica do Orégeno Ribeira, a area estudada situa-
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se no limite entre os dominios Andrelandia e Juiz de Fora do Terreno Ocidental, que
engloba o embasamento paleoproterozdico, a cobertura neoproterozoica e
granitéides (Heilbron et al., 2003, 2004). Por sua vez, na compartimentagéo do
Orogeno Araguai, a regido encontra-se no dominio orogénico interno, que
representa o nucleo do orégeno, onde se situam a zona ofiolitica, o arco magmatico

pré-colisional e bacias relacionadas (Pedrosa-Soares et al., 2001, 2007, 2008).

Figura 4 — Mapa geologico simplificado dos setores central e setentrional da Provincia
Mantiqueira.

PROVINCIA MANTIQUEIRA SETENTRIONAL
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Legenda: 1, coberturas e rochas magmaticas fanerozoicas; 2, granitoides sin- a pés-colisionais; 3,
granitéides pré-colisionais; 4, bacia orogénica tipo flysch (Formagao Salinas); 5, unidades vulcano-
sedimentares relacionadas ao arco magmatico (Grupo Rio Doce); 6, depdsitos vulcano-sedimentares
com remanescentes de assoalho oceanico (Formacao Ribeirdo da Folha e Grupo Dom Silvério); 7,
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complexos paragnaissicos de facies anfibolito a granulito, migmatizados; 8, Orégeno Buzios; 9,
Terreno Embu; 10, Craton do Sao Francisco e sua parte retrabalhada pela Orogenia Brasiliana nos
orégenos Araguai e Ribeira. Fonte: Silva et al. (2005).

2.1.3 Evolugéao geotectdnica

A evolugao geotectbnica da regido esta sumarizada a seguir com base nos
trabalhos de Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos (2000), Pedrosa-Soares et
al. (2001, 2007, 2008), Alkmim et al. (2006, 2007). Tal evolugdo € marcada pelas
seguintes etapas:

e Sistemas de rifteamento se instalaram sobre o Paleocontinente Sao
Francisco-Congo entre ca. 1000 Ma e ca. 700 Ma, e deram origem a
bacias precursoras do Orégeno Araguai-Congo Ocidental (Figura 5A
e 5B). Os grupos Macaubas e Andrelandia incluem sucessdes
sedimentares e vulcano-sedimentares depositadas nas fases de rifte

até margem continental passiva.

Figura 5 — Modelo evolutivo em se¢des transversais.
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Legenda: 1. A e B, fases de rifteamento do Paleocontinente Sdo Francisco-Congo, entre ca. 1000
Ma e ca. 700 Ma, associadas a episédios magmaticos anorogénico; D, estagio pré-colisional com
evolugdo do arco magmatico Rio Doce (supersuite G1) e bacias associadas; E, estagio colisional,
ao qual se associa a estruturacado bivergente centrifuga do orégeno e o episédio de granitogénese
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que originou a supersuite G2.; F, estagio pods-colisional associado ao colapso gravitacional do
orégeno e a episédios de granitogénese tardios (supersuite G4, do tipo S, e supersuite G5, do tipo
I). Fonte: Modificado de Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos (2000), Pedrosa-Soares et al.
(2001, 2007, 2008).

e Na regido meridional desta bacia, a qual teria a forma de um golfo
fechado a norte pela ponte cratbnica Bahia-Gabao, mas aberto a sul
rumo ao Oceano Adamastor, o ultimo dos riftes continentais evoluiu
para espalhamento oceanico (Figuras 5C e 6A). Remanescentes de
ofiolitos desta fase foram datados pelo método U-Pb em zircdo, e
deram idades entre ca. 650 Ma e ca. 595 Ma (Queiroga et al., 2007;

Queiroga, 2010).

Figura 6 — Modelo evolutivo conforme a Tectonica Quebra-Nozes.
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Legenda: 1A, elementos da bacia precursora e seu cendrio tectdnico divergente; B, inicio da
operacao da tectbnica quebra-nozes, com consumo forcado do assoalho da porgédo oceanica da
bacia precursora; C, estagio colisional; D, colapso gravitacional, apés escape lateral na porgao sul
do orégeno. Fonte: Alkmim et al. (2007).
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¢ O inicio do fechamento da bacia, em torno de 630 Ma, teria catalisado
por colisdes a distancia, envolvendo a Peninsula S&o Francisco e os
blocos/placas Parana, Paranapanema e/ou Rio de la Plata, segundo
um movimento que lembra o fechamento de um quebra-nozes (Figura
5B). Comega, entdo, o estagio orogénico pré-colisional que leva a
formacao do arco magmatico Rio Doce, representado pela Supersuite
G1, e bacias relacionadas (Figura 5D). Este estagio termina em torno
de 585 Ma.

e Entre ca. 585 Ma e ca. 540 Ma tém-se o estagio colisional que se
iniciaria no norte e avangaria progressivamente para o sul,
promovendo a colisdo das margens opostas da bacia precursora e a
propagacdo de frentes de empurrdo rumo aos cratons opostos
(Figuras 5E e 6C), bem como o soerguimento da cadeia montanhosa.
Nesta etapa ocorreu a granitogénese G2, essencialmente do tipo S
(Figura 5E). A continuidade do encurtamento crustal gera e reativa
grandes zonas de cisalhamento (como a Zona de Cisalhamento de
Abre Campo), implicando num escape destral em direc&o a sul (Figura
6D);

e O estagio pos-colisional (535 — 490 Ma) relaciona-se ao colapso do
edificio orogénico e ascensdo astenosférica tardia, com os quais se

relacionam episodios de granitogénese dos tipos S e | (Figura 5F).
2.2 Estratigrafia regional
A regidao meridional do Ordégeno Araguai expde rochas do embasamento,

coberturas proterozdicas e cenozdicas, intrusdbes neoproterozdicas, rochas

hidrotermais e diques maficos cenozdicos, adiante referidos.
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2.2.1 Complexo Mantiqueira

Descrito primeiramente como Série Mantiqueira por Barbosa (1954) apud
Peres et al., (2004), esta unidade € composta por gnaisses bandados com foliagdo
sub-horizontal. Campos Neto e Figueiredo (1995) e Fischel (1998) referem o
Complexo Mantiqueira “como uma faixa encurvada com a concavidade voltada para
o Craton do S&o Francisco, localizada a leste e sudeste do Quadrilatero Ferrifero
(QF), em uma zona de transigdo entre o limite sudeste do craton e o Cinturdo
Ribeira”.

Noce et al. (2007) caracterizaram o Complexo Mantiqueira como um
conjunto de biotita-anfibdlio ortognaisse bandado e migmatizado, de composi¢ao
tonalitica a granitica, com frequentes intercalagdes de ortoanfibolito concordantes
com a foliagéo.

Idades U-Pb SHRIMP em zircdo sugerem que a cristalizagdo magmatica se
deu no intervalo entre 2180 Ma e 2041 Ma (Silva et al., 2002; Noce et al., 2007).
Dados isotopicos de Sr e Nd indicam que os protdlitos s&o hibridos, derivados de
fusdo crustal com alguma contribuicdo mantélica, e o ambiente tectonico seria de

arco magmatico continental (Fischel, 1998; Duarte et al. 2004; Noce et al., 2007).

2.2.2 Complexo Juiz de Fora

O termo Juiz de Fora foi aplicado inicialmente na década de 1950 (Ebert
1955, 1957; Rosier 1957, in Noce et al. 2007), a uma extensa faixa de rochas
granuliticas, de diregdo NE-SW, que afloram entre os estados de Minas Gerais e
Rio de Janeiro. A evolugcdo dos conhecimentos sobre o Complexo Juiz de Fora é
descrita por Heilbron et al. (2003).

Heilbron (1993, 1995) define o Complexo Juiz de Fora como um conjunto de
ortognaisses e metabasitos, com paragénese da facies granulito, que apresentam,
localmente, a formagao de hornblenda e biotita a partir de piroxénio como indicativo
de metamorfismo regressivo. retrégrado. As intercalagbes de rochas
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metassedimentares, colocadas neste complexo por outros autores, sao
interpretadas como escamas tecténicas da cobertura neoproterozoica.

Suites basicas, uma toleitica e outra com tendéncia alcalina, e suites calcio-
alcalinas foram identificadas no Complexo Juiz de Fora por (Costa et al. 1995;
Duarte et al. 1997, 1999). Estes autores também concluem que as rochas do
Complexo Juiz de Fora foram primeiramente metamorfizadas em evento anterior ao
responsavel pela formagédo da foliagdo regional brasiliana. Esse primeiro evento
seria responsavel pela formacdo da paragénese mineral diagndstica da facies
granulito (ortopiroxénio + plagioclasio * clinopiroxénio * hornblenda) que se
apresenta em arranjo granoblastico.

Segundo Figueiredo e Teixeira (1996), Duarte et al. (1997) e Fischel et al.
(1998) os ortognaisses de facies granulito, com predominéncia composicional
enderbitica e charnockitica do Complexo Juiz de Fora, compdem uma suite calcio-
alcalina de natureza juvenil. Costa (1998) também caracteriza lentes de granulitos
basicos presentes no complexo, como magmatismo toleiitico com baixo teor de
potassio, semelhante a rochas de arcos de ilhas e basaltos de assoalho oceéanico.

De acordo com Noce et al. (2007), o litotipo caracteristico do complexo, na
regido dos estudos, é um gnaisse enderbitico bandado, de tonalidade esverdeada
e granulacdo média, com intercalagdes maficas. Bandas charnokiticas de cor clara
e granulagdo grossa, e granulitos basicos na forma de bandas, boudins e lentes,
sdo comuns. Em concordéancia aos estudos anteriores, Noce et al. (2007) considera
gue as rochas do Complexo Juiz de Fora podem composto um arco de ilhas formado
por subduccdo intra-oceanica no Paleoproterozdico, antes de servir como
embasamento do Ordégeno Araguai (ver item sobre evolugao geotectdnica).

Datagdes U-Pb em amostras de zircdo do Complexo Juiz de Fora revelam
idades entre ca. 2200 Ma e ca. 2050 Ma (Machado et al. 1996; Heilbron et al. 2001;
Silva et al. 2002; Noce et al. 2007), confirmando tanto episédios de cristalizagao

magmatica quanto de metamorfismo regional no Riaciano.
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2.2.3 Grupo Dom Silvério

Esta unidade foi descrita pela primeira vez por Lima et al. (1973) apud Peres
(2000) como um pacote de xistos quartzosos e xistos muscoviticos, sobrepostos a
quartzitos. Posteriormente, diversos autores fizeram interpretagbes agrupando
estas rochas em complexos gnaissico-migmatiticos (Fontes et al. 1973; Inda et al.
1973; Almeida e Litwinski 1984; apud Peres, 2000).

Raposo (1991) descreve o Grupo Dom Silvério como uma sequéncia de
xistos com quartzitos subordinados.

Brandalise (1991) subdividiu o grupo em trés unidades litologicas, da base
para o topo:

e Unidade 1: biotita anfibolito, granada-mica xisto, tremolito e rocha
calcissilicatica;

e Unidade 2: micaxisto com ou sem granada, cianita, grafita e silimanita,
muscovita quartzito, muscovita-quartzo xisto, magnetita quartzito,
rocha calcissilicatica, gondito, marmore, biotita anfibolito, formagéo
ferrifera e biotita gnaisse laminado;

¢ Unidade 3: muscovita quartzito e muscovita-quartzo xisto.

Este mesmo autor classificou, por meio de analises quimicas, as rochas
anfiboliticas como toleiiticas, cujo ambiente seria de ilha oceanica (Brandalise
1991a).

Jordt-Evangelista (1992) e Durkop et al. (1997) consideram o Grupo Dom
Silvério como uma sequéncia metassedimentar de origem marinha, associada a
rochas metaigneas, distribuida em uma faixa longa e estreita, no vale do Rio Doce.
A porcao sul desta faixa é predominantemente composta por termos peliticos, com
raras intercalagdes quartziticas e de rochas metaultramaficas (talco-clorita xistos),
mas o dominio norte seria marcado por rochas metassedimentares psamiticas.
Peres (2000), através de relagbes de campo, constatou-se que a sequéncia basal é
constituida por biotita xisto, com intercalacbes de hornblenda xistos, que

representaria um protolito vulcanico mafico. As associa¢gdes mineraldgicas e dados
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geotermobaromeétricos indicam que o metamorfismo no Grupo Dom Silvério atingiu
a facies anfibolito médio (Jordt-Evangelista e Roeser, 1988).

Dados isotépicos Sm-Nd indicam a idade de ca. 549 Ma (granada - rocha
total) para o metamorfismo regional e uma idade modelo (TDM) em rocha total de
2,2 Ga, sugerindo fonte dos sedimentos com idade paleoproterozdica (Brueckner et
al. 1998, 2000).

2.2.4 Grupo Andreléandia

Esta unidade foi definida originalmente por Ebert (1956, 1958; in Noce et al.
2007) como uma associagao de rochas metassedimentares e metaigneas maficas,
que ocorre ao largo do limite sul-sudeste do Craton do S&o Francisco.

Heilbron et al. (2004) considera o Grupo Andrelandia como um conjunto de
sucessdes sedimentares neoproterozdicas, associadas a rochas maficas,
depositadas em ambientes de rifte a margem continental passiva, cujo
metamorfismo varia da facies anfibolito médio a granulito.

Noce et al. (2006) mantém a subdivisdo adotada por Heilbron et al. (2004)
para o Grupo Andrelandia, ao estender o dominio de ocorréncia desta unidade para
o Orégeno Araguai.

Pedrosa-Soares et al. (2007) incluem partes do Grupo Andrelandia na
associagao arco-antearco-embasamento do Orogeno Araguai.

Belém et al. (2011) identificam duas unidades no Grupo Andrelandia, uma,
na area-tipo do grupo, caracteristica de margem continental passiva e outra, desde
a area-tipo seguindo para a regido da Serra do Brigadeiro, como provavel bacia
orogénica do tipo flysch.

2.2.5 Anfibolito Santo Antdénio do Grama

O termo designa um conjunto de corpos de anfibolito que atingem dimensao
quilométrica, sobressaem no relevo e estao alinhados ao longo da diregdo NNE-
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SSW, segundo a tendéncia estrutural regional, nos arredores da cidade homénima
(Brandalise, 1991; Fischel, 1998; Nobrega Il e Ribeiro, 2004; Queiroga, 2010).

Estes corpos sao ricos em plagioclasio e hornblenda, com granulagdo média
a grossa, e apresentam coloragdo cinza-esverdeada escura a negra. A foliagao
impressa no Anfibolito Santo Antonio do Grama € paralela a foliagao regional dos
complexos Mantiqueira e Juiz de Fora, e do Grupo Andrelandia (Fischel, 1998).

Uma idade-modelo Sm-Nd de ca. 890 Ma e eNd em torno de +4 foram obtidos
por Fischel (1998) que destaca a diferengca em relagao as idades-modelo bem mais
antigas dos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora. Como os afloramentos do
Anfibolito Santo Anténio do Grama estao livres de sinais de hidrotermalismo, fator
que poderia alterar as concentragdes de Sm e Nd, Fischel (1998) sugere que a
idade obtida corresponderia a época na qual se formou crosta oceanica
neoproterozodica que, na Orogenia Brasiliana, foi transformada em lasca ofiolitica
jsutaposta tectonicamente as rochas dos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora, e
do Grupo Andrelandia.

Queiroga (2010) apresenta detalhado estudo sobre o Anfibolito Santo
Antbnio do Grama, demonstrando sua natureza ofiolitica e apresentando datacdes
U-Pb em zircao que evidenciam formacao de crosta oceanica em torno de 600 Ma.
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3 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Os litotipos presentes na area coberta pela Folha Vigosa (Apéndice)
organizam-se em unidades litoestratigraficas convencionais, mas também em
unidades litolégicas que ndo tém significado estratigrafico por se tratarem de rochas
originadas durante o processo deformacional, como os hidrotermalitos (Tabela 1 e
Figura 7).

Tabela 1 — Unidades litoestratigraficas e litolégicas da Folha Vigosa.

Cenozdico Cobertura Aluvionar

Mesozodico Cretaceo Diques de Diabasio e Gabronorito

Hidrotermalitos

Suite Paula Candido

Anfibolito Santo Anténio do

Ediacariano G
rama
Neoproterozéico

Grupo Andrelandia

Grupo Dom Silvério
Toniano Anfibolito Pedra Preta
Complexo Juiz de Fora

Paleoproterozéico Riaciano

Complexo Mantiqueira

Fonte: O autor.
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Figura 7 — Mapa e sec¢oes geoldgicas da Folha Vigosa com a localizagao das amostras

estudadas.
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3.1 Complexo Mantiqueira

Esta unidade abrange aproximadamente 60% da area mapeada e ocorre
predominantemente na porcdo oeste da Folha Vigosa, onde apresenta relevo
dissecado em formas arredondadas tipo “meia-laranja”, com espesso manto de
alteracéo (Figura 7 e Apéndice). O Complexo Mantiqueira foi subdividido em duas
subunidades litolégicas: uma com predominio de ortognaisse e outra onde

predomina anfibolito.
3.1.1 Ortognaisse

Trata-se de ortognaisse bandado e foliado, migmatitico, de composi¢ao
granitica a tonalitica, que apresenta pequenas variagdes texturais (Figura 8).

Figura 8 — Composigao modal do ortognaisse Mantiqueira no diagrama QAP.
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Fonte: O autor.

O bandamento composicional tem espessura centimétrica a decimétrica e é
concordante com a foliag&do. Estruturas migmatiticas dos tipos schlieren, ptigmatica,
dobrada e estromatica sdo comuns (Figuras 9A e 9B). Textura proto-milonitica a
milonitica, assim como dobras abertas a apertadas s&o comuns no ortognaisse
(Figuras 9C e 9D).
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Figura 9 — Feigdes de campo do ortognaisse Mantiqueira.
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Legenda: A, estrutura migmatitica ptigmatica (ponto V-407); B, estrutura migmatitica estromatica
(ponto V-94); C, dobra apertada intrafolial (ponto V-33); D, porfiroclastos sigmoidais de feldspato em
bandas miloniticas (ponto V-177). Fonte: O autor.

As bandas claras do ortognaisse sdo compostas essencialmente por quartzo,
feldspato potassico (microclina e raro ortoclasio) e plagioclasio, tendo biotita e
hornblenda em menor quantidade (Figuras 10A e 10B). As bandas escuras sao
compostas majoritariamente por hornblenda e biotita, com quantidades
subordinadas de quartzo e feldspato potassico (Figura 10A). A mineralogia
acessoria é similar em ambas as bandas e consiste de titanita, zircao e apatita
(Figura 10A).

Microestruturas indicam processos deformacionais em regime ductil, como a
presenga de feldspato recristalizado e ribbons de quartzo, cujas orientagbes
implicam em intensa deformacéo (Figura 10B).
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Corpos de anfibolito (descritos no préximo item) formam intercalagcbes
concordantes com o bandamento do ortognaisse, e geralmente se apresentam

boudinados.

Figura 10 — Fotomicrografias do ortognaisse Mantiqueira.
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Legenda: A, contato entre banda mafica, rica em hornblenda (Hn), e banda félsica rica em feldspato
potassico, com biotita (Bt); nicéis cruzados (ponto V-21A); B, ortognaisse apresentando microclina
(Mc), plagioclasio (Pg) e ortoclasio (Or); nicéis cruzados (ponto V-2A). Fonte: O autor.

3.1.2 Anfibolito

Esta unidade litolégica do Complexo Mantiqueira é representada por rochas
anfiboliticas com distintas composic¢des e texturas. Este acervo litoldgico ocorre na
forma de bandas e/ou boudins de diversos tamanhos, intercalados no ortognaisse
(Figuras 11A e 11B). Apenas os corpos de maiores dimensdes foram delimitados
no mapa geoldgico (Figura 7 e Apéndice). Dois tipos principais de anfibolitos sdo
reconhecidos com base na presencga, ou ndo, de granada.

Os anfibolitos granatiferos mostram ampla variacéo textural e na proporgao
entre seus minerais constituintes (Figuras 11C e 11D). Sdo compostos de
hornblenda, plagioclasio, biotita, quartzo, granada e clinopiroxénio, como minerais
essenciais, tendo minerais opacos, titanita e raro feldspato potassico como
acessorios. Apresentam xistosidade bem desenvolvida, marcada pela orientagcédo da
hornblenda, biotita e fitas de quartzo (Figura 12A). A trama varia de nematoblastica

a granonematoblastica, dependendo da proporgdo de hornblenda em relagdo a
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plagioclasio (Figura 12C). Os processos de alteragdo mais marcantes séo

uralitizagao do clinopiroxénio e saussuritizagéo do plagioclasio (Figura 12B).

Figura 11 — Feicoes macroscopicas de anfibolitos do Complexo Mantiqueira.

Legenda: A, camadas de anfibolito intercaladas no ortognaisse (pontos V-2); B, boudins em meio ao
ortognaisse (ponto V-407); C, anfibolito de granulagao fina (ponto V-26); D, anfibolito de granulagao
média (ponto V-407); E, anfibolito de granulagéo grossa (ponto V-659); F, anfibolito macigo com
aspecto “granulitico” (ponto V-616). Fonte: O autor.
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Figura 12 — Fotomicrografias de anfibolitos do Complexo Mantiqueira.

800 1m
=

Legenda: A, anfibolito rico em granada (mineral avermelhado, Gr) com trama nematoblastica
marcada pela hornblenda (Hn), nicdis paralelos (ponto V-24C); B, anfibolito com clinopiroxénio (Px)
parcialmente uralitizado, nicéis paralelos (ponto V-445); C, anfibolito com laminas ricas em
hornblenda (Hn) alternadas com laminas ricas em plagioclasio, nicéis cruzados (ponto GQ-262); D,
anfibolito com porfiroclasto de plagioclasio (Pg), nicéis cruzados (ponto V-343); E, granulito com
granada (Gr), clinopiroxénio (Px), biotita (Bt) e quartzo (Qt), em trama granoblastica, nicois paralelos
(pontos V-603); F, anfibolito de mesma composigédo que E, mas sob nicéis cruzados (ponto V-616).
Fonte: O autor.
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Disseminados em meio ao Complexo Mantiqueira ocorrem raros corpos de
anfibolitos granatiferos com aspecto granulitico, embora n&o contenham
ortopiroxénio, que apresentam tonalidade cinza esverdeada, estrutura
macroscopica maciga e granulagio média a grossa (Figura 11F).
Microscopicamente, ha evidéncias de deformacgédo, como cristais de quartzo com
extingdo ondulante, além da marcante matriz granoblastica, rica em plagioclasios
com jungdes triplices (Figura 12F). Clinopiroxénio uralitizado e plagioclasio
saussuritizado sdo comuns.

