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Resumo

No setor sul do Craton Sao Francisco esta inserido o Cinturdo Mineiro, uma faixa orogénica estruturada
durante o paleoproterozoico a partir da acrecao de arcos magmaticos. Nesse segmento afloram rochas
supracrustais representadas por unidades metavulcanossedimentares, granitoides paleoproterozoicos,
sequéncias sedimentares mesoproterozoicas, corpos mafico-ultraméficos indiferenciados e uma crosta
mesoargueana constituida predominantemente por rochas granito-gndissicas. Nessa regido é notavel a
diversidade de rochas graniticas, com heterogeneidades de estruturas e variagbes composicionais
demonstradas em diversas escalas. Os granitoides sdo importantes tracadores petrogenéticos para o
entendimento da evolugdo crustal e, a partir dos seus estudos detalhados podem revelar mecanismos
importantes ocorridos durante os processos de colocagdo, cristalizagdo e interacdo com a crosta
associada. Neste trabalho, apresenta-se a caracterizacdo microestrutural, mineralégica e de quimica
mineral de sanukitoides e leucogranitoides, associados a Suite Alto Maranhdo (SAM) e ao Granitoide
Cupim (GC), corpos com implicagdes distintas quanto a sua caracterizagao, derivagao e posicionamento
temporal. A SAM é caracterizada por tonalitos, trondhjemitos, granodioritos e dioritos com feigdes
tipicas de mescla magmatica. O GC é caracterizado por leucogranitos peraluminosos a duas micas com
presenga de muscovita e granadas primarias. Nestes corpos hd o predominio de feigdes igneas

preservadas, com presenca ocasional de fei¢cGes deformacionais e texturas tardi-magmaticas.

Palavras-chave: Cinturdo Mineiro, Granitoides, Microestruturas, Craton Sao Francisco.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O Cinturdo Mineiro (CM), regido inserida no setor sul do Craton Sdo Francisco e parte do
Orogeno Ribeira, € dominado por rochas supracrustais representadas por unidades
metavulcanossedimentares, granitoides paleoproterozoicos e uma crosta mesoarqueana a
paleoproterozoica indiferenciada (Teixeira 1985, Noce et al. 2000, Teixeira et al. 2015, Barbosa et al.
2015, Alkmim & Teixeira 2017, Moreira et al. 2018). E notavel a diversidade de rochas graniticas com
heterogeneidades de estruturas e varia¢cbes composicionais demonstradas em diversas escalas (Avila et
al. 2010, 2014; Seixas et al. 2012, 2013). Tendo-se em mente que 0s granitoides sdo importantes
tracadores petrogenéticos para o entendimento da evolugéo crustal, a partir entdo de estudos detalhados
desses litotipos, busca-se revelar os mecanismos ocorridos durante os processos de colocacao,
cristalizagdo e interacdo com a crosta associada. Neste contexto, 0 CM representa um laboratério natural
para o entendimento de processos petrogenéticos, hum periodo do tempo geolégico ainda bastante

intrigante, a transi¢do arqueano-paleoproterozoico.

Neste trabalho, apresenta-se a caracterizagdo microestrutural e mineraldgica de algumas das
rochas graniticas aflorantes no Cinturdo Mineiro, para a compreensdo e detalhamento de sua
diversidade. Os corpos escolhidos para o estudo sdo sanukitoides e leucogranitoides, associados
respectivamente a Suite Alto Maranhao (Seixas et al. 2013) e ao Granitoide Cupim (Santos & Baltazar
2013; Lacerda 2020; Lacerda et al. 2021), corpos com implicaces distintas quanto a sua caracterizagdo
e derivacdo. Buscou-se contribuir para o entendimento da complexidade ao tratar-se da petrogénese de

rochas graniticas, principalmente quanto a sua composicéo e padrdes microestruturais.

Por meio da caracterizacdo mineraldgica e microestrutural apresentam-se discussdes e
interpretacdes acerca das feicdes observadas, se associadas a processos primarios ou secundarios
registrados nos corpos graniticos estudados, a fim de melhor compreender as multiplicidades de
processos atuantes na formacgdo dessas rochas. Além disso, espera-se contribuir para o entendimento das
variabilidades das rochas graniticas aflorantes na faixa orogénica do Cinturdo Mineiro e

consequentemente para o0 conhecimento geolégico da regido, ainda ponto para muitas questdes.
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1.2. LOCALIZACAO

A éarea de estudo fica localizada na porcéo central do estado de Minas Gerais, a sul da capital
Belo Horizonte (Figura 1.1). A regido € limitada pelos paralelos 20°30°00” e 21°00°00” e meridianos
43°30°00” e 44°30°00” que correspondem, respectivamente, as folhas geoldgicas de Entre Rios de Minas
(SF.23-X-A-V) e Conselheiro Lafaiete (SF.23-X-A V1), ambas confeccionadas pelo Servigo Geol4gico
do Brasil (CPRM), em 2013, na escala 1:100.000. A é&rea abrange municipios como Congonhas, Entre

Rios de Minas, Jeceaba, Lagoa Dourada, Conselheiro Lafaiete, Resende Costa e Itaverava.

Tomando-se a cidade de Conselheiro Lafaiete como referéncia, o melhor acesso a area é
partindo da capital Belo Horizonte, pela BR-356 sentido sul até bifurcagcdo nos residenciais de
Alphaville proximo a Lagoa dos Ingleses. Segue-se entdo pela Rodovia Juscelino Kubitschek - BR-040,
sentido sul, com destino a Conselheiro Lafaiete. Outras importantes vias de acesso partindo da cidade
de Conselheiro Lafaiete sdo a MG-383, que d& acesso a Entre Rios seguindo a oeste, e a MG-482 que

da acesso a Itaverava seguindo a leste.

T ;
% 350 175 0 Km
: iS5 N AR (©uro Rietor”
(0)

Figura 1.1 - Mapa de localizagéo da area estudo na porgao central do estado de Minas Gerais (Fonte: Google Earth
2020).
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1.3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo direcionados a caracterizacdo petrografica dos corpos

pluténicos representados pela Suite Alto Maranhéo e Granitoide Cupim. Propondo-se:

= caracterizar a mineralogia essencial, acesséria e secundaria dos corpos amostrados;

= caracterizar os padrées microestruturais entre os litotipos amostrados;

= determinar suas variacdes, quando identificadas, quanto a quimica mineral e padrbes de
microtrama;

= estabelecer, quando possivel, a origem e causa dessas variagdes, se geradas exclusivamente por

processos igneos, associados a colocacdo desses corpos, se tipicas de zonas de contato ou
indicativas de fluxo em estado sélido.

1.4. JUSTIFICATIVA

A regido de estudo é de grande interesse para o entendimento da estruturacao do setor
meridional do Craton Sao Francisco, uma vez que ainda ndo ha consenso acerca de seus limites
tectdnicos e histdria tectono-metamorfica, que deve envolver eventos de aglutinacdo e
construcdo de crosta continental (Moreira et al. 2019). A caracterizacdo petrografica, dos
padrGes microestruturais e de quimica mineral para as rochas graniticas estudadas contribui de
forma significativa para a compreensdo dos processos geologicos operantes quando da
estruturacdo no Cinturdo Mineiro, tendo em vista a complexidade e diversidade das rochas

graniticas pertencentes a esse segmento paleoproterozoico.

As amostras estudadas pertencentes a Suite Alto Maranhdo e Granitoide Cupim sdo
sanukitoides e leucogranitoides, rochas graniticas de grande interesse na literatura devido a suas
implicagOes petrogenéticas (e.g. Martin et al. 2005, 2009; Tartese & Boulvais 2010; Heilimo
et al. 2010; Nabelek 2020). Assim, os dados apresentados contribuem ndo somente para o
entendimento do cenario geoldgico do Cinturdo Mineiro, mas abordam questdes relativas a
petrogénese de rochas igneas crustais, com foco no registro e interpretacdes acerca de processos
registrados nos corpos graniticos estudados. Tem-se assim importante contribuicdo para a

discussdo acerca da multiplicidade de processos atuantes na formacéo de tais rochas.
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1.5. MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir.

1.5.1 Revisdo bibliogréafica

Para a realizacdo desse projeto, foi feita uma intensa revisdo bibliogréfica sobre estudos j&
realizados na regido do Cinturdo Mineiro, com intuito de estabelecer um entendimento sobre os
processos tectonicos, petrogenéticos e evolutivos da area de estudo. Os principais dados levantados
consistem em base cartogréfica, dados geoquimicos, petroldgicos e informagdes sobre a geologia local
e regional do Cinturdo Mineiro, destacando-se: acervo de dados e base cartogréfica disponibilizados
pela CPRM (Folha Lafaiete — Santos & Baltazar 2013 e Entre Rios de Minas — Silva & Baltazar 2013)
e os trabalhos de Noce et al. (2000); Alkmim (2004); Avila et al. (2010, 2014); Seixas et al. (2012,
2013); Teixeira et al. (2015); Barbosa et al. (2015); Vieira (2019); Lopes (2020), Lacerda (2020) e
Moreira et al. (2018, 2020).

O acervo utilizado neste trabalho corresponde a 56 amostras de laminas coletadas e
confeccionadas no &mbito dos projetos de mapeamento das folhas Conselheiro Lafaiete (SF.23-X-A-
VI) e Entre Rios de Minas (SF.23-X-A-V), realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais/Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB). Também foram confeccionadas l&minas no
Laboratério de Laminacdo (LAMIN) do Departamento de Geologia da UFOP, a partir de amostras

coletadas em campo de reconhecimento regional.

Os trabalhos de revisdo também se apoiaram em projetos de mestrado e doutorado realizados
no Laborat6rio de Microscopia e Microanalises do Departamento de Geologia da UFOP. Com acesso
ao acervo de laminas, dados geoquimicos e amostras de campo dos trabalhos de Vieira (2019); Lopes
(2020), Lacerda (2020) e Guedes (2022), utilizados como material de apoio.

1.5.2 Descricéo Petrografica e Microestrutural

A descrigdo petrografica foi feita a partir de laminas delgadas, com o auxilio de um microscépio
otico de luz transmitida, da marca Leica, modelo DMLP. As analises foram desenvolvidas no
Laboratério de Microscopia e Microanélises (LMic) do Departamento de Geologia da UFOP. As
fotomicrografias foram capturadas por meio de uma cdmera modelo Axio Cam MRc5 da marca Zeiss,
acoplada ao microscopio. A partir da anélise cuidadosa de amostras da Suite Alto Maranh@o e Granitoide
Cupim foram geradas fichas de descri¢do detalhadas com informagdes sobre composicdo mineraldgica,

microestruturas e a classificacdo da rocha segundo o diagrama QAP.

1.5.3 Classifica¢do das Rochas
A classificagdo utilizada para a nomenclatura das rochas foi feita a partir de analises de

percentagens modais de seus componentes minerais. Essa metodologia foi aplicada devido as
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recomendacdes da Unido Internacional das Ciéncias Geoldgicas (IUGS) que indica a utilizacdo de uma
base puramente modal (petrografica) para nomear rochas graniticas, sem a necessidade de utilizar o

gréfico alcalis totais versus silica (TAS).

O gréfico ternario QAP (Figura 1.2), utiliza as propor¢Ges modais estabelecidas na fase de
descricdo petrogréfica, sendo a letra Q correspondente ao quartzo, A aos alcali-feldspatos e P
correspondente a quantidade de plagioclasio. Para representar uma moda de rocha neste diagrama é
preciso normalizar as quantidades de quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio, para 100 %,

desconsiderando-se minerais varietais, acessorios e secundarios.

Q

Quartzolito

90%

Granitoide
rico em quartzo

Grénito

Sienogranito :  Monzogranito

Alcali quartzo Quartzo Quartzo monzodiorito, Quartzo dioritos,
sienito Sienito Monzonito Quartzo Quartzo gabros
monzogabro
) o [T SO RNRRRROURRUY ARRSSRRRRN B DU SRR WEROURN dioritos/gabros
Alcali sienito Sienito Monzonito monzodiorito g
A P

Figura 1.2 - Diagrama ternario QAP, recomendado pela IUGS para classificacdo de rochas plutdnicas com menos
de 90 % de minerais maficos e saturadas ou supersaturadas em silica (modificado de Streckeisen 1974).

1.5.4 MEV/EDS
Para analises texturais de detalhe e semi-quantitativas de quimica mineral foi utilizado o sistema
MEV-EDS (microscopia eletronica de varredura com espectrometro de energia dispersiva de raios-X).
Foram selecionadas 4 Iaminas delgadas polidas, que foram metalizadas por carbono para realizagdo das
andlises, no Laboratério de Microscopia e Microanalises (LMic) — setor MEV-EBSD, utilizando-se
microscépios da marca JEOL, modelos JSM-6010 e JSM-6510 e EDS Thermo Electron Noran System
S)
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Six acoplado, sob condi¢bes analiticas de 25 kV e utilizando a distancia de trabalho ou work distance

de 10 mm.

O sistema MEV-EDS tem como principio basico a incidéncia de um feixe de elétrons na
superficie da amostra, que gera uma imagem resultante da interacdo desses elétrons com a amostra,
evidenciando diferencas composicionais e/ou texturais. A composi¢do quimica é obtida através da
utilizacdo do detector EDS para pontos previamente escolhidos ou a partir de mapas e/ou perfis
composicionais. Em geral, o erro analitico do equipamento é de aproximadamente 2 % (Goldstein 2003).
A partir da excitagdo da amostra no ponto de incidéncia do feixe de elétrons, raios-X caracteristicos s&o
emitidos, o que permite determinar a composi¢do pontual e entdo associar padrées microestruturais e

texturas especificas a padrdes ou variagbes composicionais entre fases ou graos da mesma fase mineral.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. CONTEXTO GEOTECTONICO

A drea de estudo esté situada na borda sudeste do Craton Sdo Francisco meridional (Figura 2.1),
a sudoeste da provincia mineraldgica do Quadrilatero Ferrifero, caracterizada como Cinturdo Mineiro
(Teixeira 1985, Teixeira & Figueiredo 1991). O Cinturdo Mineiro é uma importante faixa orogénica
Paleoproterozoica, a qual sdo associados processos de acresgdo de arcos oceanicos e continentais entre
o Sideriano e Riaciano (Seixas et al. 2012, 2013; Teixeira et al. 2015; Barbosa et al 2019). A regido é
dominada por rochas graniticas juvenis e unidades metavulcanossedimentares, com limites definidos
por estruturas regionais que separam este segmento do nicleo cratdnico arqueano em sua por¢ao

setentrional e de cinturGes orogénicos neoproterozoicos a sul (Alkmim & Teixeira 2017).

Coberturas Fanerozoicas B

Al "
Orogenia Neoproterozoica
Brasiliana / Pan-africana
= Cratons
‘ Nucleos Arqueanos e
Dominios crogénicos K
América do Sul Paleoproterozoicos ",

100Km

Front metamorfico

’/’g Paleoproterozoico C
reestabelecido
’ Cinturdo
g];zggo 50Km Mineiro
Unidades Meso/Neoproterozoicas Cinturdes orogémcos
Neoproterozoicos
Granitoides Paleoproterozoicos Unidades supracrustais
Paleoproterozoicas
Ginturéo Mineiro e - Greenstone-belts Arqueanos Embasamento
Quadrilatero Ferrifero Arqueano

Figura 2.1 - Esquema de reconstrucdo da porcao oeste-Gondwana com o0s cratons do S&o Francisco e Congo (A),
evidenciando a localizacdo do Cinturdo Mineiro (CM) e do Quadrilatero Ferrifero (QF) (A e B), com destaque
para o quadro vermelho que limita a &rea onde afloram as rochas foco deste estudo (C) (modificado de Alkmim &
Teixeira 2017).

2.1.1. O Craton Sao Francisco

O Créaton Sédo Francisco (CSF) localiza-se na porcao leste do Brasil e seu processo de nucleagdo
se iniciou durante o arqueano, havendo aglutinac6es paleoproterozoicas, sendo que permaneceu estavel
durante os estagios de orogenia do ciclo Brasiliano (Almeida 1977). A regido ocupa pelo menos 6

estados brasileiros, com cerca de 650 mil km2 e configura-se como a porcao continental pré-cambriana
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mais estudada da plataforma Sul Americana. Agregando diversas entidades geotect6nicas, o CSF

originou-se no decorrer de uma complexa e policiclica evolucao crustal (Teixeira et al. 1996 e 1998).

O desenvolvimento do CSF é marcado principalmente por registros de geracdo de crosta
continental e aglutinacdo de terrenos acrescionarios. Os primeiros foram estabelecidos durante eventos
tectonomagmaticos entre o Paleo-mesoarqueno e Neoarqueano em seu dominio oriental, com registros
Eo-arqueanos na por¢do setentrional (Lana et al. 2013; Romano et al. 2013; Farina et al. 2015). A
aglutinacdo de terrenos acrescionarios relacionados a arcos magmaticos mais significativa para o CSF
ocorreu durante o paleoproterozoico, modificando a arquitetura das margens consolidando o

paleocontinente e refletindo na configuragéo atual.

Os cinturdes Itabuna-Salvador-Curacé e o Cinturdo Mineiro sdo representantes destes eventos
de orogenia acrescionaria que constituem as bordas paleoproterozoicas do CSF (D’Agrella-Filho &
Cordani 2017). Além destes, registros de episodios tafrogenéticos e os cinturdes Neoproterozoicos
demarcam, por sua vez, a configuracdo final e marginal do CSF, associada ao ciclo orogénico
Brasiliano-Pan Africano (e.g. Almeida 1977; Campos Neto et al. 2011; Trouw et al. 2013).

2.1.2. O Cinturao Mineiro

Definido inicialmente por Texeira (1985), o Cinturdo Mineiro (CM) foi caracterizado, a
principio, como um conjunto de plutons paleoproterozoicos intrudidos em sequéncias
metavulcanossedimentares do tipo greenstone belt (Figura 2.2). O CM corresponde a um cinturdo
orogénico de idade paleoproterozoica de direcao geral NE-SW que engloba rochas, predominantemente,
com idades entre 2470 Ma e 2100 Ma (Noce 2000; Avila et al. 2010; 2014; Seixas et al. 2012, 2013;
Barbosa et al. 2019; Teixeira et al. 2015; Alkimin & Teixeira 2017).

O avanco nas pesquisas desta regido permitiu que autores como Noce et al. (2000), Avila et al.
(2010), Seixas et al. (2012, 2013), Barbosa (2015); Teixeira et al. (2015); Moreira et al. (2018),
descriminassem as rochas plutonicas aflorantes no CM com diferentes origens (juvenis e crustais), com
base em dados geoquimicos, isotdpicos e geocronoldgicos. Alkmim (2004) propds que os limites do
CM englobassem o dominio que preserva a deformacdo paleoproterozoica sobre as rochas arqueanas

presentes na regido sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, limitando a por¢do meridional do CSF.

Os dados de assinaturas geoquimicas dos corpos plutbnicos paleoproterozoicos do CM
correspondem a magmatismo relacionado a subduccéo, de modo que atualmente sdo interpretados como
arcos juvenis com diferentes graus de diferenciacdo magmatica (Moreira et al. 2018, 2020). Barbosa et
al. (2015) interpretam a existéncia de um processo acrescionario no CM que envolveu pelo menos trés
arcos magmaticos com idades e caracteristicas distintas, denominados como arcos: Resende

Costa/Lagoa Dourada, Serrinha-Tiradentes e Lavras-Ritapolis.
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico simplificado das unidades do Cinturdo Mineiro. A &rea corresponde ao quadro (C)
da Figura 2.1 (modificado de Seixas et al. 2012, Barbosa 2015, Alkmim & Teixeira 2017 e Benedito 2020).

Assim, o CM é constituido por sucessivas colagens diacronicas de arcos oceanicos e
continentais ativos durante o paleoproterozoico (Noce et al. 2000, Teixeira et al. 2015, Avila et al.
2014). Composto predominantemente por granitoides e ortognaisses (2,36-2,12 Ga; trondhjemito,
tonalito, granodiorito) e por unidades metavulcanossedimentares (2,34-2,19 Ga).