Os anfibolitos sem granada sdo melanocraticos e apresentam xistosidade
mal desenvolvida (Figura 11E). A mineralogia essencial &€ dada pela hornblenda e
plagioclasio, tendo biotita, quartzo, clinopiroxénio, opacos e clorita como minerais
acessorios ou de alteragcdo. O arranjo € granonematoblastico, com a foliagado
marcada pela orientagdo da hornblenda. Porfiroclastos de plagioclasio sdo comuns,
evidenciando o carater milonitico destas rochas (Figura 12D). Os contatos
intergranulares variam de poligonal a serrilhado. Uralitizagdo e saussuritizagdo sao

0s principais processos de alteragao.

3.2 Complexo Juiz de Fora

E representado por um gnaisse ortoderivado de composicédo enderbitica a
charnockitica, que perfaz cerca de 20% da area mapeada. Ocorre a leste e em
contato tectébnico com o Complexo Mantiqueira, contato este, que marca a Zona de
Cisalhamento de Abre Campo (ver capitulo sobre Geologia Estrutural). Rochas do
Complexo Juiz de Fora também se apresentam em escamas tectbnicas
interdigitadas no Grupo Andrelandia (Figura 7 e Apéndice). O Complexo Juiz de
Fora aflora em corpos alongados segundo NNE-SSW. Em afloramento, esta diregéo
€ marcada pelo bandamento e foliagdo do ortognaisse.

O ortognaisse Juiz de Fora apresenta coloragdo esverdeada, quando fresco,
a acinzentada, mesmo se incipientemente intemperizado (Figura 13D). Mostra
granulagdo predominantemente fina a média e bandamento milimétrico a

centimétrico (Figura 13A). Este bandamento & marcado pela alternéncia de bandas
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de composicdo quartzo-feldspatica com raro ortopiroxénio, e bandas maficas,
constituidas essencialmente por ortopiroxénio, hornblenda e biotita, com

clinopiroxénio e plagioclasio subordinados.

Figura 13 — Feigdes de campo do Complexo Juiz de Fora.

Legenda: A, ortognaisse bandado (ponto V-24); B, bandas de granulagdo grossa com textura
milonitica (ponto V-37); C, milonito-gnaisse Juiz de Fora préximo ao contato com o Complexo
Mantiqueira (ponto V-591); D, ortognaisse pouco intemperizado, apresentando mudanga de cor para
cinza (ponto V-42). Fonte: O autor.

O ortognaisse Juiz de Fora se apresenta migmatizado em intensidades
diversas. Este processo de fusao parcial resulta em leucossoma quartzo-feldspatico
de composigado charnockitica e granulagao grossa (Figura 14), os quais podem
mostrar porfiroclastos de feldspato potassico, anfibdlio, piroxénio, e/ou granada
(Figuras 13B, 13C e 15C). O melanossoma, enderbitico de granulacgéo fina a média

(Figura 14), contém ortopiroxénio, plagioclasio e anfibdlio como minerais essenciais,
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e clinopiroxénio, feldspato potassico, quartzo e biotita como acessorios. A estrutura
migmatitica predominante é estromatica (Figuras 13A e 13D), com estruturas

ptigmatica e dobrada subordinadas.

Figura 14 — Composigao modal de amostras do Complexo Juiz de Fora no diagrama QAP.
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Fonte: O autor.

A composi¢ao mineraldgica essencial do ortognaisse enderbitico € dada por
plagioclasio, ortopiroxénio, biotita, hornblenda, quartzo, feldspato potassico e
clinopiroxénio, em ordem decrescente de abundancia (Figuras 15B e 15C). A
foliacdo € materializada por piroxénio, anfibdlio e biotita, mas a trama varia de
lépido-granoblastica a nemato-granoblastica em fungéo da proporg¢ao de biotita em
relacao a anfibdlio e piroxénio. Tanto o quartzo quanto o feldspato ocorrem estirados
ao longo da foliagdo, mas também formam mosaicos granoblasticos. O plagioclasio
raramente mostra intercrescimento antipertitico e baixa saussuritizagdo. A
hornblenda apresenta coloragdo marrom a castanho, indicando enriquecimento em

titdnio confirmado pela associagdo com titanita.
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Figura 15 — Fotomicrografias de rochas do Complexo Juiz de Fora.

Legenda: A, granulito apresentando plagioclasio (Pg), clinopiroxénio (Cpx), ortopiroxénio (Opx) e
biotita (Bt), em trama granoblastica, nicéis cruzados (ponto GQ-19); B, ortognaisse com
clinopiroxénio (Cpx), biotita (Bt) e granada (Gr), nicéis paralelos (ponto V-461); C, ortognaisse
milonitico apresentando porfiroclasto de plagioclasio (Pg), com cristais de clinopiroxénio (Cpx), biotita
(Bt), quartzo (Qtz) e ortopiroxénio (Opx), nicéis cruzados (ponto V-37). Fonte: O autor.

Os cristais de piroxénio possuem baixa a moderada uralitizagdo que gera
anfibdlio (em geral, em forma de agregados fibrosos), biotita e clorita. O feldspato
potassico presente nestas rochas € o ortoclasio que apresenta sericitizagao
incipiente. O quartzo apresenta forte extingdo ondulante e fei¢gdes de recristalizagao
metamorfica intracristalina. Os minerais acessorios sao titanita, zircdo, granada,
apatita e opacos.

O Complexo Juiz de Fora comumente apresenta intercalagbes de granulito
mafico. Estas ocorrem como boudins centimétricos a métricos, alongados na

diregdo NNE-SSW, paralelamente a foliagdo regional e ao bandamento do
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ortognaisse enderbitico. O granulito mafico tém cor cinza escuro esverdeado e
estrutura maciga. Sua granulagéo é fina a muito fina e a textura granoblastica. Sua
associagao mineralégica é dada por plagioclasio, ortopiroxénio e clinopiroxénio,
caracterizando a facies granulito (Figura 15A). Biotita e hornblenda, do

metamorfismo regressivo, ocorrem de forma subordinada.

3.3 Anfibolito Pedra Preta

Este ortoanfibolito na porgéo nordeste da area (Figura 7 e Apéndice), onde
aflora numa serra alongada na diregdo N-S (Figura 16A). Apresenta coloragao verde
escura e granulagdo predominantemente grossa a, eventualmente, média.
Geralmente bem foliado, as vezes mostra fino bandamento, descontinuo e irregular,
marcado por vénulas félsicas que podem conter cristais de anfibolio. Essas
venulagdes quartzo-feldspaticas, que sao geralmente concordantes com a foliagéo
ductil, mas podem ser localmente discordantes, representam leucossomas gerados
pelo processo de migmatizag&o regional (Figura 16B).

O Anfibolito Pedra Preta apresenta textura granoblastica a nematoblastica e
€ composto, essencialmente, por hornblenda (45%), plagioclasio calcico (30%),
clinopiroxénio (13%) e titanita (10%) (Figura 16C). Os principais acessoérios sao
quartzo (2%), apatita, sulfetos (calcopirita, pirita e pirrotita) e outros minerais
opacos. A hornblenda se apresenta como mineral metamorfico orientado na
foliacdo, e como produto de uralitizagdo do piroxénio. Inclusdes de titanita e quartzo
sdo comuns na hornblenda. O clinopiroxénio esta geralmente associado a
hornblenda ao longo da foliagdo, mas ocorre também como porfiroclastos envoltos
em matriz feldspatica. O plagioclasio apresenta habito hipidioblastico e leve
encurvamento das maclas polissintéticas. Titanita hipidioblastica a idioblastica, de
granulacdo predominantemente fina, aparece sempre associada a hornblenda e
pode ocorrer geminada. Micro-fraturas nos constituintes maficos sdo preenchidas
por Oxidos de ferro. Sulfetos, especialmente pirita e calcopirita, ocorrem

disseminados.
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Figura 16 — Feigdes do Anfibolito Pedra Preta.

Legenda: A, serra suportada pelo corpo de anfibolito alongado segundo N-S, que destaca em meio
ao relevo arrasado caracteristico do Grupo Andrelandia (ponto V-594); B, detalhe do anfibolito
foliado, migmatizado, com venulagdes quartzo-feldspaticos (ponto V-594); C: fotomicrografia
apresentando mineralogia tipica do anfibolito, com hornblenda (Hn), plagioclasio (Pg), clinopiroxénio
(Cpx) e titanita (Ti cristais pequenos indicatos pelas setas), (ponto V-594). Fonte: O autor.

No ponto V-594 (UTM 747.048 / 7.723.672), localizado 13 km a nordeste de
Pedra do Anta, encontra-se uma pedreira ativa de rocha ornamental, cujo nome
comercial é Granito Via Lactea. Nesta pedreira foi coletada a amostra que serviu as

analises isotépicas U-Pb e Sm-Nd apresentados nesta dissertacao.

3.4 Grupo Dom Silvério

Esta unidade é representada por uma associacao metavulcano-sedimentar

que ocorre no extremo noroeste da area mapeada (Figura 7 e Apéndice), em contato
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tectdénico com ortognaisse do Complexo Mantiqueira. Os afloramentos do Grupo
Dom Silvério geralmente se apresentam muito intemperizados.

Na area, o grupo é representado, da base ao topo, por uma sucessao de
xistos peliticos com intercalacbes de anfibdlio xisto que passa a termos pelito-
psamiticos cada vez mais quartzosos (Figuras 17A a 17C). Os litotipos identificados
sao biotita xisto, biotita-moscovita xisto, granada-biotita xisto, anfibdlio xisto, cianita-
grafita-mica-quartzo xisto e grafita-mica xisto, intercalados em contato gradacional
a mica-quartzo xistos e sericita quartzitos que predominam rumo ao topo (Figura
17D).

Figura 17 — Fotos dos principais litotipos encontrados do Grupo Dom Silvério.

Legenda: A, granada-mica xisto (ponto V-52); B, quartzo-mica xisto com intercala¢des quartziticas
(ponto V-52); C, cianita-grafita-mica-quartzo xisto (ponto V-204); D, sericita quartzito (ponto V-55).
Fonte: O autor.
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Os xistos peliticos apresentam biotita, quartzo, muscovita, granada e
feldspatos como mineralogia essencial, e cianita, estaurolita, zircao, clorita e
anfibdlio como minerais acessorios (Figura 18C). Porém amplas variagbes
composicionais ocorrem neste pacote, como a presenga de grafita e quantidade de
outros minerais. Granada esqueletiforme €& comum, representando
retrometamorfismo da granada para biotita (Figura 18B). Outras feigbes
retrometamorficas observadas sao cloritizagdo de biotita e sericitizacdo de
feldspato. Os xistos micaceos sao bandados e a trama dominante é do tipo Iépido-
granoblastica, dominada pela orientagdo de mica, intercalada a bandas quartzo-
feldspaticas de textura poligonal. A consequéncia desta variagdo granulométrica é
a baixa qualidade da xistosidade.

Figura 18 — Fotomicrografias de litotipos do Grupo Dom Silvério.

Legenda: A, anfibolio xisto, que foi analises isotdpicas U-Pb e Sm-Nd, apresentando hornblenda
(Hb), plagioclasio (fundo claro), titanita (Ti) e minerais opacos negros, nicois paralelos (ponto V-5B);
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B, granada-mica xisto com foliagdo marcada pela biotita (Bt) e moscovita, envolvendo porfiroblasto
de granada esqueletiforme (Gr), nicois paralelos (ponto V-127); C, mica xisto com cianita (Ci), biotita
(Bt) e muscovita (Mu), nicéis cruzados (ponto V-127); D, sericita quartzito com palhetas de mica e
cristais de quartzo (Qtz) em textura poligonal, nicéis cruzados (ponto V-55). Fonte: O autor.

O anfibdlio xisto, rocha que representaria a contribuicdo vulcanica, consiste
essencialmente de hornblenda, quartzo e plagioclasio, tendo carbonato, titanita,
zircdo e clorita como minerais acessorios (Figura 18A). Localmente, este xisto
apresenta delgadas intercalagbes de biotita xisto, a exemplo do afloramento
proximo a Pequena Central Hidrelétrica-PCH de Brecha (ponto V-5B). A hornblenda
apresenta tonalidades verde-azuladas a verdes, e pode representar termo de
transigcéo para actinolita. Carbonato, clorita e biotita sdo produtos retrometamorficos
do plagioclasio e hornblenda. Uma amostra de anfibdlio xisto foi coletada para
analises isotdpicas U-Pb e Sm-Nd, cujos resultados apresenta-se nesta dissertagao.

Sericita € um constituinte comum nos quartzitos, que também podem
apresentar pequenos e raros cristais de feldspatos (Figuras 17D e 18D). A trama
granoblastica predomina, com cristais de quartzo em contato poligonal, mas ribbons
de quartzo com extingdo ondulante ocorrem com certa frequéncia. A foliagao é

marcada pela sericita, e fitas e agulhas de quartzo.

3.5 Grupo Andrelandia

O paragnaisse com intercalagdes de rocha calcissilicatica desse grupo ocorre
em escamas tectdnicas interdigitadas no Complexo Juiz de Fora, na porcao leste
da area de estudo (Figura 7 e Apéndice).

O litotipo predominante no Grupo Andrelandia € um granada-biotita gnaisse
de granulacéo fina a média, colora cdo cinza a rosea e bandamento
milimétrico a centimétrico (Figuras 19A e 19B). Em escala de afloramento, é
possivel observar por¢cdes onde a granada é rara a inexistente (Figura 19A). Em
menor proporgado observam-se zonas empobrecidas em biotita (Figura 19B). Os
paragnaisses exibem textura milonitica, observavel da escala de afloramento a
escala microscopica (Figura 19C). As feicdes miloniticas presentes sao
porfiroblastos de granada, feldspatos e quartzo, no entorno dos quais se



43

desenvolvem sombras de pressdo compostas por quartzo e biotita (Figura 19C).
Cristais de quartzo e plagioclasio ocorrem estirados paralelamente a foliagao

milonitica.

Figura 19 — Feigoes de rochas do Grupo Andrelandia.

Legenda: A, paragnaisse mostrando paleossoma bandado e neossoma (ponto V-832); B, detalhe de
neossoma de paragnaisse apresentando leucossoma quartzo-feldspatico granatifero e
melanossoma rico em biotita e granada (ponto V-832); C, fotomicrografia de paraganisse exibindo
textura milonitica anastomosada, nicois paralelos (ponto V-503); D, fotomicrografia de rocha
calcissilicatica com hornblenda (Hn), clinopiroxénio (Cpx) e granada (Gr), em arranjo granoblastico,
nicois paralelos (ponto V-472). Fonte: O autor.

O paragnaisse esta intensamente migmatizado. Este processo resultou em
estruturas migmatiticas, predominantemente do tipo estromatitica, dobrada e
ptigmatica, que mostram alternancia de leucossomas quartzo-feldspaticos de
granulagdo média a grossa, granatiferos ou ndo, com bandas melanocraticas ou
mesocraticas de granulagédo fina, ricas em biotita e granada (Figuras 19A e 19B).

Leucossoma pegmatdide de composi¢cao granada-quartzo-feldspatica € comum



44

(Figura 19B), assim como a presencga de restitos do paleossoma bandado. Amostra
deste paleossoma foi coletada para as analises isotopicas U-Pb e Sm-Nd
apresentadas adiante (Figura 19A).

Os minerais essenciais paragnaisse sao quartzo, feldspato potassico,
plagioclasio, granada, biotita e sillimanita, em textura Iépido-granoblastica (Figura
19C). Os acessorios sao minerais opacos, apatita e zircdo. A biotita ocorre
predominantemente em lamelas castanho-avermelhadas, refletindo enriquecimento
em titdnio. Os cristais de granada apresentam-se predominantemente em
porfiroclastos e porfiroblastos, parcialmente alterados para biotita. A sillimanita
ocorre com habitus fibroso, como inclusdes em granada, e prismatico, em cristais
de granulagéo fina, associada a biotita, quartzo e feldspatos.

O feldspato potassico apresenta intercrescimento pertitico e sericita como
principal produto de alteragdo. Carbonato e sericita sdo os principais produtos de
alteracao do plagioclasio.

Intercaladas no paragnaisse ocorrem rochas calcissilicaticas na forma de
lentes e camadas delgadas, frequentemente boudinadas. Essas rochas, de
granulagdo muito fina a fina, apresentam colorag&o cinza escura e aspecto macico.
A rocha calcissilicatica apresenta textura granoblastica, sendo constituida
predominantemente por granada, quartzo, clinopiroxénio e hornblenda (Figura

19D). Biotita, epidoto e opacos sdo minerais de alteragéo.

3.6 Anfibolito Santo Antdénio do Grama

O ortoanfibolito Santo Anténio do Grama ocorre de forma restrita na porgcéo
nordeste da area (Figura 7 e Apéndice), onde aflora em pequeno morro alongado
na diregdo N-S (Figura 20A). Este corpo metamafico também apresenta a foliagéo
regional e se encontra em contato tecténico estruturalmente concordante com as

rochas do Complexo Juiz de Fora, na Zona de Cisalhamento de Abre Campo.
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Figura 20 — Feicoes do Anfibolito Santo Anténio do Grama (ponto V-661).

Legenda: A, aspecto em afloramento; B, detalhe em amostra de méo; C, fotomicrografia
apresentando a mineralogia tipica, com hornblenda (Hn), clinopiroxénio (Cpx) e titanita (Ti). Fonte:
O autor.

O ortoanfibolito esta bem foliado, as vezes mostra bandamento centimétrico,
e tem granulagdo média a grossa, cor verde escuro a preto com vénulas brancas
(Figura 20B).

A mineralogia essencial do Anfibolito Santo Anténio do Grama resume-se a
hornblenda, plagioclasio e clinopiroxénio, em trama grano-nematoblastica (Figura
20C). Os acessorios sao minerais opacos, titanita, apatita e zircdo. O plagioclasio,
incipientemente sericitizado, exibe maclas polissintéticas acunhadas a difusas,
extingdo ondulante e subgranulagdo com contatos intergraos retilineos a lobados.
A alteragcdo dos piroxénios se da por uralitizagdo. Venulagdes a plagioclasio e

quartzo ocorrem ao longo da foliagéo ou séo discordantes dela.
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3.7 Suite Paula Candido

Os pegmatitos que compde esta suite estao limitados a porgéao sudoeste da
area (Figura 7 e Apéndice).

Sao compostos por feldspato potassico, quartzo, muscovita, biotita e rara
turmalina, em grandes cristais, localmente com textura grafica na massa quartzo-
feldspatica (Figura 21A). Ocorrem na forma de stocks, diques e veios, apresentando
contato brusco, nitidamente intrusivo, com o ortognaisse Mantiqueira (Figuras 21B
e 21C). Xendlitos decimétricos a métricos de ortognaisse sdo comuns (Figura 21D).

Ocorréncias de feldspato e caulim, utilizados para fins de calcamento de vias
de terra e pigmentos de habitagdes locais, estdo associadas aos pegmatitos da

Suite Paula Candido, préximas a cidade homoénima.

Figura 21 — Fotos apresentando caracteristicas tipicas da Suite Paula Candido.

Legenda: A, textura grafica entre quartzo e feldspato (ponto V-353); B, contato intrusivo irregular do
pegmatito com o ortognaisse Mantiqueira (ponto V-323); C, dique de pegmatito cortando a estrutura
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bandada do ortognaisse Mantiqueira (ponto V-351); D, xendlito de ortognaisse Mantiqueira em
pegmatito (ponto V-351). Fonte: O autor.

3.8 Hidrotermalitos

Os corpos de hidrotermalito estdo intimamente relacionados as zonas de
cisalhamento de Ponte Nova e Abre Campo (Figura 7 e Apéndice). As ocorréncias
de hidrotermalito variam de pontuais a corpos alongados de dimensdes
quilométricas a hectométricas, com espessuras muito variaveis, ao longo destas
zonas de cisalhamento. Encaixam-se em rochas dos complexos Mantiqueira e Juiz
de Fora, e no Grupo Andrelandia.

Em analise de campo, pode-se separar os corpos de hidrotermalito em dois
tipos: quartzoso e ferruginoso. Ambos formam veios, lentes e corpos acamadados,
encaixados em rochas de unidades diversas, mas sempre ao longo de zonas de
cisalhamento.

O hidrotermalito ferruginoso € composto essencialmente por magnetita,
hematita e quartzo (Figura 22C). Foi encontrado somente ao longo da Zona de
Cisalhamento de Ponte Nova, no Complexo Mantiqueira (Figura 7 e Apéndice). A
medida que se aproxima deste tipo de hidrotermalito é possivel notar um
enriquecimento em ferro no ortognaisse Mantiqueira (Figura 22D), até que o gnaisse
se mostre completamente substituido, caracteristica que evidencia uma génese
hidrotermal.

O hidrotermalito quartzoso é composto essencialmente por quartzo com
textura sacaraoidal de granulagdo grossa, tendo mica e feldspato (geralmente
caolinizado) como minerais acessorios (Figura 22A). Suas ocorréncias estao
limitadas a Zona de Cisalhamento de Abre Campo e podem mostrar restos de
gnaisse intercalados no hidrotermalito (Figura 7 e Figura 22B).

Os corpos de hidrotermalito constituem bens minerais importantes para a
regido. O hidrotermalito ferruginoso é a substédncia com maior numero de
requerimentos na area estudada. O hidrotermalito quartzoso constitui “saibreiras”,

das quais se retira material para calgamento das estradas de terra.
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Figura 22 — Fotos de corpos de hidrotermalito da Folha Vigosa.

Legenda: A, detalhe de hidrotermalito quartzoso com granulagdo grossa (ponto V-61); B,
hidrotermalito quartzoso em afloramento (ponto V-667); C, hidrotermalito ferruginoso rico em
magnetita (ponto V-171); D, ortognaisse do Complexo Mantiqueira apresentando enriquecimento em
magnetita, proximo ao contato com hidrotermalito ferruginoso (ponto V-171). Fonte: O autor.

3.9 Diques maficos

Rochas maficas livres da foliagdo regional ocorrem como diques e blocos
rolados (Figuras 23A e 23C). Foram mapeados quatro afloramentos que mostram
diques in situ, os melhores deles em leitos de drenagens (Figura 7 e Apéndice).