Os limites do CM sdo definidos por estruturas regionais relacionadas a zonas de cisalhamento.
A zona de cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso - ZCJBS (Campos & Carneiro 2008) separa a porc¢ao
noroeste do CM do embasamento arqueano, por vezes limitados por rochas supracrustais do Supergrupo
Minas, e possui orientacdo NE-SW. A Zona de Cisalhamento Congonhas-ltaverava (Seixas 1988,
Corréa Neto et al. 2012), situa-se a nordeste do CM, possui direcdo NW-SE, e também separa rochas
arqueanas a paleoproterozoicas (Complexo Santo Anténio do Pirapetinga) das rochas
metavulcanossedimentares e plutons paleoproterozoicos do CM. A extremidade sul do CM é balizada
por metassedimentos do extremo sul do orégeno Brasilia, com o limite da porcéo inserida no CSF
definida pela Zona de Cisalhamento Lenheiro, embora alguns trabalhos definam a extremidade mais a

sul, assumida como o limite inferior local do CSF (Teixeira & Figueiredo 1991).
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2.2. QUADRO ESTRATIGRAFICO

O quadro litoestratigrafico considerado neste trabalho esta embasado nos conceitos de unidades
geoldgicas, considerando a evolugdo de determinadas unidades e seus respectivos significados e
relagdes. As classificagBes foram utilizadas separando as unidades referentes aos plutons e granitoides
paleoproterozoicos e as sequéncias metavulcanossedimentares, representando as unidades supracrustais.
A Figura 2.2 apresenta 0 mapa geologico integrado simplificado e a sequéncia estratigrafica das rochas
aflorantes na regido do CM.

2.2.1. Granitoides Paleoproterozoicos

Os granitoides aflorantes na regido do CM representam o desenvolvimento de crosta ocorrido
entre o Sideriano e Riaciano, caracterizados por rochas classificadas entre suites, plutons e batélitos
(Noce et al., 2000; Avila et al., 2006; Teixeira et al., 2015). Formados em regime de subduccio, com
acrescdo de arcos, registram diferentes niveis de contribui¢do crustal e mantélica, com importantes
variages genéticas (Seixas et al. 2012, 2013; Avila et al. 2010, 2014; Barbosa et al. 2015; Moreira et
al. 2020). Nesse estudo destacam-se 0s corpos (1) Batolito Cassiterita; (2) Suite Lagoa Dourada; (3)
Suite Resende Costa; (4) Batélito Ritapolis; (5) Suite Alto Maranhao e (6) Granitoide Cupim, detalhados

a seguir:

O Batdlito Cassiterita (BC) ocorre na porcao sudoeste do CM, alongado na diregdo NE-SW,
com direcdo aproximada de 150 km? Barbosa et al. (2015) O corpo é constituido por rochas pouco
diferenciadas de composicéo tonalitica e trondhjemitica (Avila et al. 2003). Barbosa (2015) descreve
idades entre 2,47 e 2,41 Ga para 0 Batdlito Cassiterita e corpos cronocorrelatos, caracterizando-o como
representante de crosta juvenil mais antigo do CM. O batélito é cortado por zonas de cisalhamento e
falhas. este corpo magmatico possui intrusdes de granitoides e pegmatitos, além de xendlitos de rochas

méficas e ultraméficas (Avila 2000).

A Suite Lagoa Dourada (SLD) aflora na porg¢éo central do CM, a norte da Zona de Cisalhamento
Lenheiro. A SLD apresenta aproximadamente 18 km de comprimento e 8 km de largura (Seixas et al.
2012, Alkmim & Teixeira 2017). Esta suite é composta principalmente por biotita-horblenda a
hornblenda-biotita tonalitos e biotita trondhjemitos fracamente a fortemente foliados, com texturas
igneas preservadas (Lopes 2020). Dados geocronoldgicos de Seixas et al. (2012) mostram que as rochas
da SLD e possuem idades U-Pb em zircdo de 2356,1 + 3,1 e 2349,9 + 4 Ma e idades TDM, Sm-Nd,
entre 2,4 e 2,5 Ga. Sendo assim, estes autores estabeleceram a idade de cristalizacdo em ca. 2350 Ma
configurando um importante magmatismo Sideriano no CM, além de representarem um exemplo

globalmente raro de crosta juvenil produzida durante o inicio do Paleoproterozoico (Lopes 2020).
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Segundo Lopes (2020) pelo menos cinco tipos de diques sao reconhecidos como intrusivos nos
granitoides da SLD. Sendo o digue mais antigo com idade de cristalizacdo de 2347 £ 5 Ma e 0 mais
jovem, que secciona todos os demais tem idade de cristalizacdo de 2332 + 4 Ma. Os diques apresentam
caracteristicas microestruturais majoritariamente igneas, portanto ndo registram a superposi¢do de
evento metamorfico/deformacional regional, preservando assim suas feicdes primarias de cristalizacéo
(Lopes 2020).

A Suite Resende Costa (SRC) também aflora na porcéao central do CM, a oeste da SLD e a sul
da ZCJBS. Definida inicialmente por Teixeira et al. (2015), ocupa uma area aproximada de 200 Km?,
Segundo Teixeira et al. (2015) a SRC é caracterizada por trondhjemitos peraluminosos, preservados em
meio a unidades metaigneas e supracrustais mais jovens (ca. 2,23 e 2,13 Ga). As idades de cristaliza¢&o,
obtidas em grdos de zircdo e de titanita, para as rochas desta suite sdo controversas (e.g. Teixeira et al.
2015; Moreira et al. 2018), enquanto os valores de variacdo isotdpica para os pares Sm-Nd e Lu-Hf
permitem diferentes interpretacfes quanto as fontes que as geraram.

O Batolito Ritapolis ¢ composto por leucogranitos, granodioritos e tonalitos foliados,
posicionados no setor central do CM. De acordo com dados geoquimicos atuais, tais rochas possuem
caracteristicas calcioalcalinas, que variam entre peraluminosas a levemente metaluminosas e possuem
uma assinatura crustal que sugerem ter sido geradas em uma margem continental ativa (Barbosa 2015).
Dados geocronoldgicos e zircdes obtidos por Teixeira et al. (2014) em metagranitos indicaram idades
de cristalizacdo de 2123 + 33 Ma e intercepto inferior na curva concordia em 697 + 96 Ma, a qual

sinaliza a perda de Pb pela abertura do sistema (Barbosa 2015).

A Suite Alto Maranhdo (SAM) em sua configuracéo atual foi definida por Seixas et al. (2013).
As rochas dessa suite afloram na porcéo norte do CM e ocupam uma area de cerca de 300 km?2. Ocorrem
intrudidas predominantemente nas unidades metavulcanossedimentares e apresentam relagdo de
orientagdo com as zonas de cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso e Congonhas-Itaverava. A integracdo
de estudos de quimica mineral, is6topos Nd e geocronologia U-Pb dos tonalitos e enclaves dioriticos da
SAM permitiu consideracdes acerca de sua evolucdo magmatica e ambiente tectonico de geragdo. A sua
designacdo deve-se a particularidades litodémicas significativas tais como: presenca de estruturas de
mescla de magmas (mingling), composicdo mais mafica, além de alto #Mg (Seixas et al. 2013, Moreira
et al. 2020, Lacerda 2020). Esses fatores distinguem a SAM dos demais granitoides que ocorrem no CM
(Seixas et al. 2013, Vieira 2019).

De acordo com Seixas (1988), Martins (2008), Seixas et al. (2013), Vieira (2019) e Nahas
(2022) as rochas da Suite Alto Maranhéo apresentam ampla distribuicdo de feicdes indicativas de fluxo
igneo, enquanto os indicios de deformacao em estado sélido sdo pontuais. Dessa forma, cabe notar que

as principais feicbes atribuidas as estruturas primarias ou a fluxo igneo ocorrem associadas com
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evidéncias de mescla magmatica (mingling). Seixas et al. (2013) sugerem que as rochas da SAM foram
geradas a partir da fusdo da cunha mantélica parcialmente metassomatizada, com curta duracdo de

residéncia crustal.

A SAM ¢ caracterizada dominantemente por rochas do tipo biotita-hornblenda tonalitos, com
allanita como principal mineral acessorio e enclaves méaficos dioriticos associados (Seixas et al. 2013,
Silva et al. 2019, Moreira et al. 2020, Lacerda 2020). Estas rochas apresentam contetdo mediano de K,
altos valores de Mg# e Cr. Além disso, o conteldo geoquimico destas rochas evidenciam o
enriquecimento de elementos litofilos (LILE - Large lon Lithophile Elements, Sr, Ba), bem como de
alguns elementos de alto potencial idnico (Th, U e HSFE - High Field Strength Elements) e ETRL.
Apresentam ainda empobrecimento em ETRP e anomalias negativas de Nb e Ta. Estas caracteristicas
conferem a estas rochas um caréater sanukitoide (Seixas et al. 2013).

O Granitoide Cupim (GC) esta localizado na porcao centro-sul da folha Conselheiro Lafaiete,
foi primeiramente mapeado pelo projeto Carta Geolégica Brasil ao Milionésimo — CPRM (2004) e nos
trabalhos de mapeamento em escala 1:100.000 da Folha Conselheiro Lafaiete CPRM (2013), sendo
caracterizado em maior detalhe por Lacerda (2020). As rochas tipicas sdo granitoides homogéneos de
cor cinza claro, predominantemente leucocraticos. Silva et al. (2019) e Lacerda et al. (2020) classificam
as rochas deste corpo como monzogranitos hololeucocraticos a leucocraticos com granada, muscovita,
alta concentragdo de feldspato alcalino (~ 25% em propor¢do modal) e baixo conteddo de minerais

maéficos (< 10% em moda).

Segundo Lacerda (2020) e Lacerda et al. (2020, 2021) as amostras pertencentes ao GC tém
composicao granitica e peraluminosa, possuem alto contetido de SiO», Al.Os, K20, e baixo conteudo de
elementos ferromagnesianos. O padrdo plano de ETR e forte anomalia negativa em Eu, em diagramas
normalizados ao condrito, revelam a afinidade com leucogranitos peraluminosos. A génese destas
rochas é entendida como a fusdo parcial de metassedimentos em ambiente de colisdo continental. As
diferencas composicionais das amostras evidenciam o processo de fusdo parcial de uma fonte
heterogénea (com contribuicdo maior ou menor de material argiloso), além de processo do tipo filter-
press, facilitado pela presenca de zonas de cisalhamento em profundidade (Zona de Cisalhamento
Lenheiro) (Lacerda 2020).

2.2.2. Unidades Supracrustais

As rochas supracrustais aflorantes no CM séo representadas por quatro segmentos: (1) Dores de
Campos; (2) Nazareno, (3) Rio das Mortes e (4) Congonhas-Itaverava. Inicialmente essas unidades eram

interpretadas como uma extensdo neoarqueana da sequéncia do Supergrupo Rio das Velhas (SGRV),
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expostas no Quadrilatero Ferrifero - QF (Seixas 1988). Contudo, Barbosa (1985) as entende como

unidades relacionadas a greenstone belts distintas, sem correlacdo com as expostas no QF.

O segmento Dores de Campos, definida por Avila et al. (2012), aflora a sul da Zona de
Cisalhamento Lenheiro - ZCL, é composta essencialmente por anfibolitos, filitos, gonditos e quartzitos,
além de rochas metaultraméaficas na base (Avila et al. 2014). Analises Sm-Nd de anfibolitos dessa
sequéncia obtidas por Avila et al. (2012) forneceram idades-modelo Sm-Nd T DM entre 2,2 e 2,5 Ga
associadas a valores de E Nd(2.2Ga) variando de -2,5 a +3,6. Esses valores indicam um magmatismo
predominantemente juvenil gerado por extracdo de fonte magmatica mantélica riaciana. Os valores de
E Nd(2.2Ga) mais fortemente negativos confirmam contaminagdo crustal durante colocagdo dos
magmas maficos do protdlito na crosta (Avila et al. 2012).

A unidade Nazareno, também metavulcanossedimentar, é caracterizada pela abundancia de
rochas metaultramaficas komatiiticas, em associacdo com rochas metassedimentares psamopeliticas e
quimicas (Toledo 2002). Os anfibolitos da unidade Nazareno forneceram idades U/Pb de cristalizagéo
de 2223 + 4 e 2276 + 14 Ma através de dataces em zircdes (Avila et al., 2010; 2012). Localiza-se a sul
da ZCL e possui aproximadamente 45km de extensio (Avila et al., 2010).

A unidade Rio das Mortes fica posicionada a norte da ZCL. E formada predominantemente por
rochas metamaficas toleiticas e subordinadamente andesitos, em associagdo com rochas
metassedimentares e quimicas no topo. Dados geocronol6gicos apresentam idade 2231 £ 5 e 2202 £ 11
Ma a partir de anfibolitos toleiticos (Avila et al., 2012). E intrudida por diversos corpos plutdnicos de
diferentes idades, como por exemplo a Suite Alto Maranh&o 2130 + 2 e 2124 + 1 Ma (Seixas et al.
2013), o Pluton Congonhas 2195 + 15 Ma (Seixas et al. 2012), o Batdlito Ritapolis de 2150-2100 Ma
(Noce et al. 2000; Barbosa et al. 2015), a Suite Resende Costa de 2122 + 7 e 2149 + 14 Ma (Teixeira et
al. 2015, Barbosa et al. 2015).

A unidade Congonhas-Itaverava ocorre no limite nordeste do CM, possui cerca de 50 km de
comprimento por 3 km de largura e estd sob condi¢des de metamorfismo de facies xisto verde. Apresenta
em sua unidade basal rochas méficas e ultraméaficas (komatiitos) e em suas porcoes centrais formacdes
ferriferas bandadas, marmores e pelitos, além de grauvacas e folhelhos negros (Corréa Neto et al., 2012).
De acordo com os trabalhos de Corréa Neto et al. (2011) e Teixeira et al. (2015), idades U/Pb extraidas
de zircOes detriticos da sucessdo superior indicam idade maxima de deposicao em 2349 + 14 Ma. Graos
de zircao de amostras de metagrauvacas datadas por Moreira (2020) mostrram uma distribuicao de idade
bimodal em histogramas de probabilidade, com idades variando de 2,080 a 3,560 Ga. com pico principal

em torno de 2,9 Ga e pico subordinado mais jovem em torno de 2,1 Ga.
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2.3. ARCABOUCO ESTRUTURAL

As principais estruturas regionais que ocorrem na area de estudo sdo caracterizadas pelas zonas
de cisalhamento que limitam o CM (Figura 2.2). Os principais lineamentos com orientacdo NE-SW séo
associados a Zona de Cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso (ZCJB), estrutura mais extensa do CM, com
cerca de 130 km (Campos 2004). A ZCJB limita a porcao noroeste do CM, separando o nlcleo arqueano
a norte dos terrenos paleoproterozoicos a sul. Geometricamente a ZCJB corresponde a um
prolongamento da Falha do Engenho (Dorr 1969) ao sul do QF. Ha expressiva foliagdo NE-SW, cuja
componente obliqua registra uma cinematica predominantemente sinistral, com indicadores cineméticos
dextrais subordinados (Endo 1997; Campos & Carneiro 2008).

No setor nordeste do CM a estrutura mais expressiva € a Zona de Cisalhamento Congonhas-
Itaverava (ZCClI) (Seixas 1988, Correa Neto et al., 2011). Essa estrutura é definida como uma zona de
cisalhamento dextral reversa de direcdo NW-SE, que coloca em contato o bloco paleoproterozoico a sul
(CM), com o bloco mesoarqueano a nordeste. Esse bloco € representado pelas unidades basais do Grupo
Nova Lima e pelo Complexo Santo Antbnio do Pirapetinga, com idade minima de 3,2 Ga (Baltazar
2021). A ZCClI pode corresponder a uma falha de transferéncia desenvolvida ainda durante a fase de

subduccao de um arco (Noce 1995).

Na porcéo sul a estrutura de maior significado é a Zona de Cisalhamento Lenheiro e (ZCL)
(Endo 1997) no segmento do CM inserido no CSF. Essa estrutura corresponde a uma zona de
cisalhamento dextral, com orientagdo NE-SW, que define dois blocos paleoproterozoicos formados por
associagoes litologicas com assinaturas isotopicas distintas (e.g. Teixeira et al., 2005), dividindo o CM
em bloco norte e bloco sul. Para alguns autores a ZCL é assumida como sendo o limite do Craton Séo

Francisco meridional (e.g. Teixeira &Figueiredo 1991).

Outras estruturas de menor expressao regional sdo descritas por Araujo et al. (2019) na regido
sul do CM, representadas por lineamentos magnéticos, sendo eles: Sdo Tiago (STL), Resende Costa
(RCL), Lagoa Dourada (LDL), Cassiterita (CL) e Nazareno (NL). Os lineamentos limitam 5 (cinco)
subdominios magnéticos (SM) com intensidades magnéticas e radiométricas distintas, além de

contrastes entre litologias comprovadas por meio de observacdes de campo (Aradjo et al. 2019).

As rochas aflorantes na regido do CM registram metamorfismo de facies predominantemente
xisto verde a anfibolito (Cherman 1999, Toledo 2002, Avila et al. 2008). Pelo menos trés eventos
metamarficos durante o paleoproterozoico podem ser descritos, o primeiro episodio ocorreu entre 2,20-
2,19 Ga e alcancou condicGes metamorficas em facies anfibolito, registrado nas rochas maficas e
ultraméficas das unidades Nazareno e Rio das Mortes (Toledo, 2002; Avila et al. 2014). O segundo
evento (2,13-2,12 Ga) ocorreu em condic@es de retro-metamorfismo de facies anfibolito inferior a xisto-
verde, registrado nas rochas dioriticas do CM (Avila, 2000, 2008). O terceiro evento (ca. 2050 Ma) foi
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evidenciado em grdos de zircdo e de titanita (em enclaves anfiboliticos) nas unidades do ortognaisse Sao
Tiago e suites Resende Costa e Alto Maranhao (Silva et al. 2002, Machado et al., 1992; Moreira et al.
2018).

2.4. EVOLUCAO GEOLOGICA DO CINTURAO MINEIRO

Com a consolidacéo de um nucleo crat6nico no final do Neoarqueano, a borda sudeste do recém-
formado protocontinente Sdo Francisco foi dominada por extensa margem passiva paleoproterozoica
(Figura 2.1) (e.g. Feybesse et al., 1998). A progressdo e desenvolvimento de arcos magmaticos intra-
oceanicos e continentais na borda cratdnica, ocorridos entre o Sideriano e o Riaciano, assim como todos
0S processos magmaticos, deposicionais, deformacionais e metamdrficos correlacionados
caracterizaram o evento tectonotermal denominado de Transamazonico (e.g. Figueiredo & Teixeira
1996, Noce et al., 1998 e 2000, Noce et al., 2007, Avila et al., 2010, Seixas et al., 2012).

Nesse contexto, a regido estudada marca o registro da implantacdo desse complexo sistema de
arcos acresciondrios Sideriano-Riaciano, atualmente caracterizada como uma faixa de dire¢cdo NE-SW
com cerca de 170 Km de extensdo, designada entdo de Cinturdo Mineiro (Teixeira e Figueiredo 1991).
A colisdo desse sistema de arcos com a borda craténica foi seguida pela amalgamacéo do bloco sialico
representado pelo Complexo Mantiqueira e do arco intraoceanico Juiz de Fora (Noce et al., 2007,
Heilbron et al., 2010, Machado et al., 1996).