Os diques sao subverticais e se orientam nas dire¢cdes NE-SW e NW-SE.
Estdo sempre encaixados em estruturas rupteis e cortam todas as unidades
anteriormente descritas. O contato é brusco e se faz ao longo de planos de fraturas.
Nas bordas de diques € possivel observar disjungdes colunares, cujos planos séao
sempre perpendiculares a diregdo da intrusao. Estas rochas maficas estao livres de

deformagao e ndo ha indicios de interferéncia dessas intrusées na estruturagao
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ductil das rochas encaixantes, isto é, a foliacdo das encaixantes nao sofreu
mudanca de atitude nas proximidades do contato com os diques maficos.
Os diques maficos, quando inalterados, sado pretos a esverdeados.
Apresentam textura afanitica a microfaneritica, por vezes porfiritica (Figura 23B).
Essas rochas maficas sdo essencialmente compostas por plagioclasio,
clinopiroxénio e ortopiroxénio. Anfibdlio pode aparecer em quantidade significativa.
Os minerais acessorios sao magnetita, zircao, feldspato potassico e rara granada.

Figura 23 — Feigoes dos diques maficos.

Legenda: A, Dique de diabasio em leito de drenagem (ponto V-611); B, detalhe do diabasio porfiritico
no mesmo afloramento da foto anterior; C, dique de diabasio (Db) em contato brusco com
paragnaisse (Pg) do Grupo Andrelandia (ponto V-649); D, detalhe do piroxénio-hornblenda
gabronorito (ponto V-820). Fonte: O autor.

Os processos de alteragdo sao representados por piroxénio uralitizado e

plagioclasio caulinizado e saussuritizado (materiais que podem preencher fraturas
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nos fenocristais de plagioclasio). Microfraturas na rocha podem estar preenchidas
por oxidos de ferro.

Utilizando critérios de textura (Williams et al., 1982), é possivel detalhar a
classificagao das rochas maficas em dois litotipos:

o Diabasio (Figuras 24A, 24B e 24D): rocha de granulacao fina a média,
constituida por plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio e agregados
de anfibdlio como minerais essenciais, e oxidos de ferro como
acessorio. Possui trama intergranular com fenocristais de plagioclasio;

e Piroxénio-anfibdlio gabronorito (Figuras 23D e 24C): rocha constituida
por plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio e agregados de
anfibdlio, como minerais essenciais, e 6xidos de ferro e granada como

acessorios. Possui granulagao média a grossa com arranjo subofitico.

Figura 24 — Fotomicrografias das rochas maficas.
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c pANE T A D A D |
Legenda: A, diabasio apresentando trama intergranular com ripas de plagioclasio (Pg) e matriz rica
em clinopiroxénio (Cpx), nicois cruzados, ponto V-611; B, fenocristais de plagioclasio (Pg) e cristais
menores de clinopiroxénio (Cpx), nicois cruzados, ponto V-649; C, gabronorito apresentando
clinopiroxénio (Cpx), ortopiroxénio (Opx) e ripas de plagioclasio (Pg), nicéis cruzados, ponto V-820;
D, diabasio fino composto por ripas de plagioclasio (Pg) em meio a uma matriz de anfibdlio (Af),
nicois cruzados, ponto V-821. Fonte: O autor.



51

Estas rochas maficas possuem composigdo basaltica. O diagrama de
classificagao de rochas igneas plutdnicas maficas (LeMaitre, 1989) foi utilizado afim
de quantificar os minerais maficos essenciais, classificando o correspondente

plutdénico como piroxénio-hornblenda gabronorito (Figura 25).

Figura 25 — Composig¢ao modal de dique mafico faneritico em diagrama para rochas

plutonicas.
A Q Plagioclase B
*
A i ! \ N\ A /\ /\
A P| |Pyroxene Hornblende

Fonte: O autor.

3.10 Cobertura aluvionar

Consiste de depdsitos sedimentares em ambiente fluvial meandrante (Figura
26A). Os sedimentos tém granulometria muito variavel, de argila a seixo, e recobrem
partes dos grandes vales. As por¢des grossas, compostas por seixos a blocos,
ocorrem na forma de barras de pontal nos meandros dos rios (Figura 26B).
Sedimentos de granulometria areia possuem importadncia econémica como
agregados para construgéo civil. Os maiores depdsitos se localizam, principalmente,

na porgéo noroeste da area, préximos a cidade de Guaraciaba.
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Figura 26 — Coberturas superficiais.

Legenda: A, terragos aluvionares em rios meandrantes (ponto V-226); B, barras de pontal com
cascalheiras (ponto V-117). Fonte: O autor.

3.11 Metamorfismo

A area de estudo apresenta metamorfismo regional crescente de oeste para
leste. A Descontinuidade de Abre Campo marca o limite metamorfico entre a facies
anfibolito, a oeste, e granulito, leste, registradas pelas rochas dos complexos
Mantiqueira e Juiz de Fora, respectivamente (e.g., Fischel 1998). A analise do
metamorfismo aqui apresentada considera somente as paragéneses minerais
sincinematicas a foliacao regional, originada na Orogenia Brasiliana. Os produtos
de retrometamorfismo foram referidos nas descricdes anteriores das unidades.

No extremo oeste da area, a unidade que apresenta metamorfismo mais
baixo é o Grupo Dom Silvério que contém xistos peliticos com paragénese a quartzo
+ micas + almandina + estaurolita + cianita, evidenciando a facies anfibolito baixo
do metamorfismo regional de pressao intermediaria (cf. Yardley, 2004).

O ortognaisse Mantiqueira, que sempre apresenta claras evidéncias de
migmatizacao e, muitas vezes, atinge taxas elevadas de fusao parcial, representa
processo anatético em condi¢des da facies anfibolito acima da temperatura minima

da fuséao granitica, ou seja, acima de ca. 630 °C.
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Os anfibolitos do Complexo Mantiqueira podem ser granatiferos ou n&o, mas
sempre apresentam paragénese a plagioclasio + hornblenda marrom-esverdeada +
clinopiroxénio, indicando facies anfibolito alto (cf. Yardley, 2004).

Da mesma forma, os anfibolitos Pedra Preta e Santo Antonio do Grama
também registram a facies anfibolito alto, com paragénese a plagioclasio +
hornblenda marrom-esverdeada + clinopiroxénio, e evidéncias de fusdo parcial.

O ortognaisse enderbitico a charnockitico do Complexo Juiz de Fora contém
a associagao plagioclasio + quartzo + hipersténio * clinopiroxénio + feldspato
potassico, tipica da facies granulito (cf. Yardley, 2004).

O paragnaisse do Grupo Andrelandia apresenta paragénese mineral
composta de quartzo + feldspato potassico + plagioclasio + granada + biotita +
sillimanita, e é rico em leucossoma granitico formado pelo intenso processo de
fusdo parcial, indicando metamorfismo na transigéo de facies anfibolito-granulito. A
rocha calcissilicatica apresenta associagéo da facies granulito, com ortopiroxénio,
clinopiroxénio e granada. Como se trata de metamorfismo de rocha originalmente
carbonatica (marga), com baixo conteudo original de silicatos aluminosos
hidratados, a rocha calcissilicatica ndo se presta a uma avaliagdo precisa do
metamorfismo. Desta forma, pode-se considerar que o metamorfismo regional do
Grupo Andrelandia atingiu a transicdo de facies anfibolito-granulito, na area
mapeada.
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4 GEOLOGIA ESTRUTURAL

A analise das estruturas identificadas implica na atuacdo de trés fases
deformacionais ducteis (D1, D2 e D3) e uma fase ruptil tardia. Em escala regional,
as fases ducteis representam o estagio de maior encurtamento crustal seguido de
escape lateral, responsavel pela compartimentagdo tecténica da faixa orogénica
neoproterozoica (Heilbron et al., 2003; Alkmim et al., 2006; Noce et al., 2007). As
fases ducteis relacionam-se com o estagio colisional do Orégeno Araguai, cujo
acervo de idades determina o intervalo principal em ca. 585-550 Ma (Pedrosa-
Soares et al., 2007, 2011; Silva et al., 2011).

A fase D1 indica transporte tectbnico para norte, ao passo que a fase D2
imprimiu vergéncia dirigida para oeste. A terceira fase deformacional (D3) se
manifesta em continuidade ao encurtamento crustal D1-D2, quando ocorre o escape
lateral de massa, hoje materializado nas grandes zonas de cisalhamento regionais
de direcdo NNE-SSW (e.g., Zona de Cisalhamento de Abre Campo; Noce et al.,
2003, 2007; Alkmim et al., 2006). Estas zonas de cisalhamento provavelmente
foram geradas no intervalo entre 560 Ma e 535 Ma (Costa et al., 1998; Peres et al.,
2004; Alkmim et al., 2006).

As estruturas rupteis sdo fraturas relacionadas essencialmente a tectbnica
mesozobico-cenozoica, ligada a abertura do Oceano Atlantico e ao reajustamento
isostatico que se seguiu. Noce et al., (2003) identificaram o Horst da Serra da Boa
Vista, uma feicdo originada pela tectdnica cenozodica na porgao leste da regido
estudada (Figura 7 e Apéndice).

Em imagens aéreas, a area exibe trés dominios morfoestruturais: i) dominio
de colinas policonvexas; ii) depressao de Uba; iii) e o feixe de lineamentos de Abre
Campo (Figura 26). Nos dois primeiros dominios predominam estruturas com baixo
angulo de mergulho. Rumo a oeste entra-se no dominio da Zona de Cisalhamento
de Abre Campo, uma complexa faixa de cisalhamento que ocupa grande parte da
area estudada (Figura 7, Apéndice e Figura 27), apresentando continuidade nas
regides vizinhas a norte, sul e oeste. Este dominio é marcado por forte cisalhamento

transpressivo e verticalizagdo das estruturas ducteis.
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Figura 27 — Imagem Geocover destacando seus trés dominios estruturais.
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Fonte: O autor.

4.1 Acervo ductil

As unidades geologicas envolvidas na estruturagdo tectbnica da area
pertencem a diferentes idades, do Paleoproterozéico ao Neoproterozodico. Tais



56

unidades exibem um acervo estrutural que reflete a ultima deformacéo, associada

ao Evento Brasiliano, responsavel pela obliteragao total de estruturas mais antigas.

4.1.1 Deformacéo pré-Brasiliana

Alguns autores citam uma fase de deformag&o mais antiga reconhecida na
regido (Noce et al., 2007, Heilbron et al., 2003), que afetaria essencialmente as
rochas do Complexa Mantiqueira. Entretanto, na area estudada, estas estruturas
foram completamente obliteradas, devido a forte intensidade da tectbnica brasiliana.

4.1.2 Deformacgao Brasiliana

Este evento imprimiu uma vasta gama de estruturas em todas as unidades

pré-cambrianas mapeadas, incluindo padrdes de sobreposicdo de estruturas.

Estruturas de Fase D+

Sao representadas por uma foliagdo (S1), uma lineagdo de estiramento
mineral (L1) e dobras intrafoliais. Esta fase esta impressa nas rochas do Complexo
Mantiqueira e Grupo Dom Silvério, na porgcédo oeste da area mapeada.

A foliagdo S1 possui baixo angulo de mergulho (Figura 28A) e é marcada
pela orientagdo preferencial dos constituintes das tramas lepidoblasticas e
nematoblasticas, assim como pelos ribbons de quartzo e porfiroclastos de
feldspatos que imprimem textura milonitica bem desenvolvida nas rochas do
Complexo Mantiqueira (Figura 29A). No ortognaisse Mantiqueira S1 esta disposta
paralelamente ao bandamento composicional € nos xistos do Grupo Dom Silvério
ocorre paralela ao acamamento sedimentar (Figura 29B).

A lineagdo de estiramento mineral (L1), contida em S1, € marcada pelo
alongamento dos graos de quartzo, mica, feldspato e anfibdlio, e se apresenta sub-
horizontal, com maximos para norte e sul (Figura 28B), indicando transporte

tectbnico para norte.
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Figura 28 — Diagrama de polos.
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Legenda: A, diagrama de polos de S1, 149 medidas, maximo 097/06,B: diagrama de L1, 27 medidas,
maximo 003/05; C, diagrama de eixos de dobra, 6 medidas. Fonte: O autor

Estruturas de Fase D>

Est&o restritas a porgéo central da area, a leste da Zona de Cisalhamento de
Ponte Nova, e sdo mais desenvolvidas nas rochas do Complexo Mantiqueira e
Grupo Dom Silvério.

A foliagdo S2 possui médio angulo de mergulho para leste, entre 30° e 50°
(Figura 29A), se expressa pela orientagao preferencial de mica, anfibdlio e quartzo,
e também pode apresentar carater milonitico. A lineagao de estiramento mineral
(L2) é marcada pelo alongamento de quartzo, mica e feldspato, e é down dip, com
maximos para leste e nordeste (Figura 29B), indicando transporte tecténico geral
para oeste.

Dobras D2, vergentes para W, sdo frequentes. Desenvolvem-se sobre a
foliacdo S1 ou sobre o bandamento composicional paralelo a esta foliagdo (Figura
30C). Seus eixos tém caimento ora para NNE, ora para SSW (Figura 29C).
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Figura 29 — Diagrama de polos.

N N

A - B - G =

%3

Legenda: A, diagrama de pdlos de S2, 26 medidas, maximos 090/45 e 122/50; B, diagrama de L2,
11 medidas, maximos 098/45 e 040/35; C, diagrama de eixos de dobra, 15 medidas, maximos 187/06
e 018/02. Fonte: O autor

Estruturas de Fase D3

Esta fase parece ser consequéncia da progressao deformacional da fase D2
e esta intimamente ligada a Zona de Cisalhamento de Abre Campo, a qual se
caracteriza como uma complexa, espessa e extensa faixa de cisalhamento,
definindo um dominio estrutural muito distinto dos demais (Figura 27).

A foliacdo S3 mostra elevado angulo de mergulho (superior a 50°) para leste
(Figuras 31A e 30E). Esta foliagdo tem marcante carater milonitico, representado
em rochas dos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora, e Grupo Andrelandia (Figura
30F). Agulhas e fitas de quartzo com extingdo ondulante e porfiroclastos de
feldspato sigmoidais, estirados paralelamente a foliagdo S3, sdo comuns nas rochas

dessas unidades, no dominio da Zona de Cisalhamento de Abre Campo.
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Figura 30 — Estruturas de deformacao.
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Legenda: A, porfiroclasto sigmoidal de feldspato em ortognaisse Mantiqueira, indicando movimento
reverso da capa para norte (ponto V-94); B, dobra intrafolial em mica-quarzo xisto do Grupo Dom
Silvério; C, dobra com vergéncia para oeste em ortognaisse Mantiqueira (ponto V-33); D,
fotomicrografia de mica-quartzo xisto dobrado do Grupo Dom Silvério, nicdéis paralelos, (ponto V-
126); E, ortognaisse saprolitizado do Complexo Juiz de Fora apresentando foliagdo com elevado
angulo de mergulho na Zona de Cisalhamento de Abre Campo (ponto V-521); F, paragnaisse do
Grupo Andrelandia com porfiroclastos de granada sigmoidais e desenvolvimento de estrutura SC,
nicois paralelos (ponto V-503). Fonte: O autor.
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A lineagao de estiramento mineral (L3), dada pelo alongamento de quartzo,
mica e anfibdlio, é do tipo strike, com caimento ora para NNE, ora para SSW (Figura
31B).

Figura 31 — Diagrama de polos.
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Legenda: A, diagrama de pdlos de S3, 185 medidas, maximo 118/64; B, diagrama de L3, 38 medidas,
maximos 023/07 e 204/06. Fonte: O autor.

Associando-se as relacdes de L3 com S3 aos dados cinematicos obtidos em
campo, pode-se constatar que a Zona de Cisalhamento de Abre Campo ¢é do tipo
transpressiva destral, com transporte tecténico do bloco superior dirigido para SW.
Eventualmente, blocos com cinematica contraria sdo encontrados, fato que é
absolutamente normal em zonas de cisalhamento de dimens&o regional.

Dobras D3 sao corriqueiras e apresentam a mesma morfologia das dobras
referentes a fase D2 (Figura 29C), mas tém maior angulo de mergulho do plano
axial. As dobras D3 s&o mais evidentes nos paragnaisses.

4.2 Acervo ruptil

Estas estruturas sao representadas por fotolineamentos marcantes. A
diregdo preferencial dos grandes lineamentos € NE-SW, com uma familia
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secundaria de direcdo NW-SE. De acordo com Noce et al., (2003), em toda a Folha
Uba e na porcao oeste da Folha Vigosa, ocorre uma feicao da tectbnica cenozoica,
denominada de Horst da Serra da Boa Vista, com diregcdo NE-SW.

Figura 32 — Estruturas rupteis.

Legenda: A, falha de escala métrica (ponto V-540); B, diaclases bem desenvolvidas em anfibolito
(ponto V-661); C, diagrama de roseta da direcdo dos planos de fratura, 44 medidas, com pétalas
dominantes em N45E, N75W e N55W. Fonte: O autor

As fraturas possuem dire¢des dispersas, usualmente com mergulhos altos a
verticais, com penetratividade média a elevada e espagamento milimétrico a
decimétricos (Figuras 32A e 32B). A despeito desta dispersédo, diregbes
preferenciais foram identificadas segundo NE, NW e WNW (Figura 32C). O

processo de fraturamento na regido se comportou de maneira homogénea.
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Entretanto, as fraturas sdo mais frequentes em porgdes de granulagdo mais fina,
melanocraticas e/ou maficas. Os diques maficos sdo sempre mais fraturados,
relativamente a suas encaixantes.

Pesquisas para exploragdo de bauxita foram realizadas em varios pontos
pela Companhia Brasileira de Aluminio. Tais depdsitos ocorrem
predominantemente na porcao leste da area e desenvolvem-se, principalmente,
sobre o ortognaisse do Complexo Juiz de Fora e o paragnaisse do Grupo
Andrelandia, estando localizadas nos topos e encostas das serras da regido. Estes
depodsitos possivelmente sdo controlados pelas falhas normais, que ocorrem
amplamente no setor leste da area (Figura 7 e Apéndice).
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5 LITOQUIMICA

Foram realizadas vinte e sete analises litoquimicas sobre amostras de rochas
da area mapeada (Tabelas 2 e 3). Foi dado destaque para os anfibolitos das
diversas unidades, em vista da caréncia de dados sobre estas rochas na literatura

e da sua importancia para esta dissertacao.

Tabela 2 — Amostras selecionadas para analise litoquimica.

Amostra Rocha Amostrada Unidade Litoestratigrafica
V2A Biotita gnaisse Complexo Mantiqueira
V25C Anfibolito Médio Complexo Mantiqueira
V33B Anfibolito Médio Complexo Mantiqueira
V101 Anfibolito Fino Granadifero Complexo Mantiqueira
V177C Anfibolito Médio Complexo Mantiqueira
V343 Anfibolito Grosso Complexo Mantiqueira
V426 Anfibolito Fino Complexo Mantiqueira
V445 Anfibolito Médio Complexo Mantiqueira
V544C Anfibolito Médio Complexo Mantiqueira
V603 Anfibolito Grosso Complexo Mantiqueira
V616 Anfibolito Grosso Complexo Mantiqueira
V645 Anfibolito Fino Complexo Mantiqueira
V813 Anfibolito Médio Complexo Mantiqueira
V24C Metamafica Afanitica Complexo Mantiqueira
V26 Metamafica Afanitica Complexo Mantiqueira
V111 Metamafica Afanitica Complexo Mantiqueira
V407D Metamafica Afanitica Complexo Mantiqueira
GQ19 Ortogranulito Complexo Juiz de Fora
V37 Melanossoma gnaisse Complexo Juiz de Fora
V586 Anfibolio-piroxénio gnaisse Complexo Juiz de Fora
V594 Anfibolito Anfibolito Pedra Preta
V661 Anfibolito Anfibolito Santo Antbénio do Grama
V5B Anfibdlio xisto Gr. Dom Silvério
V649 Basalto Diques Maficos
V821 Basalto Diques Maficos
V611 Diabasio Diques Maficos
V819 Diabasio Diques Maficos

Fonte: O autor.



Tabela 3 — Elementos maiores e tragos das rochas analisadas.
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Amostra V5B V177C V25C V544C V616 V645 V33B V101 V343 V426 V445 V594 V603 V661 V813 V586 GQ19 V37 V2A V407D V24C V26 V111 V611 V819 V649 V821
Elementos Maiores (%)

Sio2 4464 5192 5166 51,11 50 49,69 46,4 48,69 48,75 49,71 48,66 48,08 49,33 47,87 49,39 62,77 53,36 51,82 71,39 48,66 49,09 49,86 50,06 47,97 48,84 52,13 48,18
Al203 14,36 13,67 13,13 1515 1435 13,54 14,35 12,8 13,38 14,43 13,72 146 13,03 1434 13,08 16,51 1538 17,34 1515 14,11 14,33 13,13 13,21 12,73 13,65 14,12 14,62
Fe203 14,27 11,94 13,89 941 13,81 13,43 16,8 19,08 13,21 12,86 13,41 1228 16,54 1243 1413 524 10,79 8,72 1,96 13,12 16,84 14,92 14,39 1452 13,62 11,32 1247

MgO 6,25 5,81 6,06 8,89 5,76 6,88 53 52 7,43 6,92 7,34 7,09 5,6 7,51 7,34 2,84 4,78 6,85 0,52 6,59 5,19 5,78 5,82 4,83 6,17 3,62 7,81

CaO 12,11 9,71 9,05 11,28 9,46 10,84 8,3 10,01 10,93 11,48 10,98 12,07 8,87 12,88 11,39 5 7,24 8,26 2,16 10,02 8,13 10,03 935 8,41 10,04 5,87 10,85
Na20 2,47 2,53 3,12 1,18 2,96 2,88 3,04 1,79 2,11 2,54 2,38 2,87 2,46 2,41 2,17 4,8 4,03 3,2 3,79 3,14 2,26 2,36 2,39 2,72 2,72 3,21 2

K20 0,88 1,48 0,5 0,43 1,09 0,76 1,26 0,33 0,46 0,38 0,43 0,36 1,21 0,16 0,33 1,23 1,68 1,6 4,27 0,49 1,18 0,72 0,71 1,71 0,69 3,2 0,31

TiOo2 2,42 1,7 1,67 0,65 1,71 1,17 2,96 2,07 2,33 0,78 2,24 1,58 2,4 1,31 1,1 0,6 1,2 1,11 0,28 2,28 2,28 2,42 2,8 4,15 2,7 2,91 1,92
P205 0,21 0,18 0,12 0,06 0,27 0,12 0,57 0,19 0,2 0,06 0,24 0,22 0,31 0,13 0,1 0,2 0,47 0,26 0,08 0,28 0,3 0,27 0,33 0,72 0,34 0,79 0,19

MnO 0,22 0,18 0,18 0,13 0,2 0,2 0,22 0,25 0,19 0,21 0,2 0,21 0,22 0,23 0,23 0,07 0,16 0,14 0,02 0,18 0,21 0,22 0,21 0,18 0,2 0,17 0,18
Cr203 0,006 0,026 0,012 0,064 0,028 0,018 0,011 0,007 0,039 0,035 0,033 0,011 0,022 0,011 0,011 0,01 0,014 0,005 0,041 0,018 0,006 0,006 0,028 0,003 0,019 <0.002 0,039

PF 1,9 0,6 0,4 1,4 0,1 0,2 0,5 -0,7 0,7 0,4 0,1 0,4 -0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,2 0,8 -0,1 0 0,3 1,6 0,7 2,2 1,1
TOT/C 0,48 <0.02 <0.02 0,17 0,06 <0.02 0,02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,04 <0.02 0,12 0,06 0,12 0,11 0,03 <0.02 0,1 0,08 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
TOT/S <0.02 0,06 <0.02 0,03 0,04 <0.02 0,04 0,04 0,09 <0.02 0,08 0,36 0,07 <0.02 0,07 0,03 0,1 <0.02 <0.02 <0.02 0,04 0,11 0,02 0,18 0,14 0,1 0,11
SOMA 99,73 99,75 99,8 99,81 99,76 99,75 99,71 99,75 99,73 99,82 99,74 99,75 99,72 99,78 99,79 99,77 99,63 99,72 99,86 99,73 99,73 99,73 99,62 99,61 99,72 99,53 99,69

Elementos Tragos (ppm)

Ba 242 299 70 49 273 98 598 85 132 41 139 134 315 75 46 657 956 507 713 209 437 180 1081 605 193 1265 613

Be <1 1 <1 1 1 <1 <1 <1 1 <1 1 2 2 1 <1 1 2 1 <1 1 1 1 1 3 2 4 1

Co 48,8 40 453 39,9 42,4 49,7 53,6 66 63,6 50,2 39,2 49,3 49,8 47 55,8 17,4 29,6 36,9 3,3 53,2 60 51,3 42,8 40,3 52,2 30,3 47,3

Cs 0,2 0,3 <0.1 <0.1 1 <0.1 0,3 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 1,2 <0.1 <0.1 0,3 0,3 0,7 0,5 <0.1 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2 0,7 <0.1

Ga 20,1 20,7 19,2 12,6 20 16,3 22,2 19,8 19,5 14,4 19,2 16,2 21,5 16,2 16,6 17,8 20,4 16,9 16,4 19,4 22,5 21 20,8 25,2 21,5 23,8 18,7

Hf 3,8 3,9 2,8 0,6 53 2 54 3,9 3,2 1,2 3,9 3 58 2,3 1,9 2,4 4,3 3,8 4,5 3,9 52 4,7 58 6,9 54 9,2 2,5
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Nb 27,3 11,4 9,5 5,1 10,8 7.6 13,9 8,4 13,8 1 159 296 123 135 57 2,5 8 14 8,2 16,2 129 205 241 28,8 257 49 10,9
Rb 17,5 15,6 3,3 2,9 411 9,2 25,2 1,6 11,9 103 8,9 4,5 471 1,1 1 275 397 564 109 10,2 316 186 212 359 171 87,8 6,6
Sn 1 2 1 1 2 2 1 2 1 <1 1 1 2 <1 1 <1 2 1 <1 1 2 2 2 3 2 2 <1
Sr 350,9 199,3 2451 84 168,6 1986 299,3 127,7 2385 734 269,7 2689 1481 170,7 1355 8435 936,6 5387 270 2846 2541 286,8 259,6 768,1 356 11419 268,1
Ta 1,8 0,6 0,5 0,3 0,6 0,5 0,7 0,5 0,9 0,1 0,9 1,9 0,8 0,9 0,3 0,1 0,4 0,7 04 1 0,7 1,2 1,5 1,7 1,6 2,8 0,6
Th 2,2 8,3 <0.2 0,7 4 0,7 3,5 0,3 1,8 0,7 2 2,5 4,7 1,2 <0.2 <0.2 3,5 6,5 30,7 2,5 57 3,5 34 4.4 3,7 10,2 1,4
[V} 0,4 1,7 0,1 0,4 0,9 0,1 0,6 0,2 0,5 0,6 0,4 0,6 1,1 0,3 <0.1 0,1 0,7 0,7 1,7 0,5 1,2 0,8 0,7 0,9 0,9 1,9 0,4
\' 384 326 314 238 268 326 234 433 387 283 368 324 385 299 321 86 230 146 <8 353 233 389 381 446 361 242 318
w 1,1 0,6 <0.5 <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 1,4 <0.5 <0.5 0,5 <05 <05 <05 <05 <05 2 <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 0,9 <0.5
Zr 148,8 1513 109,8 336 191,56 84,6 205 1465 1269 46,3 1411 103,7 212 852 648 1079 1441 150,6 153 1552 197,2 183,1 2219 259 1942 335 103,8
Y 29,4 25,7 32 15,7 392 272 37,7 483 285 331 27,2 27 442 325 218 75 26,1 234 114 32,6 36,3 35 42 385 322 36,2 23,5
Sc 36 35 42 38 36 44 28 41 40 44 39 39 37 43 46 11 25 21 3 38 28 36 37 25 34 15 38
Mo 0,2 0,8 0,4 0,3 1,4 0,3 1 1 0,5 0,4 0,8 0,5 1,3 0,7 0,3 0,5 0,6 0,8 8,7 0,3 1 1 0,7 0,9 1,3 1,6 0,6
Cu 66,0 76,3 25,8 17,9 1171 1794 215 2649 997 172 604 1101 1613 553 796 243 778 27,2 4,5 1232 81,1 1306 1333 858 753 10,7 1034
Pb 0,9 24 4.1 2,6 0,8 0,5 1,9 0,2 0,5 0,2 0,3 0,2 1 0,2 0,2 0,3 1 1,5 7.2 0,3 1,6 0,8 0,5 2,5 0,7 5,6 0,4
Zn 30 26 28 12 43 24 73 21 14 17 16 31 55 24 16 32 44 24 29 18 67 38 26 102 25 113 12
Ni 13,0 31,6 25,6 32,8 40,8 196 327 275 609 197 155 313 465 101 23,7 232 16,5 32,6 4,8 23,3 60 284 294 40 54,7 75 45,2
As 0,6 0,7 1,5 0,6 1,3 <0.5 0,6 0,5 <0.5 0,5 0,6 <0.5 1,6 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,6 1 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 <0.5
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 0,1 0,1
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 0,3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 0,2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1  <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au 1,3 2 1 <0.5 <0.5 6,8 1 92 1456 2.2 <0.5 1,1 2 1,2 9,2 0,9 1,9 0,6 <0.5 2 1,2 2 1,8 1,8 <0.5 2 <0.5
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
TI <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 <0.1  <0.1 0,1 0,3 0,2 0,3 <0.1 0,2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0.5 <05 <05 <05 <05 <05 <0.5 <0.5
Elementos Terras Raras (ppm)

Amostra V5B V177C V25C V544C V616 V645 V33B V101 V343 V426 V445 V594 V603 V661 V813 V586 GQ19 V37 V2A V407D V24C V26 V111 V611 V819 V649 V821
La 18,5 23,7 55 7 215 153 26,7 122 165 146 151 204 241 9,8 6,3 129 279 276 571 33 254 204 20,7 436 257 76,2 11,3
Ce 42,3 51,8 15,1 12,4 49,7 238 571 274 36,8 8,8 34,7 431 58,1 229 166 27,8 648 58 113,7 478 52,7 46,9 449 989 591 1654 252
Pr 5,54 6,04 2,36 1,24 6,23 4,11 7,31 4,01 449 315 466 516 7,26 3,07 228 343 768 694 1126 811 6,68 6,04 632 1244 738 1845 3,37
Nd 24,0 23,3 12 4,7 26,8 16,2 322 191 192 126 195 216 309 145 105 134 323 28 37,7 32,9 286 27,7 281 525 315 69,2 14,8
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Sm 5,43 5,18 3,74 1,32 6,24 4,06 6,91 506 457 276 482 438 695 369 287 245 665 515 575 6,34 6,17 6,19 6,77 10,72 6,69 12,11 3,72
Eu 1,89 1,45 1,23 0,55 1,74 1,31 242 158 148 09 162 142 193 129 095 0,92 1,97 146 081 2,07 1,92 198 208 331 2,21 3,32 1,33
Gd 5,71 5,64 4,82 1,9 713 467 725 644 53 398 564 504 814 492 347 204 635 458 4,22 6,84 6,54 6,52 75 106 7,35 10,17 4,36
Dy 5,42 4,93 5,39 2,53 6,99 472 663 715 497 467 555 4,8 794 541 389 1,39 499 423 246 6,42 6,33 6,2 7,21 769 6,22 6,64 4,26
Tb 0,94 0,84 0,91 0,38 115 083 1,18 118 085 072 089 0,81 133 087 063 027 09 074 0,56 1,07 1,09 112 129 144 1.1 1.3 0,73
Ho 1,05 0,99 1,12 0,57 149 1,11 1,33 1,51 1,02 1,01 1,1 1,01 168 119 082 027 09 0,81 0,39 1,26 127 1,24 147 144 117 1,23 0,85
Er 2,95 2,7 3,28 1,72 4,09 3,12 3,82 447 293 291 2,9 2,9 4,68 344 242 0,7 266 232 094 3,26 359 348 418 375 322 3,06 2,33
Tm 0,43 0,38 0,48 0,27 059 046 054 066 041 045 039 041 065 047 034 0,1 037 032 0,12 0,45 0,52 0,5 0,58 049 046 0,43 0,33
Yb 2,57 25 2,91 1,67 388 325 3.4 412 252 287 253 276 424 321 2,2 0,6 245 219 0,7 2,97 333 3,07 379 286 287 2,54 2,07
Lu 0,38 0,37 0,42 0,26 0,58 049 0,51 063 039 046 039 042 066 049 034 009 036 031 0,1 0,44 0,5 045 056 042 04 0,37 0,31
Amostra V5B V177C V25C V544C V616 V645 V33B V101 V343 V426 V445 V594 V603 V661 V813 V586 GQ19 V37 V2A V407D V24C V26 V111 Ve11 V819 V649 V821

Fonte: O autor.
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5.1 Complexos Mantiqueira e Juiz de Fora

Foram analisados um biotita gnaisse do Complexo Mantiqueira e, do
Complexo Juiz de Fora, um ortogranulito, um anfibdlio-piroxénio gnaisse e o
melanossoma do gnaisse migmatitico (Tabelas 2 e 3).

A amostra de ortognaisse do Complexo Mantiqueira apresenta composi¢cao
granitica (Figura 33), e se coloca na extremidade inferior do trend calcio-alcalino
(Figura 34A). Seu padrdo de Elementos Terras Raras (ETR) mostra
empobrecimento em terras raras pesadas (ETRP) em relagcédo as leves (ERTL),
anomalia negativa de Eu pouco proeminente e conteudo total de ETR compativeis
com a assinatura de granito de série calcio-alcalina de arco magmatico continental
(Figura 35C).

Figura 33 — Classificagao das amostras de litotipos dos complexos Mantiqueira e Juiz de
Fora, no diagrama TAS de Wilson (1989) e Xianhua et al., (2000).
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Fonte: O autor
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Figura 34 — Classificagdo das amostras dos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora no
diagrama AFM de Jensen (1976).

Fe203 Fe203

Tholeiitic
Tholeiitic
Calc- Ca'f'
Alkaline Alkaline
Na20+K20 Mgo Na20+K20 Mgo
@ Gnaisse (CM)/ V-2A O ortogranulito (CIF) / V-37
B Gnaisse (CJF) / V-586 A Ortogranulito (CJF) / GQ-19

Legenda: Em vermelho, dados geoquimicos extraidos de Duarte (1998) e Duarte et al., (2002). Em
verde, dados geoquimicos extraidos de Duarte et al., (1997), Noce et al., (2007) e Novo (2009).
Fonte: O autor.

As amostras do Complexo Juiz de Fora tém composi¢ao geral em torno do
diorito, sendo que o ortogranulito € monzodioritico, 0 melanossoma do migmatito
esta no limite entre diorito e tonalito, e o anfibdlio-piroxénio gnaisse situa-se no limite
entre grabrodiorito, gabro e monzodiorito (Figura 33). No diagrama AFM situam-se
no campo calcio-alcalino (Figura 34B). Todas as amostras analisadas descrevem
curvas similares no diagrama de ETR, com um leve enriquecimento em elementos
terras raras leves em relagdo aos pesados. O gnaisse destaca-se por
empobrecimento mais acentuado em todos os elementos terras raras, quando
comparado ao melanossoma do gnaisse migmatitico e ao ortogranulito (Figura 35A
e Figura 35B).
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Figura 35 — Padroes de Elementos Terras Raras.

1000 1000

-----

100 % s, 100 1§

10

1 — T T T — T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

100 \

\\ ——V2a
B \\_‘_‘

La Ce Pr NdSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Legenda: Padrdes de Elementos Terras Raras para amostras do ortognaisse (A) e de granulitos
intermediarios (B), ambos do Complexo Juiz de Fora (GQ-19, V-37 e V-586), e ortognaisse (C) do
Complexo Mantiqueira (V-2A), normalizados para condrito (Taylor & Mclennan 1985). Em laranja,
dados geoquimicos extraidos de Duarte (1998) e Duarte et al., (1997, 2002). Em pontilhado, dados
geoquimicos extraidos de Novo (2009). Fonte: O autor.

5.2 Rochas anfiboliticas

Foram analisadas doze dos anfibolitos que se encontram intercalados no
ortognaisse Mantiqueira, uma amostra do Anfibolito Pedra Preta, uma do Anfibolito
Santo Anténio do Grama e uma amostra do anfibolio xisto do Grupo Dom Silvério
(Tabelas 2 e 3).

Os anfibolitos do Complexo Mantiqueira apresentam composigdo gabroica
toleiitica (Figuras 36 a 37) e constituem uma série de médio Ti, com amostras
igualmente distribuidas pelos campos de alto e baixo Ti (Figura 38). No diagrama
de ETR mostram sutil empobrecimento em terras raras pesadas e anomalia de Eu
ausente a levemente negativa (Figura 39A). Uma unica amostra (V-544C) apresenta
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empobrecimento acentuado em todos os ETR, quando comparada as demais. A
amostra V-426 apresenta forte anomalia negativa de Ce. Estes anfibolitos
apresentam grande dispersdo na maioria dos diagramas discriminatorios de
ambiente tectonico (Figuras 40A a 40D). Porém, na figura 40A, as analises mostram
uma tendéncia aos campos de basalto intra-placa e MORB, enquanto que na figura
38B as analises formam um nitido agrupamento nos campos de basalto continental
e de ilha oceanica.

A amostra de anfibdlio xisto (V-5B), representante do Grupo Dom Silvério, foi
coletada préxima a PCH Brecha, municipio de Guaraciaba, em afloramento fresco
e se apresenta intercalada em meio a um biotita xisto. Seu protdlito caracteriza-se
como basalto toleitico de alto titénio (Figuras 36 a 38). Com relagdo ao ambiente
geotectdnico, a amostra indica assinatura de basalto intra-placa com tendéncia a
basalto de ilha oceanica (Figuras 39A a 39D). O padrao de distribuicdo de ETR na
amostra analisada evidencia moderado enriquecimento em ETRL em relagdo a
ETRP (LaN/YbN = 7,18) e anomalia de eurdpio positiva (Eu/Eu* = 2,08) (Figura
39A). No diagrama de multi-elementos a amostra apresenta leve enriquecimento
em alguns elementos de grande raio ibnico, em relagdo aos elementos de alta carga
(HFSE) que se apresentam em curva sub-horizontalizada (Figura 39B).

A amostra do ortoanfibolito Pedra Preta (V-594), situa-se no campo
composicional do basalto, no diagrama binario SiO2 versus Na20 + K20 (Figura
35). Possui afinidade toleitica e assinatura de ambiente intraplaca (Figuras 40A a
40D). A amostra apresenta um padrao de terras raras com enriquecimento em ERT
leves e empobrecimento em ETRP (LaN/YbN = 7,39). A anomalia de eurdpio é
discreta e negativa (Eu/Eu* = 1,6) (Figura 37A). O anfibolito mostra composic¢ao
similar aos padrdes intraplaca e MORB-E (Sun & McDonough 1989), com leve
enriquecimento (1 a 3 vezes os padrbes) em todos os elementos analisados (Figura
39A). A amostra apresenta leve enriquecimento em alguns elementos litéfilos de
grande raio i6nico (LILE) com relacdo aos elementos de alta carga (HFSE) (Figura
39B).
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Figura 36 — Classificagdo das amostras de anfibolito no diagrama TAS para rochas
plutonicas (SiO:z versus Na:0+K:0, Cox et al., (1979) modificado por Wilson (1989).
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Legenda: Simbolos cheios: quadrados vermelhos, lentes anfiboliticas intercaladas no ortognaisse
Mantiqueira; circulo verde, anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério; quadrado amarelo, Anfibolito Pedra
Preta; tridangulo azul, Anfibolito Santo Anténio do Grama. Fonte: O autor.

Figura 37 — Classificagao das amostras de anfibolito no diagrama AFM de Jensen (1976).

FeOt

Calc-
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Na20+K20 MgO

Legenda: Quadrados vermelhos, lentes anfiboliticas intercaladas no ortognaisse Mantiqueira; Circulo
verde, anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério; quadrado amarelo, Anfibolito Pedra Preta; triangulo
azul, Anfibolito Santo Anténio do Grama; nuvem cinza claro, Anfibolito Santo Anténio do Grama na
area-tipo (Queiroga 2010); nuvem cinza escuro, xistos verdes basalticos do Membro Rio Preto,
Grupo Macaubas (Gradim et al., 2005). Fonte: O autor.
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Figura 38 — Discriminagao das amostras de anfibolito no diagrama FeO/(FeO+MgO) versus

TiOa2.
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Legenda: Discriminagao das amostras de anfibolito no diagrama FeO/(FeO+MgO) versus TiO2, em
relagéo as séries de alto e baixo titanio de complexos ofioliticos (Serri 1981; SSZ, ambientes supra-
subducgao). Quadrados vermelhos, lentes anfiboliticas intercaladas no ortognaisse Mantiqueira;
circulo verde, anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério; quadrado amarelo, Anfibolito Pedra Preta;
triangulo azul, Anfibolito Santo Anténio do Grama. Fonte: O autor.

A amostra do ortoanfibolito Santo Antonio do Grama (V-661) situa-se no
campo composicional do basalto (Figura 36). Trata-se de uma rocha com afinidade
toleitica, com Ti relativamente baixo e assinatura oceénica (Figuras 40A a 40D). Os
dados mostram enriquecimento moderado em ERT leves (LaN/YbN = 3,05). A
anomalia de eurodpio € pouco expressiva e negativa (Eu/Eu* = 1,4) (Figura 38A). A
rocha possui composigao entre MORB-T e MORB-E (Sun & McDonough 1989), com
leve enriquecimento (1 a 2 vezes) em todos os elementos analisados (Figura 39A).
No diagrama do tipo spider, a amostra apresenta leve enriquecimento em alguns
elementos litofilos de grande raio idbnico com relacdo aos elementos de alta carga
(HFSE) que se apresentam em curva sub-horizontalizada (Figura 39B).
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Figura 39 — Padrées de Elementos Terras Raras.
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Legenda: es de Elementos Terras Raras (A, B e C), normalizados pelo condrito de Boynton (1984),
e aranhograma de elementos incompativeis (D) para as amostras de anfibolito, normalizados pelo
MORB de Pearce (1983). A nuvem cinza claro representa os dados geoquimicos extraidos de
Queiroga (2010) para os anfibolitos Santo Antbnio do Grama, € a nuvem cinza escuro representa os
dados geoquimicos extraidos de Gradim et al., (2005) e Uhlein (1991) para os xistos verdes
basalticos do Membro Rio Preto (Grupo Macaubas). A nuvem laranja representa os dados
geoquimicos extraidos de Duarte (1998) e Duarte et al., (2002) para anfibolitos do Complexo
Mantiqueira. Fonte: O autor.

Vale ressaltar que diagramas discriminantes podem acrescentam mais sobre
0s processos sofridos pela rocha do que seu ambiente petrogenético propriamente
dito. Ou seja, os efeitos da cristalizagdo fracionada, mistura de magmas e
mobilidade quimica dos elementos podem impor ambiguidades aos resultados.



Figura 40 — Distribuicdo das amostras de anfibolito em diagramas discriminatérios de

ambiente tectonico.
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1- llhas de centro de Empilhamento B
2- Orogénico

3- Assoalho e Crosta Ocednica
4- llha Oceanica
5- Continental
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Legenda: A) Pearce e Cann (1973); B) Pearce et al., (1977); C) Pearce & Cann (1973); D) Pearce et
al., (1975). Simbolos: quadrados vermelhos — lentes anfiboliticas intercaladas ao biotita gnaisse do
Complexo Mantiqueira, circulo verde — anfibdlio xisto (Grupo Dom Silvério), quadrado amarelo —
anfibolito Pedra Preta, tridngulo azul — anfibolito Santo Anténio do Grama. A nuvem cinza claro
representa os dados geoquimicos extraidos de Queiroga (2010) para os anfibolitos Santo Antdnio
do Grama, e a nuvem cinza escuro representa os dados geoquimicos extraidos de Gradim et al.,
(2005) e Uhlein (1991) para os xistos verdes do Membro Metabasico Rio Preto (Gr. Macaubas). A
linha pontilhada marca a geoquimica de Brandalise (1991a) para anfibolitos do Gr. Dom Silvério.

Fonte: O autor.
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5.3 Rochas metamaficas afaniticas

Foram analisadas quatro amostras de rochas metamaficas afaniticas
(Tabelas 2 e 3). Os valores de perda ao fogo (PF) das amostras variaram entre 0,1
e 0,8%, indicativo do baixo grau de alteracdo das amostras estudadas. Os valores
da soma dos oxidos ficaram entre 99,62% e 99,73%. O ferro foi analisado como
ferro total sob a forma de ferro férrico (Fe,O3t).

As amostras apresentam composicdo gabréica (Figura 41). No diagrama
TAS (curva de Irvine & Baragar, 1971) as amostras plotam no campo da série
subalcaina (Figura 42), enquanto que no diagrama AFM todas as amostras plotam
no campo da série toleitica (Figura 43). A classificagado quimica e caracterizagédo da
série das rochas metamaficas afaniticas estudadas ratificam a classificagao destas
como gabros toleiticos. No diagrama de elementos terras raras mostra leve

empobrecimento de terras raras pesados em relag&o aos leves (Figura 44).