Esses cinturbes paleoproterozoicos registram um Ciclo de Wilson completo formado entre 2,4-
2,1 Ga, com rifteamento da crosta e subduccédo, formagdo de margem passiva, arcos magmaticos com
geracgdo de rochas juvenis e finalmente convergéncia e colisdo (Alkmim & Marskak 1998, Teixeira et
al., 2015, Barbosa 2015). Ap6s o periodo de estabilizacdo do recém-formado paleocontinente, duas
familias de diques maficos intrudiram o CM com dire¢do NW-SE. A primeira em 1,7 Ga, composta de
diques gabronoriticos e a segunda em 1,0 Ma formada por diques gabroicos (Carneiro & Barbosa 2008).
Segundo Hasui et al. (2012) estes diques podem ser evidéncias de dois registros do rompimento da
crosta continental, ocorrida no mesmo periodo do desenvolvimento do Espinhago e do inicio do Ciclo

Brasiliano, respectivamente.

15



Silva, S. W. 2022, Caracterizacdo Petrografica de Sanukitoides e Leucogranitoides do Cinturdo Mineiro - MG

CAPITULO 3

MICROESTRUTURAS EM ROCHAS GRANITICAS

3.1.INTRODUCAO

Muitos corpos de rochas igneas contém estruturas atribuidas a cristalizacdo primaria, por vezes,
parcialmente ou completamente, sobrepostas por tramas deformacionais de "estado solido",
frequentemente relacionadas a deformacdo regional (Passchier & Trouw 2005). Para desvendar a
evolucdo ignea, metamorfica e estrutural destas rochas é fundamental analisar evidéncias

microtectdnicas para o fluxo magmatico, tardi-magmatico e de estado sélido (Sawyer 2001).

De acordo com Berger & Pitcher (1970) a prdpria base da tectdnica do granito esta na distin¢do
entre estruturas ‘primarias e ‘secundarias’. Petr6logos anteriores como Balk (1937) ja estudavam as
distingdes entre essas estruturas em rochas graniticas, definindo estruturas primarias como sendo
aquelas que se desenvolvem “durante o tempo de consolidagéo” e estruturas secundarias, como sendo
aquelas descritas em rochas metamorficas que resultam de “deformacdo subsequente a sua solidificagdo
e colocacdo”. Assim, tramas igneas primarias sdo, portanto, consideradas como alinhamentos de
particulas que se originam pela rotacdo de minerais orientados aleatoriamente e inclusdes em posic¢oes

de estabilidade dindmica de acordo com as leis do fluxo de fluido (Berger & Pitcher 1970).

A partir dos estudos de analise microestrutural, é possivel entdo caracterizar estruturas primarias
gue podem ser combinadas em complexos metamdrficos do embasamento ou mesmo em areas de rochas
sedimentares polimetamdrfisadas (Taubeneck 1964). Assim, as rochas graniticas se caracterizam como
um material importante de estudo para o entendimento dos efeitos da deformagdo homogénea, visto que,
em rochas graniticas, os contrastes de ductilidade sdo frequentemente muito menos marcados do que

em rochas metasedimentares ou metavulcanitos.

3.2.MICROESTRUTURAS MAGMATICAS

Microestruturas em rochas igneas ndao deformadas, que ndo passaram por nenhuma reacdo
quimica para formar minerais secundarios, caem em um espectro entre dois membros finais. O primeiro
é formado inteiramente pelo crescimento e geracdo do cristal, resultando no que geralmente seria

descrito como uma microestrutura ignea primaria. A segunda é aquela em que a microestrutura é

16



Trabalho de Concluséo de Curso, n.457, 69p. 2022

formada no estado subsolidus, governada inteiramente pela minimizacdo das energias internas,

comumente descritas como estando em equilibrio textural (Holness 2018).
3.2.1. Magma Mixing e Mingling

E reconhecido que os magmas basicos (derivados do manto) tém um papel importante a
desempenhar na geracdo de fundidos graniticos, por exemplo, fornecendo a energia térmica para a
anatexia crustal, além de H,O (Wiebe 1996). Atualmente tem se reconhecido que uma ampla gama de
tipos de rochas observadas em muitas intrusdes calcialcalinas podem ser formadas através do mixing e
mingling de magmas maficos e félsicos (Hibbard 1991). As evidéncias de hibridiza¢do séo reconhecidas
por pardmetros quimicos, mas tém como interpretacdo fundamental o reconhecimento de texturas que
podem formar durante tais interagdes (Hibbard 1991). Evidéncias de campo e microscopicas para
misturas de magma podem ser reconhecidas a partir da analise cuidadosa das amostras.

Algumas dessas feigdes sdo descritas por Baxter & Feely (2002), sendo elas: (a) textura ocelar
de quartzo-hornblenda, caracterizada por cristais de quartzo bordejados por cristais de hornblenda ou
biotita (Figura 3.1); (b) textura rapakivi ou anti-rapakivi em K-feldspatos; (c) apatita acicular e
morfologia mista de apatitas na mesma ocorréncia; (d) zonas de inclusdo em feldspatos, textura em que
cristais “estranhos” (por exemplo biotita, hornblenda ou plagioclasio) sdo inclusos em cristais de K-
feldspato; (e) borda “spike” em plagioclasio (Figuras 3.1 e 3.2), caracterizada por zona ou borda de

plagioclasio mais calcico em um cristal de plagioclasio hospedeiro menos célcico (Wiebe 1968).
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equilibrado equnhbraldo
C
melt félsico P —" ) pls p
’ " . melt félsico go\uf«'ao + —-
melt | —» + melt (félsico) — V .
mafico o melt 2° mixing
~ ‘ w ¢ 2 7 4 sistema melt (felsico)
qz ho L 4 mixing mafico \ hibrido
sistema hibrido L] 9z pls St ' + r ' ols
(b)textura rapakivi (borda de plagioclasio em K-feldspato) plc
sistema hibrido
sistema hibrido equilibrado (f) zona spike em plagioclasio
melt félsico
o sistema hibrido
melt 4 = » melt félsico sistema hibrido equilibrado
mafico
It
KF plc pls mrgﬁm + 0 —» 0 —»
. . . . pls plc
(c )apatitas com morfologia acicular e mista sistemna hibrido pls
sistema hibrido equilibrado )
. g)titanita-plagioclasio com textura ocelar
titanita-plagioclasi text I
’ sistema hibrido sistema hibrido
melt + melt ‘\ - ‘ bt — ols sistema hlbr\do equmbrado mmng equilibrado
mafico ' félsico * " o
~ - apa melt | melt __, - melt
’ app méfica+felswcn _ l maf\cn {
qz
spn e
(d) zonas de inclusdo de biotita-hornblenda em K-fldspatos.
sistema hibrido| Melt mafico = sistema magmatico mais mafico;
met filsico sistema hibrido equiibrado | mglt félsico = sistema magmatico mais félsico;
2° mixing pls = plagioclasio sddico; plc = plagioclasio calcico;
It . . ’ . Y
mifieo T ‘ + melt (feélsico) apa = apatita acicular, app = apatita prismatica;
Kf gz = quartzo; Kf = K-feldspato; ho = hornblenda;
ho bt= biotita; spn = titanita

Figura 3.1 - Diagramas esquematicos ilustrando possiveis formas em que as texturas de mixing e mingling podem
se formar (modlflcado de Hibbard 1991 e Baxter 2002)

Figura 3.2 - Fenocristal de plagioclasio mostrando evidéncias de arredondamento e corrosdao interna por
dissolugdo no magma, seguido de cristalizacdo de novo plagioclasio como uma borda mais célcica “spike”, em
basalto de Mount Tomah, New South Wales, Australia. Fotomicrografia 6tica, polarizadores cruzados; base da
foto 4,4 mm (Vernon 2004).
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Outras feicbes também descritas por Baxter e Feely (2002) sdo: (f) ocelas de titanita-
plagioclasio, que consiste em cristais de titanita com bordas de plagioclasio, quartzo ou K-feldspato e
geralmente inclusdes de plagioclasio calcico em cristais de titanita; (g) fenocristais de K-feldspato em
enclaves maficos microgranulares (MME); (h) clots maficos em que cristais de hornblenda e biotita
ocorrem como agregados de textura granular, de cristais euédricos a subédricos, com mineralogia
acessoOria caracterizada por titanita, allanita, apatita e opacos, formando “codgulos”. Essa textura pode
estar associada ao resultado da reacéo de cristais de piroxénio, gerando anfibélios célcicos durante a
cristalizagdo (Baxter & Feely 2002).

3.2.2. Fluxo Magmatico

O fluxo magmaético é definido como fluxo por deslocamento de fusdo, com a consequente
rotacdo do corpo rigido dos cristais, mas sem interferéncia suficiente entre eles para causar sua
deformacdo plastica (Paterson et al. 1989). O fluxo tardi-magmatico pode ser definido como a

deformag&o envolvendo o fluxo de cristais (Passchier & Trouw 2005).

Muitas rochas igneas extrusivas e intrusivas mostram evidéncias de fluxo magmatico, sendo
essas feicGes mais claras em rochas vulcanicas (Vernon 2004), embora as microestruturas de fluxo
magmatico possam também ser bem marcadas em rochas intrusivas de granulagdo grossa. Segundo
Vernon (2004) as caracteristicas relevantes de fluxo magmatico incluem: (1) alinhamento paralelo ou
subparalelo de cristais euédricos alongados (e.g.,Vernon, 2000), comumente feldspato, hornblenda ou
olivina, que ndo sdo internamente (plasticamente) deformados, implicando a rotacdo dos cristais em um
meio relativamente fluido, com fuséo; (2) imbricacgdo (‘tiling") de cristais euédricos alongados (Figura
3.3A) que ndo sdo deformados internamente ou de fragmentos de fenocristais que passaram por
boudinage (Figura 3.4), conforme descrito por Spanner & Kruhl (2002); (3) tensdo de estado so6lido
insuficiente em regides entre cristais alinhados ou imbricados para acomodar a rotacdo do cristal, (4)

alongamento de enclaves micrograniticos sem deformagcéo pléstica dos minerais (Paterson et al. 1989).