Figura 41 — Classificagdao das amostras de rocha metamafica afanitica no diagrama TAS de
Wilson (1989) e Xianhua et al., (2000).
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Fonte: O autor.
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Figura 42 — Discriminagao de série no diagrama TAS com a curva de Irvine & Baragar (1971)
para as rochas metamaficas afaniticas.
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Fonte: O autor.

Figura 43 — Classificagdo das amostras de rocha metamafica afanitica no diagrama AFM de
Jensen (1976).
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Fonte: O autor.
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Figura 44 — Padroes de elementos terras raras normalizados para condrito (Taylor &
Mclennan, 1985) para as rochas metamaficas afaniticas.
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Fonte: O autor..

5.4 Diques maficos

Averiguaram-se duas amostras de diabasio e duas de basalto, coletadas em
diques maficos (Tabelas 2 e 3). Os valores de perda ao fogo (PF) das amostras
variaram entre 1 e 2%, indicativo do baixo grau de alteragdo das amostras
estudadas. Os valores da soma dos oxidos ficaram entre 99,53% e 99,72%. O ferro
esta representado como ferro total sob a forma de ferro férrico (Fe203t).

As amostras apresentam composicdo predominantemente basaltica, com
apenas uma amostra projetada no campo do traqui-andesito basaltico (Figura 45).
No diagrama TAS (curva de Irvine & Baragar, 1971) as amostras distribuem-se pela
zona limitrofe entre a série alcalina e subalcaina (Figura 46A), enquanto que no
diagrama AFM, todas as amostras plotam no campo da série toleitica (Figura 46B).
A classificagdo quimica e caracterizagdo da série dos diabasios e basaltos
estudados ratificam a classificacdo destas rochas como basaltos toleiticos.
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As quatro amostras apresentam valores de TiO2 variando entre 1,92% e
4,15% e razdes Ti/Y entre 243 ppm e 296 ppm. Estes valores permitem inserir os
basaltos e diabasios numa suite de alto-TiO2 segundo os critérios sugeridos por
Peate (1987); dado confirmado pelo posicionamento das amostras no grafico de
Serri (1981) — figura 48. A amostra menos evoluida tem valores de SiO2 = 48,18%,
MgO = 7,81 %, Ni = 113 ppm e Cr = 39 ppm. Estes valores ndo caracterizam a
amostra parental da suite como tendo composigédo basaltica primaria (p.ex.: Ni >
500 ppm e Cr > 1000 ppm; Wilson, 1989). A amostra mais evoluida da suite tem
valores de SiO2 = 52,13%, MgO = 3,62%, Ni < 20 ppm e Cr < 2 ppm (Tabela 3).

Figura 45 — Classificagdo quimica para os basaltos e diabasios no diagrama TAS (Total de
Alcalis versus Silica; LeMaitre, 1989).
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Legenda: Simbolos: basalto — circulos e diabasio — quadrados. Fonte: O autor.
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Figura 46 — Discriminagao de série para os basaltos e diabasios.
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Legenda: A) no diagrama TAS com a curva de Irvine & Baragar (1971); B) no diagrama AFM (Irvine
& Baragar, 1971). Simbolos: basalto — circulos e diabasio — quadrados. Fonte: O autor.

Figura 47 — Discriminagao de série de alto e baixo titanio para os basaltos e diabasios,
curva de Serri (1981).
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Legenda: Simbolos: basalto — circulos e diabasio — quadrados. Fonte: O autor.



80

6 GEOCRONOLOGIA

O presente capitulo apresenta as metodologias utilizadas na preparacéo das
amostras, e na aquisigao dos dados isotopicos pelos métodos U-Pb em zircao (em
equipamentos LA-MC-ICP-MS e SHRIMP), Sm-Nd e Sr em rocha total (em
equipamento ID-TIMS) Os resultados obtidos com as analises, seu tratamento e sua

interpretagdo encontram-se descritos e ilustrados a seguir.

6.1 Amostragem

Foram realizadas analises isotopicas U-Pb em zircdo (em equipamentos LA-
MC-ICP-MS e SHRIMP), Sm-Nd e de Sr (ambas em rocha total) em uma amostra
do Anfibolito Pedra Preta (V-594), uma amostra do paragnaisse do Grupo
Andrelandia (V-832) e uma amostra de anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério (V-
5B), (Tabela 4).

Tabela 4 — Informagdes das amostras analisadas pelo método U-Pb.

Nome Unidade Rocha Analise Técnica Material UTM_X UTM_Y Lab

v-5g CGrupoDom  Anfibdlio ;o) suRiMP  Zircdo  713.389 7.726.435 ANU
Silvério xisto
Anfibolito - o

V-594 Anfibolito  U-Pb  LA-ICPMS  Zircdo 747.048 7.723.672 USP
Pedra Preta

V-832 Gr. Paleossoma \, o | A |IcPMS  Zircso  758.816 7.712.053 USP

Andreléndia Paragnaisse

Fonte: O autor.
6.2 Preparagao de amostras

As amostras para analise geocronolégica U-Pb foram preparadas no
Laboratério de Geologia Isotépica da UFRGS e no Laboratorio do CPGeo/USP. Os
procedimentos para a preparacdo dessas amostras foram:

e Britagem (Britador de Mandibulas);
e Moagem (Moinho de disco);

e Peneiramento;
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e Mesa de Wiffley (mesa de separagéo);

e Secagem em capela com luz artificial;

e Separacgao de pesados por liquido denso (Bromoformio 2,89g/cm3);

e Secagem com luz natural na capela de exaustao;

e Separagdo magnética, utilizando im& de mao e o separador
isodinamico Frantz (com inclinagdo de 100 e variagdo da amperagem
de 0,2a1,5A);

e Selecdo dos zircbes em lupa, a catacdo foi realizada buscando
amostrar todas as familias de zircbes, nas correspondentes
porcentagens;

e Preparagdo dos Mounts (alinhamento dos grdos em moldes
padronizados para preparagao da resina e polimento);

e Limpeza dos Mounts com Ultra-som;

e Metalizagdo dos Mounts com carbono;

e Imageamento por catodoluminescéncia acoplada ao MEV
(Microscopio Eletrénico de Varredura);

e Desmetalizagdo com polimento;

e Selegdo dos spots em imagem digital;

e Analise isotdpica utilizando o equipamento LA-ICPMS;

e Utilizac&do do software ISOPLOT 3.0 para tratamento dos dados.

e A seguir descreve-se o0 método de analise pontual (ou in situ) em
zircdes com o equipamento que, de forma abreviada, € descrita como
LA-MC-ICP-MS.

Todos os zircdes selecionados foram montados de forma alinhada,
geralmente 6 a 12 fileiras, sobre a superficie de um cilindro em epoxy (araldite) com
25 mm de didametro e 10 mm de altura. Apos seca, a superficie foi cuidadosamente
polida com pasta diamantada até os gréos ficarem expostos, permitindo assim as
analises por ICP-MS.

As imagens convencionais dos zircdes foram obtidas por meio de lupa

binocular estereoscopica, Leica MZ 6 (70X), e as imagens de catodoluminescéncia
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com o microscopio eletrénico de varredura, Quanta-250-FEI, com detector de
catodoluminescéncia da Oxford Instruments Co.
As amostras destinadas a datag&o geocronoldgica pelo método Sm-Nd foram
preparadas no Laboratério de Preparacdao de Amostras do CPMTC-UFMG.
Os procedimentos para a preparacao dessas amostras foram:
e Britagem manual em bigorna;
e Moagem (moinho de bolas de agata);

e Secagem em estufa.

6.3 Procedimentos analiticos

6.3.1 Sm-Nd e Sr (ID-TIMS)

As analises foram realizadas no Laboratorio de Geocronologia e Isétopos
Radiogénicos (LAGIR-UERJ), onde todos os procedimentos quimicos foram
processados em ambiente limpo e sob pressao positiva do ar (Valeriano et al.,
2008), como descrito a seguir.

A cada amostra de rocha total pulverizada, com aproximadamente 100 mg
foram acrescentados cerca de 50 pg de solugao dupla de tragadores isotopicos
149Sm-150Nd. A digestdo da amostra foi realizada em bombas PTFE revestidas
com jaqueta de ago, iniciada por um periodo de 3 dias com mistura de HF (6ml) e
de HNO3 6N (0.5ml), seguida de mais 2 dias em HCI| 5N. Em seguida, Sm e Nd
foram separados quimicamente por meio de duas colunas sucessivas de trocas de
ions, usando HCI: na primeira, foi utilizada a resina Biorad® AG50W-X8 (100-200
mesh) para a separacgéo dos elementos Terra Raras (REE) e, na segunda coluna
foi usada a resina Eichrom® LN-B-25S (50-100 ym) para a separagao de Sm e Nd.
Posteriormente estes elementos foram depositados separadamente em filamentos
duplos de rénio, previamente desgaseificados, junto com H3PO4, utilizado como
ativador i6nico. As razdes isotopicas foram medidas com o espectrbmetro de

massas TRITON® multi-collector thermal ionization mass spectrometer (TIMS).
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A aquisicdo de dados foi feita em modo estatico usando um arranjo de oito
coletores do tipo Faraday. As razdes isotopicas foram normalizadas pelo material
de referéncia JNd1 (com base na razdo isotopica 143Nd-144Nd e corrigidos para
viés instrumental de massa e para o conteudo de tragador, com valores de brancos
abaixo de 1ng para Nd e 0.1ng para Sm. Cada raz&o isotopica de Nd representa a
meédia de 16 blocos com 10 ciclos cada, com um erro padrdo absoluto calculado
para 2sigma.

6.3.2 U-Pb (LA-MC-ICP-MS)

As analises geocronoldgicas U-Pb de graos de zircao efetuadas no CPGeo-
USP foram realizadas pela técnica LA-MC-ICP-MS (Laser Ablasion - Multi Collector
— Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry) num equipamento do tipo
NEPTUNE (Thermo Scientific). O espectrémetro possui analisador de Energia (ESA
= electrostatic analyser) e analisador de massa de setor magnético. O sistema de
deteccdo esta equipado com 9 coletores tipo Faraday, 6 contadores de ions (multi
ion counting - MIC) e 1 multiplicador de elétrons (Secondary Electron Multiplier -
SEM).

Para as analises isotopicas de zircao, montados em resina de epoxi, foi
utilizado um equipamento de laser excimer (ArF -193 nm) acoplado ao
espectrdmetro de massa. A frequéncia do pulso de laser utilizado no processo de
ablacdo dos cristais pode variar entre 5 a 100 Hz e a energia aplicada é variavel
entre 0 a 20 mJ. As particulas removidas do zircdo s&o transportadas por gas de He
até a tocha onde s&o ionizadas.

Os parametros do laser utilizado foram: taxa de repeticdo de 6 Hz, energia
de 5 a 7 mJ/pulso e tamanho de pontos de analises (spot size) de 19um a 39um
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Condigdes de operagao do Laser e MC-ICP-MS.

Laser
MC-ICP-MS Neptune
Tipo de Laser: Excimer 193 nm e Configuragdo dos coletores:
e Poténcia de saida do Laser 5-7 Faradays: ?°°Pb, 2%8Pb, 232Th, 238
mJ/pulso. MIC’s: 292Hg, 204Hg+2%4PDb, 207Pb
e Taxa de repeticdo dos feixes de laser ¢ Injecdo de Gas:
6 Hz. Fluxo de resfriamento (Ar) 15 I/min
e Tamanho do spot de Laser 19, 29 e Fluxo auxiliar (Ar) 0,85 I/min

39um. Fluxo de transporte de amostra 0,85 I/min (Ar)

+ 0,75 I/min (He)

Aquisi¢ao: 50 ciclos de 1,049 s

Fonte: O autor

A configuragc&o mista dos coletores utilizada para medidas simultaneas de is6topos
de Hg, Pb, Th e U foi conforme demonstrado a seguir:

6.3.2.1 Configuragéo dos coletores e intercalibragdes

A configuragdo mista dos coletores utilizada para medidas simulténeas de
isétopos de Hg, Pb, Th e U foi conforme demonstrado a seguir:

202Hg 204Hg+204pb 206Pb 207Pb 208Pb (219 7) 232Th 238U
MIC3 MIC4 L4 MIC6 L3 Axial H2 H4

Na linha superior aparecem os iso6topos dos elementos de interesse, inclusive
a massa virtual no detector axial. Na linha inferior os MIC’s correspondem aos
contadores de ions com base em multiplicador compacto de elétrons denominados
de channeltron, enquanto que os demais detectores sdo os classicos copos
Faraday. A calibragdo de ganho dos copos Faraday e a calibragdo cruzada do Copo
Faraday L4 versus MIC’s 3, 4 e 6 s&o realizadas antes de iniciar os procedimentos
da sec¢ao de aquisicdo de dados de amostras e padrao. O ganho dos copos Faraday
relativo ao axial, assumindo igual a 1.000000, é efetuado mediante a aplicagéo de
uma fonte de corrente bastante estabilizada, cerca de 3,3 x 10-10 A. Para a

calibragdo cruzada Faraday x MIC’s, necessaria para a obtengcdo da razéo



85

207Pb/206Pb, utiliza-se uma solucdo de Pb de 200ppt. O fator de conversdo em
volts do 206Pb em cps ¢é calculado lendo repetidas vezes, de forma alternada, o
sinal em milivolts e cps com MIC respectivo. Usualmente este fator € de cerca de

62.500 cps/mV, valor original de fabrica.

6.3.2.2 Correcgdes de fracionamento

As razdes isotdpicas de elementos obtidas com ICP-MS s&o em geral
diferentes do valor “verdadeiro”, ou aquelas obtidas com TIMS, em razdo de
fracionamentos isotopicos e interelementar inerentes ao ICP.

Os fracionamentos isotépicos e interelementares dos dados obtidos pelo
instrumento utilizado foram avaliados e corrigidos com base no padrédo de zircao
GJ-1 (padrao de referéncia internacional do GEMOC ARC National Key Center,
Australia), o qual € analisado a cada 5 ou 10 zircbes (geralmente um spot ou um
ponto de analise por cristal). As razdes 207Pb/206Pb e 206Pb/238U e os erros
estimados (Jackson et al., 2004) neste padrdo obtidos por TIMS em Oslo sao:
0,06014 +0,000010 (0,017%) e 0,0975 +0,00041 (0,42%), respectivamente. O
branco (background) e o padrédo GJ-1 sdo lidos no inicio e no fim destes zircbes
intercalados. As leituras individuais do padréao sado subtraidas das médias
respectivas dos brancos, visto que as leituras nado sao efetuadas simultaneamente.
Todas estas leituras sdo submetidas a um critério de rejeigdo ao nivel de 1s (um
sigma).

A correcdo conhecida como mass bias € baseada na meédia das razdes
207Pb/206Pb e razéo extrapolada das diversas medidas de 206Pb/238U obtidas no
padrao (Simon et al., 2004). As razdes 207Pb/206Pb variaram entre 0,064 e 0,039,
correspondendo a uma correcado de fracionamento isotdpico e instrumental entre
0,96 a 1,54 para um valor esperado de 0,06014 no padrdo. No caso da razao
206Pb/238U os fatores variaram muito menos (entre 1,10 a 1,25) em relagéo ao
valor esperado de 0,09750 no referido padrdo. A principal causa da variacdo na
razao 207Pb/206Pb obtida deve ser consignada a variagdo na sensibilidade no MIC
6 ao longo do periodo de 6 meses de analise.
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6.3.2.3 Corregdes de Pb comum

O meétodo mais rotineiramente utilizado para corregdo de Pb comum em
zircdes baseia-se na presenca do is6topo de 204Pb. Fortuitamente, a presencga de
Pb comum é praticamente desprezivel, em raz&o do raio do Pb2+ (1,20 A) ser muito
maior que o do Zr2+ que é da ordem de 0,80 A e, por isso ndo é aceito facilmente
na estrutura do zircdo. O 204Pb pode ser avaliado sem problemas com TIMS ou
mesmo com SHRIMP. No caso do Laser, o sinal correspondente a massa 204 varia
muito e & afetado fortemente pela presenca do 204Hg (proveniente dos gases de
Ar e He). Este 204Hg pode ser avaliado em fungcdo do 202Hg cuja raz&o
202Hg/204Hg é igual a 4,35. A sess&o analitica s é iniciada quando o nivel de
202Hg tornar-se estavel e em torno de 5.000 cps, ou seja, em torno de 1150 cps
para 202Hg cujo erro correspondente € de 34 cps. Este erro representa cerca de 3
até 11 vezes o sinal correspondente ao 204Pb esperado (3 a 13 cps) para o padrao
usado, GJ-1. Na maioria dos casos € indcua a tentativa de correcdo do Pb comum
guando se utiliza ICP-MS. N&o obstante, para manter a coeréncia, a corre¢ao de
chumbo comum é efetuada rotineiramente. Esta corre¢cdo pode tornar-se efetiva
somente nos casos em que o teor de Pb comum é muito alto. Isto pode ser avaliado
por meio da razdo 202Hg/204(Hg+Pb) e revelar-se menor que 3,8 quando se incide
o Laser sobre a amostra. Mesmo assim defronta-se com uma dificuldade que é a
de saber qual o fator a ser utilizado na correcédo para 204Pb devido a presenca de
204Pb de contaminagao cruzada. No presente caso este fator deve ficar entre cerca
de 3,8 a 4,351.

Uma das maneiras de corregdo de chumbo comum, empregado no presente
trabalho, foi avaliar a fracdo de 206Pb e 207Pb n&o radiogénicos, conforme
preconizado por Williams (1998):

f206= [206Pb/204Pb]c/[206Pb/204Pb]s

f207= [207Pb/204Pb]c/[207Pb/204Pb]s

Onde c¢ = razao respectiva do Pb comum.

Para calcular a composi¢cao do isétopo de Pb comum utiliza-se a curva de
evolugao isotopica em dois estagios proposta por Stacey & Kramers (1975) para
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uma dada idade estimada inicial e recalculada ao final pela idade mais precisa
inferida pelo método da concodrdia. As razdes de 207*Pb/206*Pb e 206*Pb/238U
(onde * = fragdo radiogénica) sédo corrigidas a partir das fragdes f206 e f207 para
ciclos individuais. Em termos gerais, os ciclos com valores de f206 acima de 0.0050
(i.e., 0.50% de presencga de Pb comum) sdo descartados por configurarem um valor
anormal para zircdes (spots) selecionados com certo critério. Como regra geral,
areas ou superficies esbranquicadas parecendo porosas ou quando apresentarem
microfraturas preenchidas sdo sumariamente descartadas. Apresentam geralmente
Pb comum em quantidade n&o usual para zircées. As razdes 202Hg/204(Hg+PDb)
sdo mais baixas que 3,8, podendo ser tdo baixas quanto 1,0.

6.3.2.4 Calculo das razoes e estimativa de erros

As razdes e seus erros absolutos (1s) de 206*Pb/238U, 207Pb/235U,
232Th/238U e 207*Pb/206*Pb sao calculadas com um programa desenvolvido no
LGI-UFRGS (Chemale Jr. et al., 2008).

As razdes 206*Pb/238U, em amostras homogéneas como no padrao GJ-1,
dispéem-se segundo uma disposigéo linear crescente e inclinagdo estimada em
cerca de 0,00022, ou seja, correlagéo positiva. Em geral sdo desprezadas as 6 ou
7 primeiras razdes que podem ser afetadas ou reflexos de Pb de contaminagao
superficial. Para o calculo do fator de corregédo de fracionamento e erro associado
utilizou-se o valor de intercepcéo estimado, segundo o formalismo proposto por
Youden (1951), também adotado por KoesSler et al., (2002). As razbes de
232Th/238U e 207*Pb/206*Pb e seus respectivos fatores de corregdo (mass bias)
sdo estimados a partir dos valores médios, apos a rejeicdo dos valores
discrepantes, visto que as razbes n&do apresentam nenhuma tendéncia em relagao
ao tempo de analise. As razdes 207Pb/235U foram calculadas assumindo
238U/235U =137,88 conforme expressao abaixo: 207Pb/235U = (207Pb/206Pb) x
(206Pb/238U) x 137,88. Nos casos em que 232Th/238U e 207*Pb/206*Pb
apresentem uma correlagao positiva ou negativa, utiliza-se o mesmo procedimento

descrito acima.
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6.3.3 U-Pb SHRIMP

A amostra de zircdo do anfibdlio xisto (V-5B) do Grupo Dom Silvério foi
enviada para analise no Laboratorio de Geocronologia da Australian National
University (ANU - Canberra). As analises SHRIMP foram realizadas utilizando as
microssondas idnicas SHRIMP | e Il, nas quais foram determinadas as razdes entre
as massas Zr20+, 204Pb+, 206Pb+, 207Pb+, 208Pb+, 238U+, 232Th160+,
238U160+. Os dados s&o reduzidos no programa SQUID e as incertezas
associadas as razdes sao de 10. As idades foram calculadas utilizando o programa
ISOPLOT 3.0.

6.4 Resultados obtidos

Sao0 aqui descritos os resultados das analises isotopicas U-Pb, Sm-Nd e de

Sr nas amostras selecionadas (Tabela 4).

6.4.1 Amostra V-594 — Anfibolito Pedra Preta

A amostra deste ortoanfibolito foi coletada em uma pedreira ativa (para
extracdo da rocha ornamental denominada “Granito Via Lactea”), em afloramento
(UTM E 747.048 /| N 7.723.672, Zona 23K) proximo ao Coérrego Pedra Preta,
Municipio de Jequeri (Figura 7 e Apéndice). Foi selecionada uma amostra livre de
intemperismo e alteragdo hidrotermal, e com a menor quantidade possivel de
vénulas quartzo-feldspaticas (embora, na pratica, seja impossivel evita-las

completamente).

6.4.1.1 Geocronologia U-Pb (LA-MC-ICP-MS)

Os grédos de zircdo apresentam alta heterogeneidade, incluindo cristais
frequentemente quebrados, limpidos e transparentes. Na maior parte dos cristais €
possivel visualizar textura de crescimento magmatico, assim como marcantes

sobrecrescimentos metamorficos (Figuras 48 e 49).
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Foram executados noventa (90) spots nos zircdes, sendo que setenta e sete
(77) corresponderam a graos herdados (Tabela 6). Destes, oito foram descartados,
tendo-se em vista os critérios admitidos para a confiabilidade dos dados analiticos
no calculo das idades (ou seja, porcentagem de discordancia, porcentagem de Pb
comum e erros individuais das diferentes razbes isotdpicas medidas).

Sessenta e nove (69) spots foram responsaveis pelo estabelecimento de
quatro intervalos de idades. Os spots com razées Th/U tipicamente magmaticas
apresentaram uma grande variedade (Figura 49). Logo, apesar de n&o usual, fez-
se um diagrama de densidade relativa (Figura 51). Considerando todos os zircbes
analisados, foram identificadas quatro modas com as respectivas meédias de idades
em 1172 + 11 Ma (39%), 1510 £ 27 Ma (16%), 2016 + 24 Ma (43%) e 2731 + 78 Ma
(2%). Estas populagdes de zircao herdadas testemunham o caminho por onde este
magma basico atravessou a crosta.

A idade de cristalizagdo magmatica foi avaliada a partir de cinco cristais de
zircao, mas dois deles (Zr-03-C-11-19b e Zr-03-C-1V-12b) foram excluidos do calculo
final da idade por apresentarem razées Th/U compativeis com metamorfismo, além
do percentual de discordancia e do erro individual das razées medidas serem
elevados, mesmo fornecendo idades similares as obtidas com os dados utilizados
para o calculo final. O resultado, com base em trés graos (Zr-03-C-1-06, Zr-03-C-IV-
05 e Zr-03-C-V-07), fornece a idade concordante de 895 + 16 Ma para a cristalizagao
magmatica do Anfibolito Pedra Preta (Figura 52).

Muito embora ocorram dois grdos (Zr-03-C-V-11 e Zr-03-C-1-39) que
fornecem idade 207Pb/206Pb de 611 + 50 Ma, deve-se considerar que o spot Zr-
03-C-V-11 apresenta discordancia elevada e o spot Zr-03-C-1-39 mostra elevado
erro individual das razbes medidas. Portanto, ndo se tem apoio analitico consistente
para utilizar estes spots. Outro ponto a ser considerado, sdo as altas razées Th/U
desses spots, as quais s&o interpretadas como resultado da homogeneizagao
causada pela migmatizacéo sofrida pela rocha.

Ressaltam-se, também, algumas evidéncias de metamorfismo e
migmatizagcédo, como as frequentes bordas recristalizadas em gréos de diferentes

idades, a exemplo do gréo Zr-03-C-I-1a com idade magmatica de 2731 £ 39 Ma e
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sobrecrescimento metamoérfico em 540 + 72 Ma, e o gréo Zr-03-C-I1-10a com idade
magmatica em 1196 + 27 Ma e borda metamorfica de 579 + 40 Ma.

Apos detalhada avaliacdo, os dados de seis spots foram utilizados para
calculo da idade do metamorfismo, todos com baixas razbées Th/U (Zr-03-C-1-22, Zr-
03-C-1-26, Zr-03-C-1-28, Zr-03-C-II-10b, Zr-03-C-11I-20b e Zr-03-C-IV-03). Estes
forneceram a idade concordante de 571 + 10 Ma para o metamorfismo regional
brasiliano, registrado pelo Anfibolito Pedra Preta (Figuras 49 e 53).

Figura 48 — Imagens de catodoluminescéncia e fotos de lupa 6tica de cristais de zircdo com
spots de 29 um do equipamento LA-MC-ICP-MS, da amostra do Anfibolito Pedra Preta.

Zr-03-C-1-25 : : Zr-03-C-lll-07
1132+ 16 Ma [ 1215+ 36 Ma
Thiu=049 [ J Th/U=0.42
Zr-03-C-lll-11 Zr-03-C-lll-15
1082 + 32 Ma 1030 38 Ma
Th/U=0.31 e g Th/U=0.71
Zr-03-C-1-07 3 Zr-03-C-1-21
1523+ 92 Ma 1498 + 60 Ma
Th/U=0.47 Th/U=0.35
s . Zr-03-C-11-03 y '; Zr-03-C-lI-25
0; Q 1334+ 13 Ma / 1540 * 88 Ma

e c Th/U=0.74 3 Th/U=0.43

Zr-03-C--16 Zr-03-C-ll-27
2123 +39 Ma 2190 £ 53 Ma
ThiU=0.54 ThiU=0.53

Zr-03-C-lI-27 ’ N Zr-03-C-lIl-08

2088+ 97 Ma j 2064 + 61 Ma

ThiU=0.35 e . ThiU=0.44

Zr-03-C-1-06 S Zr-03-C-IV-05
928 + 88 Ma 88937 Ma
Th/U=0.58 \ A Thiu=2.32

Zr-03-C-V-07
893 £93 Ma
Th/U=0.19

Legenda: Os circulos em vermelho indicam spot sobre zircdo magmatico. Fonte: O autor.



Tabela 6 — U-Pb (LA-ICP-MS) de zircoes do Anfibolito Pedra Preta (V-594)
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Spot number pz:n ppl:m p:l:n f206  oppepsy s Zf’s|=|:*/'§3383os + PRSP 3 26pppRsy  # 207::725(1';"3): wppawpy & Dise, A9 (MR %
Zr 03 C | 01a 366 490 296 00017 1100081 159 042267 1,06 _ 018877 118 2273 24 2523 40 2731 32 17 2731 39
Zr 03 C | 01b 42 129 15 00231 073274 2346 008688 1419 _ 006117 _ 1869 537 76 558 131 645 121 17 540 72
Zr 03 C | 02 462 1048 27,3 00014 223931 2,77 019896 1,35 _ 008163 _ 242 1170 16 1193 33 1237 30 5 1175 28
Zr 03 C 103 1116 1100 386 00013 301374 _ 249 023583 1,19 _ 009268 _ 219 _ 13656 16 1411 35 1481 2 8 1481 82
Zr 03 C | 04 376 435 108 00054 181926 501 047274 2,79 _ 007638 416 1027 29 _ 1052 53 1105 R 1034 26
Zr 03 C | 05 261 346 17,6 00031 632183 367 035141 166 013047 327 1941 32 2021 74 2104 69 8 2104 120
Zr 03 C 106 179 313 64 00027 153470 853 015361 537 007246 6,64 921 49 999 85 944 63 2 928 88
Zr 03 C 107 375 810 255 00022 315966 2,87 024187 142 _ 009475 _ 249 _ 1396 20 1447 42 1523 38 8 1523 92
Zr 03 C |08 240 521 125 00028 206803 425 08900 219 _ 007936 364 _ 1116 24 _ 1138 48 1181 43 6 21 22
Zr 03 C 109 205 300 80 00057 213204 679 019287 421 _ 008017 _ 532 1137 48 1159 79 1201 64 5 1146 41
Zr 03 C | 10 495 841 188 00038 203708 515 018795 446 _ 007861 259 1110 49 1128 19 1162 30 4 1123 65
Zr 03 C | 12 829 703 298 00016 594787 301 034271 251 _ 012587 1,66 1900 48 1968 21 2041 32 7 1959 52
Zr 03 C |21 57 162 46 00060 336788 4,76 026164 2,71 _ 009336 391 1498 41 1497 64 1495 58 0 1498 60
Zr 03 C | 13 731 1149 27,4 00017 228228 3,09 020222 2,93 _ 008186 _ 099 1187 _ 35 1207 14 1242 12 4 1203 43
Zr 03 C | 14 529 1245 382 00010 417036 2,28 028809 211 _ 010499 _ 086 1632 _ 34 _ 1668 20 1714 5 5 1677 36
Zr 03 C |15 216 330 157 00026 7,37043 389 038528 369 _ 013875 1,23 2101 77 2157 31 2212 27 5 2156 70
Zr 03 C | 16 275 516 21,8 00014 7,09400 220 038618 2,01 _ 013323 _ 089 2105 42 2123 24 2141 19 2 2123 39
Zr 03 C | 17 367 860 237 00019 312092 346 024162 2,97 _ 009368 1,78 _ 1395 41 _ 1438 16 1502 27 7 1434 53
Zr 03 C | 18 67,8 3493 863 00004 282992 2,08 023057 1,91 _ 008902 _ 083 1337 _ 26 1364 10 1405 12 5 1383 26
Zr 03 C | 19 83 293 126 00036  7,14960 4,67 038047 442 _ 013629 _ 1,49 2078 92 2130 __ 36 2181 32 5 2125 82
Zr 03 C | 20 385 765 345 00015 575620 322 032226 2,04 _ 012955 249 1801 37 _ 1940 62 2092 52 14 2092 86
Zr 03 C |22 08 457 51 00018 078215 649 009417 396 _ 006024 514 580 23 587 38 612 31 5 581 43
Zr 03 C |23 96 494 116 00036 240108 7,07 016724 580 010413 4,04 997 58 1243 88 1699 69 41 1699 150
Zr 03 C | 24 1283 424 129 00054 142228 619 014043 478 007345 393 847 41 898 56 1027 40 17 1027 160
Zr 03 C | 25 647 1331 334 00017 207658 3,06 019142 163 _ 007868 2,59 1120 18 1141 35 1164 30 3 132 16
Zr 03 C |26 53 1027 11,9 00023 076176 391 009290 163 _ 005947 356 573 9 575 23 584 21 2 573 18
Zr 03 C |27 97 185 103 00047 7,63088 5093 041036 393 013487 444 2217 87 _ 2189 130 2162 9% 3 2190 53
Zr 03 C |28 51 849 94 00044 075372 428 009167 241 _ 00593 354 565 4 570 24 590 21 4 566 26
Zr 03 C |29 921 1930 525 00015 220444 821 018834 745 008489 346 1112 83 1182 97 1313 45 15 1313 130
Zr 03 C 1 30b 57 400 112 00053 299179 823 020797 719 _ 010433 401 1218 88 1406 116 1703 68 28 1703 150
Zr 03 C | 30a 904 1593 67,3 00008 474954 249 029515 124 _ 011671 216 1667 21 1776 44 1906 41 13 1906 76
Zr 03 C | 32 425 499 265 00020 630678 320 034856 183 013123 2,63 1928 35 _ 2019 65 2114 56 9 2114 91
Zr 03 C |33 258 611 252 00024 554093 3,38 031855 1,76 012616 2,88 1783 31 _ 1907 _ 64 2045 59 13 2045 100
Zr 03 C | 34 1097 2693 658 00008 201045 269 018330 1023 _ 007955 240 _ 1085 13 1119 30 1186 28 9 1186 93
Zr 03 C |35 831 1763 456 00009 211835 2,63 019376 0,93 _ 007929 _ 2.46 _ 1142 11 1155 30 1179 29 3 1143 19
Zr 03 C | 36 924 1221 420 00023 542650 2225 035088 12,02 011217 _ 1872 _ 1939 _ 233 1889 420 _ 1835 344 -6 1910 170
Zr 03 C |37 757 2622 606 00010 197010 2,69 018465 0,97 _ 007738 251 _ 1092 11 1106 30 1131 28 3 1094 19
Zr 03 C 139 62 166 1,9 00000 086573 16,10 010431 335 _ 006019 1574 640 21 633 102 611 % 5 640 M
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Zr 03 _C_| 41 21,5 446 10,6 0,0058 1,84256 5,14 0,17175 3,02 0,07781 4,17 1022 31 1061 55 1142 48 11 1032 27
Zr 03 _C I 02 223 39,5 13,1 0,0050 2,42546 6,15 0,20195 4,05 0,08711 4,63 1186 48 1250 77 1363 63 13 1214 41
Zr 03 _C I 03 104,1 141,7 44,8 0,0012 2,77948 2,43 0,22909 1,09 0,08799 2,18 1330 14 1350 33 1382 30 4 1334 13
Zr 03 _C_Il_04 3,0 13,8 3,4 0,0158 2,30684 19,19 0,20231 12,59 0,08270 14,48 1188 150 1214 233 1262 183 6 1201 120
Zr 03 _C I 07 66,3 873 225 0,0026 1,99477 3,47 0,18123 1,76 0,07983 2,99 1074 19 1114 39 1193 36 10 1081 34
Zr 03 _C I 08 77,5 1142 52,2 0,0017 5,29891 2,45 0,32144 1,18 0,11956 2,14 1797 21 1869 46 1950 42 8 1950 75
Zr 03 C Il 09 77,7 724 392 0,0019 6,16822 3,31 0,34595 2,35 0,12931 2,33 1915 45 2000 66 2089 49 8 2089 81
Zr 03 _CIl.10b 1,56 354 3,7 0,0026 0,76451 8,69 0,09347 5,30 0,05932 6,89 576 31 577 50 579 40 1 576 57
Zr 03 _C Il 10a 71,4 1394 35,7 0,0014 2,13533 2,73 0,19369 1,49 0,07996 2,29 1141 17 1160 32 1196 27 5 1147 30
Zr 03 _C_Il_11 55,7 156,5 62,7 0,0009 5,24015 2,22 0,30156 1,26 0,12603 1,82 1699 21 1859 41 2043 37 17 2043 64
Zr 03 C 113 32,1 348 16,9 0,0031 5,45794 4,10 0,32436 2,67 0,12204 3,11 1811 48 1894 78 1986 62 9 1986 110
Zr 03 _C Il_14 1341 87,1 48,9 0,0010 5,68132 2,56 0,32580 1,30 0,12647 2,21 1818 24 1929 49 2049 45 11 2049 77
Zr 03 _C 115 59,7 1034 51,7 0,0010 5,94325 2,14 0,33515 1,00 0,12861 1,89 1863 19 1968 42 2079 39 10 2079 66
Zr 03 CIl.17 149 315 8,6 0,0074 2,21560 6,89 0,18831 4,20 0,08533 5,46 1112 47 1186 82 1323 72 16 1134 82
Zr 03 _C Il 18 554 160,2 64,6 0,0007  4,54228 2,99 0,27078 1,97 0,12166 2,26 1545 30 1739 52 1981 45 22 1981 79
Zr 03 C Il 19 1,8 391 56 0,0020 1,35337 8,33 0,13897 4,45 0,07063 7,05 839 37 869 72 947 67 11 844 69
Zr 03 _C I 20 63,4 116,8 52,1 0,0007  4,72860 2,41 0,30196 0,86 0,11357 2,25 1701 15 1772 43 1857 42 8 1857 80
Zr 03 _C_Il_21 74,2 855 44,6 0,0009 5,40803 2,33 0,32643 0,88 0,12016 2,16 1821 16 1886 44 1959 42 7 1959 76
Zr 03 _C Il 22 278 54,5 26,7 0,0062 5,97001 2,70 0,33135 1,48 0,13067 2,26 1845 27 1971 53 2107 48 12 2107 78
Zr 03 _C I 23 333 57,7 158 0,0026 2,06563 4,11 0,18873 2,30 0,07938 3,41 1115 26 1137 47 1182 40 6 2121 45
Zr 03 _C I 25 56,4 133,5 46,3 0,0007 3,22635 2,73 0,24470 1,33 0,09562 2,39 1411 19 1464 40 1540 37 8 1540 88
Zr 03 _C_Il_27 4,9 14,1 7,6 0,0037 7,03119 5,88 0,37479 3,27 0,13606 4,88 2052 67 2115 124 2178 106 6 2088 97
Zr 03 _C_lIll_03 86 426 93 0,0060 2,65263 2,37 0,22204 2,01 0,08665 1,26 1293 26 1315 16 1353 17 4 1312 35
Zr 03 _C Il 04b 41,5 79,5 24,4 0,0014 3,16547 3,13 0,24480 2,84 0,09378 1,31 1412 40 1449 45 1504 20 6 1500 27
Zr 03 _C_Ill_ 0O4a 124,2 182,9 68,7 0,0006 4,99156 3,01 0,31525 2,71 0,11484 1,30 1766 48 1818 30 1877 24 6 1861 36
Zr 03 _C Il 06 80,4 173,7 59,1 0,0005 4,13836 2,25 0,29226 2,01 0,10270 1,01 1653 33 1662 11 1673 17 1 1662 37
Zr 03 _C Il 07 68,5 162,7 30,6 0,0011 2,33320 3,33 0,20974 2,86 0,08068 1,70 1227 35 1222 52 1214 21 -1 1215 36
Zr 03 _C Il 08 11,1 251 10,6 0,0029 6,76044 3,83 0,36961 2,76 0,13266 2,65 2028 56 2081 38 2133 56 5 2064 61
Zr 03 _C Ill_10 122,8 156,8 61,8 0,0007  4,98146 2,80 0,31748 2,61 0,11380 1,01 1777 46 1816 18 1861 19 4 1825 45
Zr 03 _C Ill_11 29,2 94,7 17,2 0,0025 1,90350 2,43 0,18058 2,21 0,07645 1,01 1070 24 1082 16 1107 11 3 1082 32
Zr 03 _C Ill_14 99,3 92,5 41,5 0,0008 5,39600 2,52 0,32154 2,31 0,12171 1,01 1797 42 1884 22 1981 20 9 1981 38
Zr 03 _C Ill_15 98,9 141,2 31,4 0,0018 2,05051 2,82 0,19034 2,01 0,07813 1,98 1123 23 1132 29 1150 23 2 1130 38
Zr 03 _C Il 16 52,3 535 13,6 0,0026 1,81261 4,54 0,17148 2,86 0,07667 3,53 1020 29 1050 48 1113 39 8 1031 51
Zr 03 _C Ill_19 80,6 170,3 48,9 0,0006 2,86904 2,73 0,22761 1,03 0,09142 2,53 1322 14 1374 38 1455 37 9 1455 95
Zr 03 _C Il 20b 0,8 44,7 4,3 0,0048 0,75747 5,04 0,09258 1,33 0,05934 4,86 571 8 573 29 580 28 2 571 14
Zr 03 _C Il 21a 754 138,3 49,2 0,0007  4,25795 2,39 0,25646 1,41 0,12041 1,93 1472 21 1685 40 1962 38 25 1962 69
Zr 03 _C Il 22 57,7 820 213 0,0015 2,02539 4,17 0,18493 2,78 0,07943 3,11 1094 30 1124 47 1183 37 8 1108 52
Zr 03 C IVO1b 7,8 92,7 14,5 0,0011 1,52049 3,96 0,13969 2,76 0,07894 2,83 843 23 939 37 1171 33 28 1171 110
Zr 03 _C IV 02a 74,4 240,5 64,8 0,0003 2,41563 2,55 0,20791 0,97 0,08426 2,35 1218 12 1247 32 1299 31 6 1221 21
Zr 03 _C IV.03 145 36,7 4,1 0,0071 0,72797 9,56 0,08870 5,87 0,05953 7,54 548 32 555 53 586 44 7 549 61
Zr 03 _ C IV.05 971 421 11,9 0,0022 1,43208 4,17 0,14720 2,32 0,07056 3,47 885 21 902 38 945 33 6 889 37
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Zr 03 _C IV 08 362 44,7 235 0,0019 6,40244 2,96 0,35683 1,45 0,13013 2,57 1967 29 2033 60 2100 54 6 2100 89
Zr 03_C IV.10 59,7 176,5 43,9 0,0007 2,22569 2,52 0,19870 0,92 0,08124 2,34 1168 11 1189 30 1227 29 5 1171 19
Zr 03 _C IV.12b 13,8 389,0 56,1 0,0007 1,27769 2,08 0,13381 1,18 0,06925 1,71 810 10 836 17 906 15 11 906 69
Zr 03 _C IV.14 322 450 20,4 0,0021 4,97185 3,70 0,29822 2,54 0,12091 2,69 1682 43 1815 67 1970 53 15 1970 94
Zr 03 _C IV.18 151,3 163,3 64,6 0,0010 4,33579 3,51 0,27129 2,11 0,11591 2,80 1547 33 1700 60 1894 53 18 1894 99
Zr 03 _C V 05 120,4 2053 62,6 0,0022 2,87487 1,95 0,22535 0,91 0,09252 1,72 1310 12 1375 27 1478 25 11 1478 64
Zr 03_C V 07 42 226 3,9 00019 1,43561 8,12 0,14621 6,16 0,07121 5,29 880 54 904 73 964 51 9 893 93
Zr 03 CV 11 262 562 6,3 0,0008 0,73124 5,45 0,08810 3,52 0,06020 4,16 544 19 557 30 611 25 11 547 36
Zr 03 _C VvV 12 90,9 2574 61,0 0,0004 2,06687 2,51 0,18853 0,85 0,07951 2,37 1113 9 1138 29 1185 28 6 1116 17
Zr 03 _ C VI 06 78,0 2054 81,1 0,0004 4,88224 2,39 0,31450 0,88 0,11259 2,22 1763 16 1799 43 1842 41 4 1770 26
Zr 03_C VI 09 288 57,8 269 0,0012 6,11349 2,55 0,34141 1,24 0,12987 2,23 1893 23 1992 51 2096 47 10 2096 77

Fonte: O autor.
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Figura 49 — Imagens de catodoluminescéncia e fotos de lupa 6tica de cristais de zircdo com
spots de 29 um do equipamento LA-MC-ICP-MS, da amostra do Anfibolito Pedra Preta.

Zr-03-C-1-25 Zr-03-C-1ll-07
113216 Ma 1215 £ 36 Ma
Th/U=0.49 ThiU=0.42
Zr-03-C-lll-11 Zr-03-C-lll-15
1082 + 32 Ma 1030 + 38 Ma
Th/U=0.31 Th/U=0.71
Zr-03-C-1-07 Zr-03-C-1-21
1523 £92 Ma 1498 * 60 Ma
Th/U=0.47 Th/U=0.35
Zr-03-C-11-03 Zr-03-C-I1-25
1334+ 13 Ma =~ J 1540:88Ma
Th/U=0.74 ThiU=0.43
Zr-03-C--16 = Zr-03-C-lI-27
2123+ 39 Ma © ) 2190:53Ma
ThiU=0.54 . Th/U=0.53

Zr-03-C-lI-27

Coaron
ThiU=0.35 ThiU=0.44
Zr-03-C-1-06 Zr-03-C-IV-05
928 + 88 Ma 889 + 37 Ma
Th/U=0.58 1 Thiu=2.32

Zr-03-C-V-07
893+£93 Ma
Th/U=0.19

Legenda: Circulos amarelos indicam spots em zircao ou sobrecrescimento metamorfico, e circulo
vermelho indica spot em zircdo igneo.Fonte: O autor.
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Figura 50 — Diagrama concoérdia Wetherill.
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Legenda: Diagrama concérdia Wetherill com todos os spots dos grdos de zircdo magmatico da
amostra do Anfibolito Pedra Preta., i.e., aqueles formados durante a cristalizagdo do protolito igneo
do anfibolito mais os gréos herdados. Fonte: O autor.

Figura 51 — Diagrama de probabilidade.
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Legenda: Diagrama de probabilidade indicando as popula¢des de gréos de zircao igneo na amostra
do Anfibolito Pedra Preta. Fonte: O autor.



Figura 52 — Idade da cristalizagdo magmatica do Anfibolito Pedra Preta.
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Legenda: Idade da cristalizagdo magmatica (895 + 16 Ma) do Anfibolito Pedra Preta, em diagrama

concordia Wetherill. Fonte: O autor.