Figura 3.3 - A) Esbogco mostrando a imbricacéo (tiling) de cristais formados durante o fluxo magmatico (Vernon
2004). B) Esboco mostrando caracteristicas microestruturais idealmente desenvolvidas em torno de um fenocristal
rotacionado em um meio homogéneo fluindo por cisalhamento simples (Vernon, 1987). A compressdo das
camadas de fluxo ocorre em X, expansdo ocorre em Y, e a deflexdo em torno do fenocristal ocorre em Z. Pequenas
setas mostram a dire¢do de fechamento das micro dobras e o sentido de rotacdo do fenocristal. O sentido geral de
cisalhamento é indicado pelas grandes setas superior e inferior.
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Figura 3.4 - Orientacdo de fluxo em riolito hipocristalino (Pedreira Ngongataha, Rotorua, Nova Zelandia). A
foliagdo é desviada em torno de fragmentos de fenocristais de feldspato que se quebraram, provavelmente durante
os estagios finais do fluxo magmatico, quando a lava se tornou muito viscosa. Os fragmentos foram girados,
produzindo imbricacdo (tiling) (Fotomicrografia 6tica em luz plano-polarizada; base da foto 1,5 mm) (Vernon
2004).

Além destas, outras fei¢Bes significativas segundo Vernon (2004) séo: (5) foliaces de fluxo
magmatico ou enclaves micrograniticos alongados, desviados em torno de fenocristais ou xendlitos; (6)
camadas (schlieren) de cristais de minerais principalmente maficos formados por diferenciacao durante
o fluxo magmatico, na auséncia de deformacdo plastica dos minerais envolvidos; (7) linhas de fluxo
contorcidas ou dobradas, comumente causadas por concentragfes de cristais muito finos e/ou produtos
de devitrificacdo, em rochas vulcéanicas e (8) alongamento de bolhas de gas, que pode ocorrer

paralelamente as superficies axiais das dobras em uma foliagdo de fluxo magmatico (Vernon 1987).
3.2.3. Zonamento Oscilatorio
Preservacao de zoneamento oscilatorio em cristais

Durante o crescimento do cristal em liquidos silicatados, o zoneamento oscilatério pode ser
causado por flutuacBes nas condicbes de crescimento durante a solidificacdo ou auto-organizacéo
controlada por difusdo (Perugini et al. 2005). Esse zoneamento € particularmente comum em
plagioclasios e K-feldspatos, sendo algumas rochas graniticas caracterizadas por padrfes de zoneamento

oscilatério completo nesses minerais (Vernon 2010). O zoneamento oscilatério também é preservado
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em uma ampla gama de outros minerais comuns em rochas graniticas, incluindo zircdo, allanita, titanita,

apatita, cordierita, hornblenda, biotita e mesmo a muscovita (Holness 2018).

O zoneamento oscilatorio envolve pequenas mudancas repetidas de composi¢do que ocorrem
durante o crescimento de um cristal e é particularmente comum no plagioclasio (Figura 3.5A-B). O
zoneamento é invariavelmente interpretado como resultante do crescimento do cristal e, portanto, é um
bom indicador de uma origem magmatica (Vernon 2010, 2014). Os padrdes de zoneamento oscilatorio
preservam uma historia de faces do cristal desenvolvidas durante o crescimento do grao. Assim como
também podem revelar eventos corrosivos na forma de truncamentos de zoneamento (Stewart & Fowler

2001, Wiebe et al. 2007). Sendo assim, o zoneamento oscilatorio delineia uma "estratigrafia de

crescimento” de um cristal e até mesmo da rocha (Wiebe 1968).

Figura 3.5 - A) Cristais de plagioclasio com padrdes de zoneamento oscilatério completo. Alguns contatos do
plagioclasio com o quartzo e outros cristais de plagioclasio sdo retos e parecem ser faces de cristal, refletindo o
crescimento livre em liquido. Em contraste, outros limites plagioclasio/plagioclasio e plagioclasio/quartzo sdo
irregulares, refletindo interferéncia mitua durante o crescimento simultaneo. (Granodiorito Lago Tenaya, Batolito
de Sierra Nevada, Califérnia, EUA). B) Zoneamento de plagioclasio com crescimento oscilatério, tonalito do
pluton San José, Baja California, México. Os limites do cristal sdo parcialmente euédricos e por vezes recuados,
devido ao impacto com cristais adjacentes durante o crescimento. (Fotomicrografias éticas com polarizadores
cruzados; base da foto 2 mm) (Vernon 2010).

3

O zoneamento oscilatorio é revelado por técnicas de microscopia Gtica e também pelo
microscépico eletrdnico de varredura (MEV). O zoneamento j& foi reproduzido experimentalmente em
temperatura constante, indicando que é provavelmente causado por variagdes composicionais locais no
fundido imediatamente ao redor do cristal em crescimento, ao invés de variacdes de temperatura (Shore
& Fowler 1996), no entanto, 0 mecanismo €é provavelmente muito complexo e ndao é bem compreendido.
Nos plagiocléasios, o zoneamento oscilatério envolvendo zonas célcicas e sddicas alternadas, com
pequenas diferencas de composic¢do pode ser explicado por supersaturacdo recorrente, controlada por
difusdo de fundido cristalizando anortita e, em seguida, componentes de albita adjacentes ao cristal em

crescimento (Vernon 2004).
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3.3.MICROESTRUTURAS EM ESTADO “SUBSOLIDOS” / TARDI-MAGMATICO

O fluxo tardi-magmatico s6 pode ser demonstrado se houver evidéncia de deformacdo do
cristal e presenca contemporanea de fusdo. Os seguintes processos desempenham provavelmente um
papel no fluxo tardi-magmatico, segundo Paterson et al. (1998): migracdo de borda acompanhado por
melt, fusdo por contato, deformagéo plastica intracristalina, transferéncia de massa por difusao, particdo
da deformacdo em zonas ricas em fundido e fragilizag&o intensificada por fusdo. No entanto, evidéncias
microestruturais da maioria desses processos sdo dificeis de serem detectadas (Passchier & Trouw
2005).

Segundo Passchier & Trouw (2005) algumas das evidéncias significativas que podem indicar
texturas de fluxo tardi-magmatico sdo: (1) trama dos cristais, quando formados pela rotagdo do corpo
rigido ou pela deformacdo do cristal. Se houver evidéncia da deformacdo com presenca de fusdo, por
exemplo uma matriz com microestruturas igneas, entdo ha evidéncia de fluxo tardi-magmaético; (2)
plasticidade intracristalina: é bastante comum encontrar quartzo com extin¢do ondulante em granitos
que ndo séo afetados pela deformag&o regional, apresentando deformag&o plastica cristalina relacionada
a cristalizagdo do magma, provavelmente por fluxo tardi-magmatico. Maclas de geminagdo e maclas
curvadas no feldspato também podem indicar plasticidade intracristalina tardi-magmatica, mas nao

provam a presenca de fuséo (Passchier & Trouw 2005).

Outras fei¢cGes importantes sdo: (3) cataclase: algumas das melhores microestruturas tardi-
magmaticas sdo fraturas preenchidas com fusdo (e.g., Hibbard 1987; Karlstrom et al. 1993; Blenkinsop
2000). Varios experimentos demonstraram que, na presenca de até cerca de 15 % de fusdo, fissuras
podem ser formadas e preenchidas com fuséo, especialmente em condic¢Oes de alta pressdo de fusdo
(Tullis 1988). Blenkinsop (2000) cita quatro critérios para estabelecer se as microfraturas séo
preenchidas por fusdo: o preenchimento deve ser continuo e igual em composi¢do a matriz ignea; a
composicao do preenchimento deve ser compativel com os estagios posteriores da histéria petrografica
ignea da rocha; as fraturas devem ser intragranulares; os primeiros cristais, como a biotita ou titanita,
podem ficar presos dentro do preenchimento; (4) presenca de minerais magmaticos tardios em sombras
de pressdo. Se puder ser demonstrado que o preenchimento de locais de dilatacdo, diferentes de
rachaduras ou microfraturas, é de natureza magmatica e ndo precipitado de um fluido aquoso, este é um

forte argumento para a deformacao tardi-magmatica (e.g., Bouchez et al. 1992).

O problema em provar o fluxo tardi-magmatico é que muitas vezes € dificil demonstrar que a
deformacdo do cristal foi contemporanea a presenca de fusdo. A evolucédo natural da maioria dos plutons
em cristalizacdo em um campo de tens&o implicaria fluxo tardi-magmatico seguido por fluxo de estado
solido e, em tais casos, pode ser dificil separar as caracteristicas de deformag&o pléstica do cristal que

foram geradas durante o fluxo tardi-magmatico de estruturas semelhantes geradas posteriormente,
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quando a rocha estava totalmente cristalizada. Em alguns casos, uma relacéo de impresséo angular clara
pode ser observada entre uma foliagdo magmatica anterior (por exemplo, como enclaves alongados
alinhados ou fenocristais retangulares) e uma foliagcdo de estado sélido posterior, embora a posterior

possa apagar progressivamente a anterior (Passchier & Trouw 2005).
3.4.MICROESTRUTURAS EM ESTADO SOLIDO
Evidéncia de Deformacéo de Estado Sélido

Tem sido argumentado que “estado sélido™ ndo é um termo apropriado, uma vez que geralmente
ha um liquido presente e que deformacao “ndo-magmatica” pode ser uma escolha melhor para o termo
(Blenkinsop 2000). No entanto, neste trabalho sera utilizado o termo “estado sélido”, uma vez que esta
bem estabelecido e também é amplamente utilizado para processos metamorficos onde a mesma

restricdo é valida.

No contexto da distingdo entre deformacdo magmatica, tardi-magmatica e de estado sélido, €
importante estabelecer as principais linhas de evidéncia para deformacdo de estado sélido. Segundo
Vernon (2000), Blenkinsop (2000) e Passchier & Trouw (2005) as principais linhas de evidéncia séo:
(1) deformacéo interna frequentemente visivel, como extingdo ondulante, formacdo de subgréos e
recristalizacdo em grdos menores (Figura 3.6); (2) "caudas" recristalizadas em grdos deformados
(porfiroclastos), especialmente comuns em augen gnaisse e milonitos; (3) alongamento de agregados
recristalizados (por exemplo, quartzo e mica), muito comum em rochas graniticas deformadas; (4)
reducdo do tamanho do gréo, devido principalmente a recristalizacdo e neocristalizacao, tipico de rochas
de granulagdo grossa, como granitos (e.g., Vernon et al. 1983).