Figura 53 — Idade do metamorfismo do Anfibolito Pedra Preta.
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Legenda: Idade do metamorfismo do Anfibolito Pedra Preta, em diagrama da concérdia Wetherill.

Fonte: O autor.
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6.4.1.2 Dados Isotépicos Sm-Nd e de Sr

Foi selecionada uma parte da amostra V-594 do Anfibolito Pedra Preta para
analise isotopica Sm-Nd e de Sr, em rocha total.

Os dados Sm-Nd desta amostra fornecem uma idade-modelo (TDM) em
torno de 1,1 Ga e eNd (895 Ma) de -4,3 (Tabela 7). Este valor negativo do épsilon
Nd indica contaminagdo do magma basico por crosta continental, tal como ja havia
se detectado pelo grande numero de graos de zircdo herdados que apresentam
idades do Mesoproterozoéico ao Arqueano. Ademais, a assinatura litoquimica desta
amostra também sugere ambiente intraplaca continental. A idade-modelo, cerca de
150 Ma mais antiga que a idade de cristalizagcdo, também é compativel com tal
interpretacao.

Tabela 7 — Resultados de analises isotopicas Sm-Nd e de Sr do Anfibolito Pedra Preta.

Sm Nd Std. Err. eNd TDM Std. Err.
Amostra (opm) (ppm) 143Nd/144Nd Abs (2s) 147Sm/144Nd (895) (Ga) 87Sr/86Sr Abs (2s)
V-594 2,3 10,00 0,512537 0,000005 0,14 -4,3 1,09 0,704492 0,000006

Fonte: O autor.

A razdo medida de is6topos de Sr87/Sr86 € cerca de 0,7045 (Tabela 7). Em
termos de ambientes modernos, este valor de Sr87/Sr86, assim como a razdo
143Nd/144Nd, € mais compativel com magmatismo de rifte continental do que com
ambientes oceéanicos (cf., Sun & McDonough 1989).

6.4.2 Amostra V-832 — Paragnaisse do Grupo Andrelandia

Uma amostra de paleossoma do paragnaisse migmatitico do Grupo
Andrelandia foi coletada em afloramento (UTM E758816, N7712053, Zona 23K) na
base do Morro do Cruzeiro, Municipio de Araponga (Figura 7 e Apéndice). Embora
muito migmatizada, buscou-se retirar das amostras todas as partes que pudessem

representar o neossoma.
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6.4.2.1 Geocronologia U-Pb (LA-MC-ICP-MS)

Os grédos de zircdo apresentam alta heterogeneidade, incluindo cristais
frequentemente quebrados, limpidos e transparentes. Na maior parte dos cristais €
possivel visualizar textura de crescimento magmatico, assim como marcantes
sobrecrescimentos metamorficos (Figuras 48 e 49).

Foram analisados sessenta (60) spots nos graos de zircdo, sendo que
cinquenta (50) sao graos detriticos (Tabela 8, Figura 54). Destes, cinco (05) ndo
foram considerados tendo-se em vista os critérios admitidos para a confiabilidade
dos dados analiticos no calculo das idades, ou seja, porcentagem de discordancia,
porcentagem de Pb comum e erros individuais das diferentes razdes isotopicas
medidas. Quarenta e cinco (45) spots permitem estabelecer quatro (04) intervalos
de idades de graos detriticos. Foi possivel a identificagdo de duas principais
populacdes morfologicas distintas (Figuras 54 e 55): a primeira, dominante, contém
zircdes alongados com diametro entre 180 e 350 ym e formas subangulosas a
arredondadas. A segunda populagcédo apresenta zircdes com alta esfericidade e
diametro entre 250 e 300 um.

No diagrama de densidade relativa (Figura 56), considerando todos os
zircdes analisados, sao identificadas quatro modas com as respectivas meédias de
idades em 615 + 17 Ma (16%); 1359 + 32 Ma (2%); 1728 £ 13 Ma (27%); 1953 £ 10
Ma (55%). Ocorrem gréos arredondados (e.g., Zr-02-C-11-29, Zr-02-C-I11-05 e Zr-02-
C-111-02, Figura 55) com baixas razdes Th/U e idades em torno de 610-620 Ma, que
foram considerados como detriticos, e sdo responsaveis pelo intervalo com média
da moda em 615 + 17 Ma (Figuras 54 e 55). Alguns destes graos mostram um fino
sobrescrescimento, sugerindo que foram recristalizados apds incorporados no
protolito sedimentar do paragnaisse. Desta forma, a idade de 615 + 17 Ma,
representada por 16% dos graos, define a idade maxima de deposigcéo do protolito
sedimentar do paragnaisse (Figura 56). A fonte destes graos detriticos mais jovens
seria o préprio arco magmatico do Orégeno Araguai, onde certamente ocorreram
processos metamorficos durante o estagio pré-colisional (Pedrosa-Soares et al.,
2011).
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Figura 54 — Imagens de catodoluminescéncia e fotos de lupa 6tica dos graos de zircao com
spots de 29 um do LA-ICP-MS, da amostra de paragnaisse do Grupo Andrelandia.
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Legenda: Circulos amarelos indicam spots metamoérficos e circulos vermelhos indicam spot igneo,
de acordo com as razdes Th/U. Fonte: O autor

Dez (10) spots permitem calcular a idade do metamorfismo, mas dois (02)
nao foram considerados tendo-se em vista a alta porcentagem de discordancia,
porcentagem de Pb comum e/ou erros individuais das diferentes razbes isotopicas
medidas (Figura 57). Oito (08) spots (Zr-02-C-1-03; Zr-02-C-11-29; Zr-02-C-II-30; Zr-
02-C-11-31b; Zr-02-C-I11-02; Zr-02-C-111-05; Zr-02-C-111-07; Tabela 8) forneceram uma
idade concordante de 586 + 9 Ma para o metamorfismo regional.

Ressaltam-se outras evidéncias do metamorfismo regional, como as
frequentes bordas recristalizadas em graos de diferentes idades, além das baixas
razdes Th/U (Zr-02-C-1-04a com 2016 + 67 Ma e borda de 580 * 28 Ma; Zr-02-C-I-
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08a com 1863 + 15 Ma e com borda de 589 + 20 Ma; Zr-02-C-1-18a com 1969 * 29
Ma e com borda de 548 £+ 26 Ma; Figuras 55 e 56).

Figura 55 — Imagens de catodoluminescéncia e fotos de lupa 6tica dos graos de zircao com
spots de 29 um do LA-ICP-MS, da amostra de paragnaisse do Grupo Andrelandia.
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Legenda: Circulos amarelos indicam spots metamoérficos e circulos vermelhos indicam spot igneo,
de acordo com as razdes Th/U. Fonte: O autor.



Tabela 8 —U-Pb (LA-ICP-MS) de zirc6es detriticos do paragnaisse do Grupo Andreléndia (V-832).
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Th

U

Pb

Ratios

Age (Ma)

o,

%

SPOt number ppm ppm ppm f206 207pp*/235Yy + 206ppy*/238Yy + 207pp*[206p* + 206pp/238y + 207pp /235y + 207pp/206pPp + Disc. Age (Ma) t
Zr 02 _C_| 01 55,6 167,0 49,8  0,0014  4,34382 2,61 0,27206 2,41 0,11580 1,01 1551 37 1702 19 1892 19 18 1892 63
Zr 02 _C_| 02 62,4 182,8 53,4  0,0007 3,75321 3,05 0,24505 2,71 0,11108 1,41 1413 38 1583 42 1817 26 22 1817 19
Zr 02 _C_| 03 60,3 16953  182,6  0,0002 0,80742 3,06  0,09781 2,31 0,05987 2,00 602 14 601 7 599 12 0 601 26
Zr 02_C | 04b 14,8 321,9 31,9 0,0013 0,77114 3,18  0,09415 2,99 0,05941 1,06 580 17 580 7 582 6 0 580 28
Zr 02 _C_| 05 70,2 190,2 61,2 0,0008  4,69514 3,11 0,31525 2,81 0,10802 1,33 1766 50 1766 50 1766 23 0 1766 26
Zr 02 _C_| 04a 283 86,1 34,7  0,0013 589199 543 033713 527 0,12676 1,30 1873 99 1960 37 2053 27 9 2016 67
Zr 02 _C_| 06 98,2 217,2 77,3 0,0005 5,46591 2,87  0,32945 2,61 0,12033 1,21 1836 48 1895 29 1961 24 6 1932 39
Zr 02 _C_| 07 75,5 204,7 67,3 0,0005 4,64564 2,47  0,29715 2,21 0,11339 1,11 1677 37 1758 19 1854 21 10 1758 41
Zr 02_C | 08a 73,6 229,9 65,7  0,0005 5,19024 3,28  0,33084 2,88 0,11378 1,56 1842 53 1851 112 1861 29 1 1863 15
Zr 02_C_| 08b 804 901,1 90,4  0,0004 0,78618 2,25  0,09597 2,01 0,05941 1,01 591 12 589 7 582 6 -1 589 20
Zr 02 _C_| 09 87,1 172,7 554  0,0013  4,10092 3,10  0,27488 2,71 0,10820 1,51 1566 42 1654 43 1769 27 12 1769 28
Zr 02 _C_1 10 68,2 198,4 63,1 0,0007 537782 3,34  0,33990 2,81 0,11475 1,81 1886 53 1881 125 1876 34 -1 1874 19
Zr 02 _C_|I_11 54,3 151,9 63,5  0,0007 6,29146 4,13  0,35545 3,96 0,12837 1,18 1961 78 2017 30 2076 24 6 2045 49
Zr 02 _C 112 1192 260,1 82,5  0,0009 591932 3,30  0,35235 2,88 0,12184 1,60 1946 56 1964 124 1983 32 2 1989 16
Zr 02 _C | 13 80,9 194,8 72,2 0,0004 6,32607 2,17  0,36751 2,01 0,12484 0,82 2018 41 2022 37 2027 17 0 2026 24
Zr 02 _C_| 14 57,9 145,9 52,7 0,0007 6,30269 2,13  0,36939 2,01 0,12375 0,68 2027 41 2019 59 2011 14 -1 2012 21
Zr 02 _C_| 15 55,2 148,4 51,2 0,0007 529738 2,10  0,31480 2,01 0,12205 0,59 1764 35 1868 27 1986 12 11 1986 22
Zr 02 _C_ | 17 42,9 94,1 33,6 0,0009 4,09400 3,24 0,28540 2,76 0,10404 1,71 1619 45 1653 49 1697 29 5 1709 23
Zr 02_C | 18b 10,2 348,4 33,5 0,0008 0,71628 3,06  0,08866 2,51 0,05859 1,75 548 14 548 14 552 10 1 548 26
Zr 02_C | 18a 529 156,4 51,6 0,0007 569820 2,74  0,34075 246 0,12128 1,20 1890 46 1931 55 1975 24 4 1969 29
Zr 02 _C_1 19 74,3 197,6 59,1 0,0009  4,12724 2,56  0,26568 2,36 0,11267 1,01 1519 36 1660 25 1843 19 18 1843 32
Zr 02 _C_1 20 15,7 66,3 17,9  0,0017  4,65252 3,17  0,30295 2,89 0,10899 1,31 1706 49 1741 92 1783 23 4 1779 30
Zr 02 _C_| 22 68,6 167,2 53,7 0,0005 577436 3,14  0,35359 2,81 0,11844 1,40 1952 55 1943 55 1933 27 -1 1934 36
Zr 02 _C_| 23 66,5 170,8 47,7 0,0008  4,32521 3,04 0,29786 2,72 0,10532 1,35 1681 46 1698 78 1720 23 2 1725 12
Zr 02_C | .24 101,1  246,9 61,5  0,0006 3,11429 3,25  0,22504 2,98 0,10037 1,30 1308 39 1436 56 1631 21 20 1631 45
Zr 02 _C_| 25 69,8 189,0 57,3  0,0007  4,09691 3,05 0,26349 2,76 0,11277 1,30 1508 42 1654 28 1845 24 18 1845 71
Zr 02 _C_I1_01 71,0 175,1 65,3  0,0005 5,68341 3,92 0,32720 3,82 0,12598 0,89 1825 70 1929 28 2043 18 11 1986 52
Zr 02 _C_I1_02 12,7 1417,3  136,6  0,0002 0,76125 2,91 0,09402 2,79 0,05873 0,83 579 16 575 6 557 5 -4 575 25
Zr 02 _C_I1_03 54,9 160,5 51,3 0,0006 4,75532 3,05 0,29196 2,76 0,11813 1,30 1651 46 1777 45 1928 25 14 1928 29
Zr 02 _C_ 1. 04 116,5 303,0 82,7  0,0005  4,47591 3,10 0,30079 2,77 0,10792 1,41 1695 47 1727 65 1765 25 4 1771 19
Zr 02 _C_I1_06 54,4 152,5 39,1 0,0017 5,14920 3,36 0,33106 2,90 0,11280 1,70 1844 53 1844 108 1845 31 0 1845 18
Zr 02 _C_Il_07 58,9 1559,9 1458 0,0002 0,79797 2,64  0,09613 245 0,06021 0,98 592 14 596 6 611 6 3 595 24
Zr 02 _C_11_08 36,1 102,3 41,9  0,0008 6,39920 2,62  0,35692 2,40 0,13003 1,07 1968 47 2032 21 2098 22 6 2033 46
Zr 02 _C_I1_09 77,3 196,4 68,7  0,0004 511389 3,10  0,30946 2,76 0,11985 1,40 1738 48 1838 51 1954 27 11 1954 17
Zr 02 _C_Il.11 101,7 218,33 68,6 0,0006 4,98270 3,44  0,29989 2,99 0,12050 1,70 1691 51 1816 100 1964 33 14 1964 21
Zr 02 _C_Il_12 88,5 226,5 82,0  0,0004 557858 3,056 0,32672 2,76 0,12384 1,30 1822 50 1913 24 2012 26 9 2012 42
Zr 02 _C_I_13 59,1 160,8 45,5  0,0008 3,98455 2,96  0,26194 2,71 0,11033 1,21 1500 41 1631 46 1805 22 17 1805 18
Zr 02 _C_Il_14 84,3 184,5 77,0  0,0005 6,25042 4,47  0,35412 4,35 0,12801 1,04 1954 85 2012 32 2071 21 6 2035 67
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Zr 02 _C_Il_15 59,7 169,1 59,6  0,0005 6,29575 2,58 0,36592 2,41 0,12479 0,92 2010 48 2018 50 2026 19 1 2025 25
Zr 02 _C_Il_16 62,0 170,3 43,4 0,0007 3,99390 2,87 0,28520 2,61 0,10157 1,20 1617 42 1633 50 1653 20 2 1654 20
Zr 02 _C Il_17 76,3 181,5 68,0 0,0010 5,62585 2,30 0,33829 2,01 0,12061 1,10 1878 38 1920 24 1965 22 4 1952 29
Zr 02 _C Il _18 99,0 199,6 74,9  0,0005 4,70412 2,30 0,31852 2,01 0,10711 1,11 1782 36 1768 29 1751 19 -2 1752 25
Zr 02 _C_Il_19 27,5 122,6 31,2 0,0025 6,34823 4,73 0,36920 2,72 0,12471 3,88 2026 55 2025 134 2025 79 0 2025 40
Zr 02 _C_Il_20 60,6 149,5 50,8  0,0007 4,85368 2,72 0,31326 2,44 0,11237 1,20 1757 43 1794 22 1838 22 4 1817 38
Zr 02 _C_Il_21 92,9 227,8 65,2  0,0006 2,69757 2,66 0,22529 2,46 0,08684 1,01 1310 32 1328 21 1357 14 3 1359 16
Zr 02 _C_Il_22 34,5 723,0 70,5  0,0007 0,80021 2,94 0,09724 2,57 0,05968 1,44 598 15 597 6 592 9 -1 597 23
Zr 02 _C_Il_23 99,5 214,3 56,8  0,0005 6,63136 2,56 0,37962 2,35 0,12669 1,00 2075 49 2064 64 2053 21 -1 2052 20
Zr 02 _C_Il_28 58,1 921,1 91,2  0,0004 0,79025 4,47 0,09654 4,34 0,05937 1,09 594 26 591 10 581 6 -2 591 40
Zr 02 _C_Il_29 45,3 601,5 61,7  0,0013 0,81603 2,32 0,09900 1,97 0,05978 1,21 609 12 606 5 596 7 -2 607 20
Zr 02 _C_Il_30 56,6 686,7 66,5 0,0005 0,80970 2,89 0,09723 2,59 0,06040 1,28 598 15 602 6 618 8 3 601 24
Zr 02 _C Il 31b 225 315,7 31,3  0,0019 0,87657 2,24 0,10350 2,01 0,06143 1,01 635 13 639 8 654 7 3 637 18
Zr 02 _C Il 31a 459 124,2 32,7  0,0015 3,79479 3,05 0,27701 2,81 0,09936 1,21 1576 44 1592 52 1612 19 2 1609 30
Zr 02 _C_Il_32 74,3 193,9 65,8  0,0005 5,44936 3,01 0,33999 2,76 0,11625 1,20 1887 52 1893 67 1899 23 1 1899 26
Zr 02 _C_Ill_01 14,8 231,5 21,8  0,0014 0,77930 3,61 0,09421 3,41 0,05999 1,18 580 20 585 8 603 7 4 584 31
Zr 02 _C_ Il 02 42,7 14224 143,1 0,0003 0,84190 2,78 0,10185 2,57 0,05995 1,06 625 16 620 6 602 6 -4 621 25
Zr 02 _C Il 04 2311 93,3 15,2 0,0045 0,70644 3,36 0,08682 2,78 0,05901 1,87 537 15 543 13 568 11 5 540 25
Zr 02 _C_ Il 05 138,9 1219,8 125,1 0,0003 0,82640 2,29 0,10010 2,00 0,05988 1,12 615 12 612 5 599 7 -3 613 21
Zr 02 _C_Ill_ 07 237,5 14930 150,2 0,0002 0,83246 2,90 0,10146 2,71 0,05951 1,03 623 17 615 6 586 6 -6 613 27
Zr 02 _C Il 08 34,6 337,6 34,2  0,0009 0,75992 3,10 0,09231 2,64 0,05971 1,63 569 15 574 6 593 10 4 573 27
Zr 02 _C_IlI_09 443 130,7 40,1 0,0010 3,67775 3,23 0,25431 2,86 0,10489 1,51 1461 42 1567 95 1712 26 15 1712 20

Total de Medidas: 60

1. Sample and standard are corrected after Pb and Hg blanks

2. 207pp/2%6Pp and 206Pb/238Y are corrected after common Pb presence. Common Pb assuming 2°6Pb/238U  207Pb/235 concordant age

3. 2%y = 1/137.88*Utotal

4. Standard GJ-1

5. Th/U = 232Th/38U * 0.992743

6. All errors in the table are calculated 1 sigma (% for isotope ratios, absolute for ages)

Fonte: O autor.
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Figura 56 — Diagrama de probabilidade de idades U-Pb dos graos detriticos de zircao da
amostra de paragnaisse do Grupo Andrelandia.
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Fonte: O autor.

Figura 57 — Idade concoérdia para o metamorfismo da amostra de paragnaisse do Grupo
Andrelandia, em diagrama concérdia Wetherill.
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Fonte: O autor.
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6.4.2.2 Dados Isotépicos Sm-Nd e de Sr

Os resultados Sm-Nd, ainda que mostrem indicios de fracionamento devido
a alta razdo 147Sm/144Nd (= 0,17), indicam idade-modelo (TDM) em torno de 2,8
Ga e eNd (0) fortemente negativo (-11,9; Tabela 9). Estes dados sdo compativeis
com a heranga de crosta continental do protolito sedimentar do paragnaisse,
registrada pelas diversas populagdes de zircao detritico, assim como com sua alta
razdo Sr87/Sr86 (0,756; Tabela 9).

Tabela 9 — Resultados analiticos Sm-Nd da amostra do paragnaisse Andrelandia.

Sm Nd Std. Err. eNd TDM Std. Err.
Amostra (ppm)  (ppm) 143Nd/144Nd Abs (2s) 147Sm/144Nd (895) (Ga) 87Sr/86Sr Abs (2s)
V-832 3,1 11,30 0,512030 0,000004 0,17 -11,9 2,94 0,755939 0,000010

Fonte: O autor

6.4.3 Amostra V-5B — Anfibolito xisto do Grupo Dom Silvério

A rocha é um anfibdlio xisto, representante de protolito igneo basico
metamorfisado em facies anfibolito baixa, do Grupo Dom Silvério, cuja amostra foi
coletada em afloramento (UTM E713389, N7726435, Zona 23K) na Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) de Brecha, préximo a cidade de Guaraciaba (Figura 7 e
Apéndice). LC52 é seu numero no laboratorio de geocronologia (SHRIMP) da
Universidade de Canberra (Australia), cujo responsavel pelas analises ainda nao
entregou, a despeito dos inumeros pedidos, as imagens do mount com a marcagao
dos spots analisados, impossibilitando uma interpretacdo mais aprofundada dos

dados.
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6.4.3.1 Geocronologia U-Pb SHRIMP

Foram analisados dezesseis (16) spots em igual numero de gréos de zircao,
dos quais cinco (05) sado herdados e apresentam idades entre ca. 776 Ma e ca. 2475
Ma (spots 1,1; 3,1; 6,1; 9,1; 10,1; Tabela 10, Figura 58).

Dos onze (11) restantes, sete (07) cristais (spots 2,1; 4,1; 7,1; 8,1; 11,1; 13,1;
15,1; Tabela 10), com razbées Th/U tipicamente magmaticas, fornecem uma idade
concordante de 629 + 5 Ma (Figura 59). Quatro (04) zircbes (spots 5,1; 12,1; 14,1;
16,1; Tabela 10) foram retirados do calculo, devido a altas porcentagens de
discordancia e de Pb comum, e erros individuais nas diferentes razdes isotopicas
medidas. Desta forma, interpreta-se o valor de 629 + 5 Ma como a idade de

cristalizagdo do protolito magmatico do anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério.