Figura 3.6 - Porfiroclasto de K-feldspato com extin¢do ondulante e matriz de feldspato e quartzo recristalizados.
Destaque para os cristais de quartzo fortemente alongados formando fitas, “ribbons”. Trés Rios, Estado do Rio de
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Janeiro, Brasil. Largura de visdo 10 mm (base da foto). Fotomicrografia Gtica, polarizadores cruzados (retirado de
Passchier & Trouw 2005).

Outras evidéncias destacadas por Vernon (2000) e Passchier & Trouw (2005) sdo: (5) foliacdo
de granulacdo fina, anastomosada em torno de cristais menos deformados, refletindo tenséo
heterogénea, caracteristica do fluxo de estado solido (e.g., Bell & Rubenach 1983, Vernon 1987, Vernon
1996). Este critério precisa ser diferenciado da foliagdo de fluxo magmaético defletida em torno de
fenocristais em rochas vulcénicas, que normalmente é acompanhada por alinhamento de cristais

alongados sem deformacéo interna (Vernon 2000);
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CAPITULO 4

PETROGRAFIA E MICROESTRUTURAS

4.1. INTRODUCAO

A partir da analise das amostras do banco de dados da CPRM e de campanhas de campo

adicionais foram selecionadas as principais ldminas a serem descritas para a caracterizacao

microestrutural e mineraldgica. Foram descritas um total de 21 laminas, sendo 12 pertencentes a Suite

Alto Maranhdo e 9 pertencentes ao Granitoide Cupim. Dentre essas foram realizadas analises de quimica

mineral em 2 amostras da SAM e 2 amostras do GC. A relagéo geral com a identificacdo das laminas,

coordenadas geograficas e classificacdo se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 1 - Relacdo de amostras analisadas, classificacdo e coordenadas geogréficas paraa SAM e GC.

Suite Alto Maranhéao

Amostra Petrografia/MEV-EDS Classificacéo Coordenadas UTM
LS-019A2 Yo Tonalito 620902 7726897
LS-077 e0 Granodiorito 639823 7714451
LS-100 e0 Tonalito 608672 7726658
LS-180 'Ye Tonalito 624849 7722209
LS-196 'Ye Granodiorito 643243 7709168
LS-224A oo Granodiorito 616167 7716105
LS-224B 'Ye Tonalito 616167 7716105
LS-310 Yo Granodiorito 612776 7708711
LS-456A [1e) Trondhjemito 637449 7712598
LS-550 oo Tonalito 606591 7728409
RS-014 'Ye Tonalito 602691 7724624
RS-256 e0 Diorito 600194 7719523
Granitoide Cupim
Amostra Petrografia/MEV-EDS Classificacao Coordenadas UTM
G1lA-GC1* o0 Monzogranito 624493 7699588
LS-006 (e Monzogranito 624493 7699588
LS-006A (e Monzogranito 624493 7699588
LS-006B 0 Monzogranito 624493 7699588
LS-006C (e Monzogranito 624493 7699588
LS-006D (e Monzogranito 624493 7699588
LS-006V 0 Monzogranito 624493 7699588
LS-330 [ Monzogranito 621553 7692553
LS-453 (e Monzogranito 618080 1688670

*Amostra ndo incluida no acervo CPRM
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A selecdo das amostras também levou em consideracgdo a distribuicao espacial dos afloramentos,
com o objetivo de caracterizar possiveis variacdes de acordo com o posicionamento da estacdo. As
amostras correspondem a rochas aflorantes na regido das folhas Conselheiro Lafaiete (SF.23-X-A-VI)
— Santos & Baltazar 2013 e Folha Entre Rios de Minas (SF.23-X-A-V) — Silva & Baltazar 2013, a
localizacdo das mesmas estéd destacada na Figura 4.1.

560000 580000 600000 620000 640000
1

7720000
7720000

7700000
7700000

7680000
7680000

LITOLOGIAS: SIGLAS GRANITOIDES: ZCJB - ZONA DE CISALHAMENTO
) i JECEABA BOM SUCESSO
[l craniToIDES PALEOPROTEROZOICOS SAM - SUITE ALTO MARANHAO ZCCl - ZONA DE CISALHAMENTO
T R — SRC - SUITE RESENDE COSTA CONGONHAS ITAVERAVA
BRT - BATOLITO RITAPOLIS ZCL - ZONA DE CISALHAMENTO
LENHEIRO

[[_] crosTa PALEOIMESOPROTEROZOICA INDIFERENCIADA  SLD - SUITE LAGOA DOURADA & [TE5000] ANIOSTRAS LAMINAS

CRS - COMPLEXO RESSAQUINHA @©[LS-000 | AMOSTRAS LAMINAS/MEV
GC - GRANITOIDE CUPIM Y¢ MUNICIPIOS

|:| CROSTA ARQUEANA FE - GRANODIORITO FE / FOLIAGAO

D CROSTA ARQUEANA/PALEOPROTEROZOICA

Figura 4.1 - Mapa geoldgico simplificado do Cinturdo Mineiro com o posicionamento das amostras analisadas
neste estudo (modificado de Seixas et al. 2012, Barbosa 2015, Teixeira & Alkmim 2017 e Benedito 2020).

4.2.SUITE ALTO MARANHAO

A Suite Alto Maranh&o foi descrita a partir das amostras LS-019; LS-077, LS-100, LS-180,
LS-196, LS-224A, LS224B, LS-310, LS-456, LS-550, RS-014 e RS-256. Foi realizada a descricéo
petrogréfica, mineraldgica e das microestruturas associadas, além da classificacdo segundo a
composicdo modal pelo diagrama QAP (Figura 4.2). Segundo a classificagdo foram descritos seis
tonalitos, quatro granodioritos, um trondhjemito e um diorito. O detalhamento das fei¢es analisadas

para cada amostra segue nas se¢des deste capitulo.
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SUITE ALTO MARANHAO

Quartzolito AMOSTRAS:

90% LS-19A2

LS-077
LS-100
LS-180
LS-196
LS-224A
LS-224B
LS-310
LS-456A
LS-550
RS-14A

RS-256

Granitoide
rico em quartzo

of 1 JoX J X K JOoROXNON |

Granito

Sienogranito Monzogranito
20

monzodiorito,

Alcali quartzo Quartzo Quartzo Quartzo dioritos,
sienito Sienito Monzonito Quartzo Quartzo gabros
monzogabro
B T Aoy S s e P TSN - Ndioritos/aabros
Alcali sienito Sienito Monzenito g
A P

Figura 4.2 - Diagrama QAP para amostras da Suite Alto Maranh&o.

Sob o aspecto de campo, as principais caracteristicas da SAM estdo relacionadas a rochas
granodioriticas a tonaliticas de granulagdo média a grossa (Figura 4.3) com presenca de enclaves
méficos. Os enclaves variam de alongados a equidimensionais (Figura 4.3A,B,C), com dimensdes
centimétricas, por vezes formando aglomerados (Figura 4.3A). Em relacdo ao teor de méficos, os
granitoides da SAM variam de félsicos a intermediarios, conferindo por vezes uma coloragéo escura
associada a presenca abundante de biotita e hornblenda (Figura 4.3F). Em campo as amostras variam de
isotrdpicas a foliadas, sendo possivel observar uma orientacao preferencial de fenocristais euédricos de

plagioclésio e dos enclaves alongados (Figura 4.3B).
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Figura 4.3 - Aspectos petrograficos macroscépicos da SAM. A) Aglomerado de enclaves méficos alojados em
rocha tonaliticas, estagdo LS-550. B) Enclaves dioriticos alongados hospedados em rocha tonalitica da SAM. C)
Enclave equidimensional hospedado em tonalito com fenocristais euédricos de plagioclasio na estagdo LS-550. D)
Afloramento do ponto RS-014 com rede de intrusfes dioriticas e vénulas alcali-feldspaticas cortando a encaixante
tonalitica. E) Afloramento do ponto RS-256, tonalito rico em hornblenda com presenca de enclaves dioriticos F)
Destaque para a textura faneritica média com presenca de fenocristais euédricos de plagioclasio com coloragdo
branca e abundancia de hornblenda (cor preta).
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4.2.1. Minerais Essenciais e Microestruturas Associadas

Os minerais classificados como pertencentes a assembleia principal dos granitoides da Suite
Alto Maranhdo foram o plagioclésio, quartzo, biotita, hornblenda e subordinadamente microclineo e

piroxénio.

Os cristais de plagioclasio perfazem entre 40 a 55 % da porcentagem modal das amostras e sdo
predominantemente subédricos, também ocorrendo na forma de cristais euédricos de granulagéo grossa,
sendo a fase mineral de maior granulagdo (Figura 4.4A,D). Os cristais de plagioclasio exibem
zoneamento ciclico, marcado por niveis de saussuritizagdo com predominio de epidoto do tipo
clinozoisita-zoisita, marcando possivelmente o enriquecimento em céalcio dessas regides (Figura
4.4A,B). Outra feicdo microestrutural comum as amostras dos plagioclasios da SAM sdo bordas com
“descontinuidade 6tica” em relacdo ao ndcleo dos cristais (Figura 4.5F). Os cristais apresentam, por
vezes, orientagdo preferencial marcada pelo alinhamento de grdos em relagdo ao seu eixo maior de

desenvolvimento, como nas Figuras 4.5A,B e D.

Mirmequitas sdo comuns nos contatos com os alcali-feldspatos e se caracterizam por inclusdes
de quartzo vermiforme no interior dos cristais (Figura 4.5G). Além dessas texturas os plagioclasios
também se apresentam fortemente saussuritizados, processo evidenciado pela abundancia de inclusbes
de epidotos, mica-branca e carbonato, geralmente concentrados no nicleo dos cristais (Figura 4.4B) e
de forma ciclica (Figura 4.4A). Os plagioclasios também apresentam importantes fei¢des de incluséo,

relacionadas a hornblenda e biotita inclusa em cristas euédricos zonados (Figura 4.5C,D).