Tabela 10 — Dados analiticos U-Pb SHRIMP de zircdes do anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério (V-5B).
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(‘-}Srain U (pprm) Th U 206pps 2°6!Zb° . Is:):::pe ratios N L 2;t:ge (Ma) L %
pot (ppm) (ppm) 207py/235 * Pb*/ * Pb*/**Pb  * Pb/ + Pb/ + Pb/?°P + Dis
(%) U (%) * (%) U 28y b C.
1,1 359 144 0,42 38 0,0000 1,10545 144 012312 1,24 086 006512 0,73 756 11 748.5 8.8 778 15 4
2,1 306 321 1,08 27 0,0349 0,86213 1,61 010250 1,28 0,79 0,06100 0,99 631 10 629 76 639 21 2
3,1 91 40 0,46 229 0,1557 4,25733 1,65 0,29048 1,42 086 010630 0,85 1685 28 1644 21 1737 16 5
4,1 184 187 1,06 16.3 0,0788 0,85933 1,82 010334 1,33 0,74 0,06031 1,23 630 11 634 8.1 615 27 -3
5,1 614 153 0,26 46.1 1,4848 0,73191 6,28 0,08604 1,27 0,20 0,06169 6,15 558 35 5321 6.5 663 103 20
6,1 411 190 0,48 159  0,0195 10,06493 1,26 0,45113 1,23 0,98 0,16181 0,25 2441 31 2400 25 2474.7 43 3
71 416 617 1,53 36.5 0,0000 0,85454 1,47 010203 1,24 085 0,06074 0,78 627 9 626.3 74 630 17 1
8,1 235 153 0,67 20.5 0,0000 0,85130 1,75 0,10139 1,29 0,74  0,06090 1,19 625 11 622.5 77 636 26 2
9,1 127 57 0,47 384 0,0712 6,19092 1,51 035016 1,39 092 0,12823 0,61 2003 30 1935 23 2074 11 7
10,1 246 163 0,69 25 0,2424 1,05968 1,76 0,11812 1,28 0,73  0,06507 1,20 734 13 719.7 87 776 25 7
11,1 281 314 1,15 246 -0,0163 0,85280 1,59 0,10177 1,28 0,80 0,06077 0,95 626 10 624.8 76 631 20 1
12,1 204 77 0,39 19.5 0,3367 0,95015 2,17 0,11091 1,33 0,61 0,06213 1,72 678 15 678 85 679 37 0
13,1 1028 394 0,40 91.6 0,0126 0,86617 1,28 0,10375 1,19 0,93 0,06055 0,47 633 8 636.3 79 623 10 -2
14,1 136 73 0,56 11.4  0,0000 0,81411 1,93 0,09803 1,37 0,71 0,06023 1,36 605 12 602.9 79 612 29 1
15,1 92 62 0,70 8.21 0,8474 0,87262 397 0,10313 1,50 0,38 0,06137 3,68 637 25 6327 91 652 79 3
16,1 228 208 0,94 18.6  0,3932 0,77594 2,37 0,09444 152 064 0,05959 1,82 583 14 5817 84 589 40 1

Total de Medidas: 16

All Pb in ratios are radiogenic component. Most are corrected for 204Pb and some for 208Pb (metamorphic, Th-poor grains or rims). disc. = discordance,

Fonte: O autor.

as
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Figura 58 — Diagrama concoérdia Wetherill com os spots dos graos de zircio magmatico e

herdados da amostra de anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério.
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Fonte: O autor.

Figura 59 — Idade concordia (629 * 5 Ma) para a cristalizagdo do protolito magmatico da

amostra de anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério, em diagrama concérdia Wetherill.
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Fonte: O autor.
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6.4.3.2 Dados Isotépicos Sm-Nd e de Sr

A analise Sm-Nd forneceu idade-modelo (TDM) de ca. 1 Ga e ¢Nd(629Ma)
pouco negativo, em-1,9 (Tabela 11). Este valor negativo do parametro de Nd sugere
contaminagao por crosta continental, da mesma forma que a raz&o Sr87/Sr86 em
torno de 0,707 (Tabela 11). Essa possibilidade € corroborada pelos graos de zircdo

herdados, com idades do Criogeniano ao Sideriano.

Tabela 11 — Resultados analiticos Sm-Nd e de Sr para o anfiboélio xisto do Grupo Dom

Silvério.
Std. Err. eNd Tom Std. Err.
143 144 147 144 87 86
Amostra Sm(ppm) Nd(ppm) Nd/"**Nd Abs (2s) Sm/*Nd (629) (ca) Sr/®°Sr Abs (2s)
V-5B 3.3 14,5 0,512521  0,000007 0,14 -1,9 1,02 0,706984 0,000005

Fonte: O autor.



108

7 SINTESE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

As unidades mais antigas, de idade paleoproterozdica, na area mapeada
representam o embasamento do Orégeno Araguai e incluem rochas dos complexos
Mantiqueira e Juiz de Fora. Uma extensa zona de cisalhamento dextral, a
Descontinuidade de Abre Campo, justapde, tectonicamente, o Complexo Juiz de
Fora, aloctone, e 0o Complexo Mantiqueira, autéctone. Os ortognaisses do Complexo
Mantiqueira s&o bandados e foliados, de composi¢gao granitica, mais raramente
tonalitica. Estas rochas mostram estruturas migmatiticas e textura proto-milonitica
a milonitica. Dobras abertas a apertadas sdo comuns. Corpos de anfibolito ocorrem
paralelos ao bandamento. A paragénese microclina + hornblenda + biotita +
plagioclasio + quartzo expressa o metamorfismo progressivo em facies anfibolito
meédio.

As rochas anfiboliticas inseridas no Complexo Mantiqueira ocorrem na forma
de bandas e/ou boudins, em diversas escalas. Apresentam composi¢ao gabroica a
gabro-dioritica, toleiitica, segundo uma série de meédio titdnio. Levando em
consideragdo a complexibilidade mineral encontrada, a principio, a distingdo entre
os anfibolitos sera feita apenas pela presencga, ou ndo, de granada. Os anfibolitos
sem granada sao faneriticos, inequigranulares, melanocraticos, com uma
xistosidade mal desenvolvida devido ao tamanho dos grédos. A associagao é
hornblenda + plagioclasio + biotita + clinopiroxénio, com hornblenda em tons verde
acastanhados, marcando assim a facies anfibolito alto. Ja os anfibolitos granatiferos
mostram ampla variagcdo na granulagdo. Através de analises petrograficas,
diagnosticou-se a paragénese granada + clinopiroxénio + ortopiroxénio +
plagioclasio + honblenda acastanhada, que é tipica de facies granulito. Nestas
rochas também ocorre plagioclasio calcico em contatos poligonais, caracteristica
que indica metamorfismo de granulitico (Jordt-Evangelista, 1988). A trama varia de
nematoblastica a granonematoblastica Apresentam uma xistosidade bem
desenvolvida, marcada pela orientacdo da hornblenda, biotita e fitas de quartzo. Os
anfibolitos interdigitados ao Complexo Mantiqueira mostram sutil empobrecimento
em terras raras pesadas e anomalia de Eu ausente a levemente negativa. Estes

anfibolitos apresentam grande dispersdo na maioria dos diagramas discriminatérios
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de ambiente tectdnico, pois revelam uma tendéncia aos campos de basalto intra-
placa e MORB, mas, analisando outras relagdes elementares, as analises formam
um nitido agrupamento nos campos de basalto continental e de ilha oceanica.
Alguns desses anfibolitos granatiferos possuem aspecto granulitico, representada
pela estrutura macica e granulagdo grosseira. As caracteristicas petrograficas
destas rochas implicam em um carater dubio quanto sua génese, que poderiam
representar ocorréncias pontuais das rochas metaigneas, englobadas na suite
charnockitica Pedra Dourada (Jordt-Evangelista et al., 1994, In: Peres 2000), assim
como intrusdes igneas tardias (Figura 48). Preliminarmente, aventam-se hipoteses
para explicar a génese e a relagdo estratigrafica dos anfibolitos intercalados no
Complexo Mantiqueira, aqui estudados. Uma delas postula que os anfibolitos com
assinatura intraplaca consistente seriam corpos correlatos do Anfibolito Pedra Preta,
intrudidos no embasamento paleoproterozdico durante o rifteamento toniano, e
posteriomente deformados e metamorfizados. Outra sugere que os protélitos dos
anfibolitos granatiferos poderiam ser sedimentares, como margas posteriormente
metamorfisadas. Ainda uma ultima hipdtese considera que alguns corpos de
anfibolitos seriam remanescentes oceanicos, interdigitados tectonicamente entre as
rochas do embasamento.

Os ortognaisses charno-enderbiticos do Complexo Juiz de Fora séao
representantes de uma suite calcio-alcalina paleoproterozéica. Estas rochas foram
geradas em ambiente de margem ativa e experimentaram metamorfismo na facies
granulito, marcado pela paragénese plagioclasio + quartzo + hipersténio *
clinopiroxénio = feldspato potassico. Granulitos maficos ocorrem como boudins
centimétricos a métricos, alongados na dire¢ado NNE-SSW, paralelamente a foliagao
regional e ao bandamento dos ortognaisse do Complexo Juiz de Fora. A associagao
mineraldgica € dada por plagioclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio, também
caracterizando a facies granulito.

O Anfibolito Pedra Preta ocorre de forma restrita na porgéo nordeste da area,
onde aflora como morro alongado na direcdo N-S. Apresenta coloragdo verde
escura e granulagdo predominantemente grossa a eventualmente média.

Geralmente bem foliado, as vezes mostra fino bandamento, descontinuo e irregular,
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marcado por vénulas félsicas que podem conter cristais de anfibdlio. Possui textura
granoblastica a nematoblastica e € composto, essencialmente, por anfibdlio,
clinopiroxénio, plagioclasio calcico e titanita, uma assembléia mineral tipica de
facies anfibolito alto. Os principais minerais acessorios sao apatita, quartzo,
calcopirita, pirita, pirrotita e outros opacos. O Anfibolito Pedra Preta tem afinidade
toleiitica e assinatura de ambiente intraplaca. A amostra apresenta um padrao de
terras raras com enriquecimento em ETRL e empobrecimento em pesados
(LaN/YbN = 7,39). A anomalia de eurdpio é discreta e negativa (Eu/Eu* = 1,6).
Analises isotopicas U-Pb (LA-ICP-MS) revelam valores concordantes em 895 + 16
Ma, interpretado como a idade de cristalizagdo magmatica do magma mafico, e em
571 £ 10 Ma, considerado como a idade do metamorfismo sin-colisional, além de
grande numero de graos de zircdo herdados com idades do Mesoproterozoico ao
Arqueano. Os dados isotdépicos Sm-Nd em rocha total fornecem idade-modelo
(TDM) de ca. 1 Ga e eNd(895 Ma) em torno de -4, dados que associados ao grande
numero de grados de zircdo herdados e assinatura litoquimica, evidenciam
solidamente uma origem em ambiente intraplaca continental (rifte) para o Anfibolito
Pedra Preta.

O Grupo Dom Silvério é representado por uma associacdo metavulcano-
sedimentar aléctone que ocorre em uma calha sinformal, limitada por zonas de
cisalhamento, sobre o Complexo Mantiqueira (Peres 2000). A unidade basal é
constituida por xistos biotiticos portadores de granada e/ou cianita e/ou grafita com
intercalagdes de anfibdlio xisto (que representaria um protdlito vulcanico mafico),
superpostos, em contato gradacional, por mica-quartzo xisto e sericita quartzito. Os
xistos peliticos indicam metamorfismo de facies anfibolito baixo, zona da cianita.
Uma amostra do anfibdlio xisto (V-5B) se caracteriza como basalto toleitico de
medio titanio, com assinatura intra-placa tendente a oceénica. O padrdo de
distribuicdo de terras raras evidencia moderado enriquecimento em ETRL em
relagcdo a ETRP (LaN/YbN = 7,18) e anomalia de eurdpio positiva (Eu/Eu* = 2,08).
Uma dezena de cristais de zircao com razdes Th/U tipicamente magmaticas
fornecem um valor U-Pb (LA-ICP-MS) concordante em 629 + 5 Ma, interpretado

como a idade de cristalizagdo magmatica do magma mafico. Mas, quatro graos de
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zircdo, com idades em torno de 770-790 Ma, 1737 Ma, 2074 Ma e 2475 Ma, s&o
herdados. O resultado Sm-Nd forneceu uma idade-modelo (TDM) de ca. 1 Ga e
eNd(629 Ma) em torno de -2. Os dados isotopicos juntamente com os dados
litoquimicos evidenciam magma mantélico que foi contaminado por material
continental, para o protolito igneo do anfibdlio xisto Dom Silvério.

A coexisténcia de silimanita prismatica e feldspato potassico, juntamente com
grande quantidade de fusdo parcial, no paragnaisse migmatitico do Grupo
Andreléandia, assim como a paragénese ortopiroxénio + clinopiroxénio + granada
das intercalagdes de rocha calcissilicatica, implicam em condi¢gées de metamorfismo
na transicdo de facies anfibolito-granulito. Os litotipos Andreléndia constituem
escamas tectonicamente interdigitadas no Complexo Juiz de Fora. Dados U-Pb de
graos detriticos de zircdo de uma amostra de paleossoma do paragnaisse
Andreléandia revelam quatro modas com médias de idade em 615 £ 17 Ma (16%),
1359 + 32 Ma (2%), 1728 + 13 Ma (27%) e 1953 £ 10 Ma (55%). A idade de 615 +
17 Ma define a idade maxima de deposi¢cao do sedimento. Oito spots analiticos U-
Pb, em graos e/ou bordas metamaorficas de zircao, fornecem uma idade concordante
de 586 + 9 Ma para o metamorfismo regional.

A fase de deformacgédo referente a orogenia paleoproterozdica ocorre
raramente no ortognaisse Mantiqueira, pois foi muito obliterada pela deformagéao
brasiliana.

Este ultimo e complexo evento tectdnico, a Orogenia Brasiliana, acarretou a
formacao de diversas estruturas que se organizam em trés fases deformacionais
(Figura 60). A fase D1 indica um transporte tectdnico para norte (Peres et al., 2004,
Alkmim et al., 2007). A fase D2 imprimiu um transporte tectdnico dirigido para oeste,
assim como a fase D3, que representaria um aumento da intensidade da tectdnica
para oeste, a qual foi responsavel pela formacao da Zona de Cisalhamento de Ponte
Nova. A evolucido da fase D3 teria sido responsavel também pela instalagdo da
Zona de Cisalhamento de Abre Campo, para acomodar o escape lateral de massa
ao final do estagio colisional (Figura 60).

Durante o Mesozobico-Cenozoico, ocorreu uma tectdnica distensiva em

consequéncia do reajustamento isostatico da margem continental. A consequéncia
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desta tectdnica sao lineamentos visiveis em varias partes da costa e no interior do
continente. A diregdo preferencial dos grandes lineamentos € NE-SW, com uma
familia secundaria de diregdo NW-SE. De acordo com Noce et al., (2003), em toda
a Folha Uba e na porcao oeste da area estudada, ocorre uma feicao desta tectonica
distensiva denominada de Horst da Serra da Boa Vista com direcdo NE-SW.

Figura 60 — Fases de deformagao do evento Brasiliano.

Legenda: Blocos-diagramas para as fases de deformagédo do evento brasiliano DSSZ, Zona de
Cisalhamento de Dom Silvério; PNSZ, Zona de Cisalhamento de Ponte Nova; ACSZ, Zona de
Cisalhamento de Abre Campo. Fonte: Peres et al., (2004).
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8 CONCLUSAO

Os dados apresentados trazem novas evidéncias para o melhor
entendimento da evolugdo do Ordégeno Araguai, na regido de fronteira com o
Orogeno Ribeira. Estes dois orogenos sdo segmentos de um mesmo sistema
orogénico brasiliano, a Provincia Mantiqueira, embora mostrem particularidades
decorrentes de diferengcas herdadas de distintos ambientes paleotectbnicos e
paleogeograficos, e da exposi¢cdo de niveis crustais diversos (Pedrosa-Soares et
al., 2001, 2008; Heilbron et al., 2004, 2008).

A regido enfocada, em parte coberta pelo mapa geoldgico da Folha Vigosa,
apresenta grande numero de corpos anfiboliticos de dimensdes centimétricas a
quilométricas, intercalados nos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora, e no Grupo
Andrelandia (Gradim et al., 2011). Queiroga (2010) demonstrou que o maior corpo
de ortoanfibolito (metagabro) da regido, o Anfibolito Santo Anténio do Grama,
localizado imediatamente a norte da area mapeada, representa uma espessa lasca
de crosta oceénica ediacarana, cuja idade de cristalizagcdo magmatica situa-se em
torno de 600 Ma e o metamorfismo impresso em bordas de zircao tem idade em ca.
570 Ma.

Com base nestas informacdes buscou-se caracterizar outros remanescentes
ofioliticos correlatos do Anfibolito Santo Anténio do Grama. Por isto, uma amostra
do Anfibolito Pedra Preta, um corpo tectonicamente intercalado no Grupo
Andrelandia (Figura 61), foi escolhida para estudos analiticos mais conclusivos, os
quais, entretanto, revelaram o primeiro registro de um rifte toniano na regiao
abordada.

O Anfibolito Pedra Preta, que tem idades de cristalizagdo magmatica em 895
+ 16 Ma e de metamorfismo em 571 £ 10 Ma, além de atributos litoquimicos e
isotépicos de magmatismo mafico intraplaca em ambiente continental, se
correlaciona com o rifteamento toniano do Paleocontinente Sado Francisco-Congo,
o qual é representado, dentre outros, pelas suites Salto da Divisa (ca. 875 Ma, Silva
et al., 2008) e Pedro Lessa (ca. 900 Ma, Machado et al., 1989), do Orégeno Araguai
(Pedrosa-Soares e Alkmim 2011), e por granitos anorogénicos e vulcanismos
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bimodais, datados entre 999 Ma e 860 Ma, da Faixa Congo Ocidental (Tack et al.,
2001; Thiéblemont et al., 2011).

Figura 61 — Destaque das amostras datadas e suas interpretacoes, indicadas sobre o mapa
geologico simplificado da Folha Vigosa.
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Outro corpo de anfibolito, situado cerca de 1 km a NW do Anfibolito Pedra
Preta, mas intercalado no Complexo Mantiqueira, apresenta atributos litoquimicos
compativeis com ambiente oceanico e, embora ndo tenha sido datado, é
correlacionado com o Anfibolito Santo Anténio do Grama (Figura 62).

Ainda em relacdo aos anfibolitos analisados nesta dissertacdo, chama a
atencdo o fato das amostras dos corpos intercalados no Complexo Mantiqueira
apresentarem atributos litoquimicos contrastantes, espalhando-se por ambientes
continentais e intraoceanicos (vide capitulo sobre litoquimica). Isto sugere que os
anfibolitos intercalados no Complexo Mantiqueira podem representar ndo somente
diversos ambientes tectdbnicos como, também, magmatismos de diferentes idades.
Esse € um tema importante para estudos futuros, se se considera a multiplicidade
de eventos magmaticos que se tem identificado na evolugdo do Paleocontinente
Séao Francisco-Congo e do Ordgeno Araguai-Congo Ocidental (Pedrosa-Soares &
Alkmim 2011).

A amostra de paragnaisse do Grupo Andrelandia (Figura 61), que forneceu
idade maxima de sedimentagdo em 615 + 17 Ma e idade de metamorfismo em 586
+ 9 Ma, vem reforcar a hipétese de que o Grupo Andrelandia, no Orégeno Araguai,
também inclui depositos de bacia orogénica, com contribuicdo sedimentar
proveniente do Arco Magmatico Rio Doce (ca. 630-585 Ma; Pedrosa-Soares et al.,
2007, 2008; Belém et al., 2011). Em vista da localizagdo da amostra do paragnaisse
Andreléandia no cenario regional (Figura 4), situada a oeste do arco magmatico e a
leste da zona com ofiolitos neoproterozodicos, interpreta-se que esta pilha
metassedimentar seja representante de bacia de antearco do Orégeno Araguai.

Em relacdo ao metamorfismo, tanto o Anfibolito Pedra Preta quanto o
paragnaisse Andreléndia registram o estagio colisional do Orégeno Araguai,
limitado por idades U-Pb de zircido metamoérfico ou sobrecrescimentos em gréos
igneos entre ca. 585 Ma e ca. 550 Ma (e.g., Silva et al., 2011). Entretanto, para o
paragnaisse, spots com razdes Th/U metamorficas e idades no intervalo 590-630
Ma sugerem registros de metamorfismo pré-colisional, o qual, naturalmente, teve

lugar no arco magmatico (Figura 54, Tabela 8).
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Os dados da amostra de anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério sdo mais
dificeis de interpretar, em parte devido a falta de imagens dos cristais de zircao
analisados. A associagdo litologica do Grupo Dom Silvério (Figura 62) sugere
ambiente oceénico (Brandalise, 1991a; Jordt-Evangelista, 1992; Jordt-Evangelista
e Roeser, 1988) e, por isto, foi correlacionada com a sucesséo ofiolitica de Ribeirdo

da Folha-Sao José da Safira (Pedrosa-Soares et al., 1992, 1998, 2001; Cunningham
et al., 1998; Peres et al., 2004).

Figura 62 — Coluna estratigrafica do Grupo Dom Silvério e sucessao llitologica do Ofiolito
de Ribeirdao da Folha.
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Legenda: A, coluna estratigrafica do Grupo Dom Silvério (Peres et al., 2004), com destaque para as
intercalagbes de rochas anfiboliticas em xistos peliticos (retdngulo vermelho) onde se coletou a

amostra de anfibdlio xisto (V-5B) analisada; B, sucessao llitolégica do Ofiolito de Ribeirdo da Folha
(Queiroga, 2006). Fonte: modificado de Peres et al., (2004) e Queiroga (2006).

As composigdes mineralodgicas e quimica do anfibolio xisto do Grupo Dom
Silvério evidenciam protolito igneo mafico, mas ndo se pode afirmar que esta

intercalagdo seja representante de rocha vulcanica ou algum corpo intrusivo,
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embora a primeira hipotese seja mais favoravel em vista da sucessao
litoestratigrafica (Figura 62). Fato € que a amostra analisada apresenta gréos de
zircdo herdados, cujas idades remetem para eventos conhecidos regionalmente
(Figura 58), além de atributos litoquimicos, e valores isotopicos Sm-Nd e de Sr que
sugerem alguma contribuigdo de material continental incorporado no magma
mafico. Desta forma, interpreta-se o anfibdlio xisto do Grupo Dom Silvério como
representante de magmatismo mafico em crosta transicional (i.e., em crosta mista
composta de partes continentais superestiradas associadas com componentes
manteélicos que podem se apresentar como intrusdes maficas a derrames).

Uma hipotese alternativa, mas improvavel, seria considerar que todos os
graos de zircdo magmatico, que sustentam a idade-concérdia de 629 + 5 Ma (Figura
59), seriam uma contribuigdo do Arco Rio Doce e, portanto, o anfibdlio xisto
representaria material vulcanoclastico (a verificagdo desta hipotese demanda,
necessariamente, o estudo de imagens adequadas dos graos analisados).
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