Os cristais de quartzo perfazem entre 3 a 30 % das amostras e sdo predominantemente anédricos,
de granulacdo fina a média (Figura 4.4G,H). Os cristais apresentam contatos irregulares e por vezes
exibem feicBes como extingdo ondulante. O quartzo também ocorre na forma de cristais de granulagdo
muito fina associados aos processos de mirmequitizacdo (Figura 4.5G). A amostra com menor teor de

quartzo trata-se da LS-296 classificada como diorito segundo o diagrama da Figura 4.2.

Os cristais de microclineo perfazem de 0 a 7% das amostras, ocorrem predominantemente como
cristais anédricos de granulacdo fina a média, intergranulares. Apresentam maclas em
grade/polissintéticas e exibem, por vezes, texturas de exsolucdo do tipo pertita, caracterizado por
lamelas de albita inclusas nos cristais (Figura 4.5G,H). Alem disso, os cristais de microclineo também

apresentam feicGes de mirmequitizacdo nos contatos com os cristais de plagioclésio.
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Figura 4.4 - Fotomicrografias por microscopia Gtica de luz polarizada cruzada (XPL). A) Fenocristal euédrico de
plagioclasio com zoneamento ciclico marcado por finos aglomerados de epidoto/clinozoisita-zoisita (LS-550). B)
Plagioclasio com zoneamento concéntrico marcado por anel de saussuritizagdo. (LS-224B). C) Cristais de
plagioclasio euédricos equidimensionais associados a hornblenda e biotita (LS-256). D) Fenocristal alongado de
plagioclasio com zoneamento concéntrico e ciclico (RS-014). E) Cristal de microclineo com macla do tipo Tartan
entre cristais de quartzo (LS-310). F) Cristais de microclineo anédrica intergranular entre cristais de plagioclasio
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fortemente saussuritizados (LS-310). G) (LS-224A) e H) (LS-550) Cristais anédricos de quartzo com contatos
irregulares.

100 ym

Figura 4.5 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada (XPL).
A) Fenocristais de plagioclasio com bordas corroidas e cristais de hornblenda com orientacdo preferencial dos
cristais (LS-100). B) Fenocristal euédrico de plagioclasio e cristais de hornblenda e biotita com orientacéo
preferencial de fluxo (LS-224B). C) Cristais de plagioclasio e hornblenda com orientagéo preferencial (LS-224B).
D) Fenaocristais euédricos de plagioclasio com inclusdes de hornblenda e biotita e hbl associadas em processos de
reequilibrio (RS-256). E) Processo de saussuritizagdo e carbonatagdo associados em cristal de plagioclasio,
caracterizados por inclusdes de epidoto/clinozoisita e calcita, respectivamente (LS-550). F) Cristal de plagioclésio
com borda descontinua em textura similar a “spike zone”, tratando-se possivelmente de fei¢do de reacdo/absorcéo

31



Silva, S. W. 2022, Caracterizacdo Petrografica de Sanukitoides e Leucogranitoides do Cinturdo Mineiro - MG

(LS-196). G) Textura mirmequitica desenvolvida em contato entre cristal de microclineo e plagioclésio,
caracterizado por inclusdes vermiformes de quartzo no plagioclasio (LS-310). H) cristais de microclineo
tipicamente maclados com presenca de exsolucéo pertitica (LS-224A).

o

,x,g,b‘

Figura 4.6 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada (XPL).
A) Fenocristais de plagioclasio com bordas corroidas e cristais de hornblenda com orientacéo preferencial dos
cristais (LS-100). B) Fenocristal euédrico de plagioclasio e cristais de hornblenda e biotita com orientagdo
preferencial de fluxo (LS-224B). C) Cristais de plagioclasio e hornblenda com orientacdo preferencial (LS-224B).
D) Fenaocristais euédricos de plagioclasio com inclusdes de hornblenda e biotita e hbl associadas em processos de
reequilibrio (RS-256). E) Processo de saussuritizacdo e carbonatagdo associados em cristal de plagioclésio,
caracterizados por inclusbes de epidoto/clinozoisita e calcita, respectivamente (LS-550). F) Cristal de plagioclasio
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com borda descontinua em textura similar a “spike zone”, tratando-se possivelmente de fei¢do de reagdo/absorcao
(LS-196). G) Textura mirmequitica desenvolvida em contato entre cristal de microclineo e plagioclasio,
caracterizado por inclusdes vermiformes de quartzo no plagioclasio (LS-310). H) cristais de microclineo
tipicamente maclados com presenca de exsolucéo pertitica (LS-224A).

Os cristais de biotita perfazem entre 10 a 15 % das amostras e ocorrem como cristais tabulares
de granulacdo fina a média. As principais caracteristicas associadas a biotita da SAM séo o pleocroismo
em tons de castanho amarronzado e a presenca de halos pleocréicos associados a inclusfes de allanita,
zircdo e apatita (Figura 4.6A,C), por vezes o0s cristais apresentam orientacao preferencial definindo uma
foliagdo (Figura 4.5B,D). Ha uma importante relac&o entre os cristais de biotita e os anfibdlios descritos
nas amostras (Figura 4.6E), os cristais apresentam relacdo de intercrescimento. As biotitas também

exibem por vezes inclusdes aciculares de rutilo caracterizando a textura da sagenita (Figura 4.6B).

A hornblenda perfaz entre 2 a 15 % da porcentagem modal amostras e ocorre como cristais
prismaticos de granulagdo média, com pleocroismo em tons de verde e cristais que variam de subédricos
aeuédricos (Figura 4.6D,F). Alguns cristais apresentam maclas de contato e polissintética (Figura 4.8C),
0s cristais podem estar bem preservados em algumas amostras ou parcialmente substituidos por biotita.
Em algumas amostras a hornblenda apresenta orientacdo preferencial marcada juntamente com cristais
de biotita (Figura 4.5B). Comumente a hornblenda apresenta inclusdes de biotita, epidoto, apatita e

cristais de plagiocléasio (Figura 4.6G).

O piroxénio ocorre na amostra LS-296 e perfaz 2 % da porcentagem modal da rocha, ocorre
como cristais de granulagcdo média, anédricos a subédricos preservados e/ou relictos (Figura 4.7A,B).
Nos cristais relictos ocorre a substituicdo total ou parcial por anfibélio (actinolita), por vezes, formando

coronas de substitui¢do sendo também comum a presenca de finas inclusdes de opacos (Figura 4.6B)

4.2.2. Minerais Acessorios e Microestruturas Associadas

Os minerais classificados como acessorios estdo representados principalmente por fases de
granulacédo fina a média e ocorrem predominantemente na forma de inclusdes nas fases essenciais. Os
minerais acessorios descritos foram: apatita, epidoto, titanita, allanita, zircdo, rutilo, pirrotita, ilmenita.
Nesta secdo sdo caracterizadas cada fase mineral acessOria com suas respectivas microestruturas

associadas.

Os cristais de apatita ocorrem na forma de inclusdes nas fases principais e em alguns minerais
acessorios como a titanita (Figura 4.7F). Possuem granulacéo fina a muito fina e exibe dominantemente
secOes basais circulares e hexagonais de baixa cor de interferéncia (Figura 4.6A e Figura 4.8A). Uma
importante fei¢do relacionada as apatitas é ocorréncia na forma de cristais prismaticos aciculares e como

cumulados, inclusos em cristais de plagioclasio, biotita e hornblenda (Figura 4.8B-E).
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Os epidotos ocorrem predominantemente de duas formas, a primeira caracterizada por cristais
euédricos de granulacdo média, dispersos, ou na forma de inclus6es (Figura 4.7D). A segunda forma de
ocorréncia dos epidotos é caracterizada por finas inclusdes euédricas a subédricas, principalmente
associadas a biotita e hornblenda (Figura 4.6H). Alguns cristais podem ser distinguidos como epidoto
do tipo clinoizita-zoisita, devido as cores de interferéncia anémalas. Uma importante observacgéo a ser
feita em relacdo aos epidotos é a abundancia desses minerais na forma de inclusGes nos plagioclasios

devido ao processo de saussuritizagdo, no entanto este se trata de mineralogia secundaria.

H& duas formas de ocorréncias de titanita. Na primeira forma os cristais sdo euédricos a
subédricos de granulagdo média. As principais caracteristicas nesse caso sao um pleocroismo leve em
tons de castanho escuro e o desenvolvimento de maclas polissintéticas, além de inclusdes de opacos e
apatitas (Figura 4.7F). A segunda forma de ocorréncia esta associada a finas inclusdes geralmente nos
cristais de biotita, caracterizadas por envoltérios em nucleos de ilmenita (Figura 4.7G.H), que variam
de subédricos a euédricos e aparentam estar associados a reagGes de substitui¢do da biotita e anfibélios.

A allanita ocorre predominantemente na forma de inclusdes em cristais de biotita, hornblenda e
feldspatos. Possuem granulacéo fina a média, cor amarelada e ocorrem na forma de cristais prismaticos
subédricos. Essa fase se caracteriza principalmente pela geracéo de halos pleocrdicos e por isotropizagdo
parcial ou total dos cristais devido a evolugdo do processo de decaimento radioativo (Figura 4.6A e
Figura 4.7C). Os cristais de granulagcdo média comumente exibem envoltdrio de epidoto, caracterizando

a textura “ovo frito” (Figura 4.7C).
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Figura 4.7 - Fotomicrografias por microscopia ética de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada (XPL).
A) Cristal de piroxénio (enstatita) com tipica clivagem ortogonal (RS-256). B) Cristal de piroxénio alterado com
bordas substituidas por anfibdlio (actinolita) restando apenas o nucleo preservado (RS-256). C) Cristal de allanita
com borda de epidoto caracterizando a tipica textura de “ovo frito” (LS-100). D) Cristais de epidoto inclusos em
plagioclasio, associados ao processo de saussuritizacdo (LS-310). E) Cristal de clinozoisita com cores de
interferéncia anémalas incluso em cristal de plagioclasio (LS-196). F) Titanita euédrica com inclusdo de apatita
(LS-310). G) Cristais de titanita com nlcleo de ilmenita (LS-077). H) Cristais de titanita associados a biotita (LS-
456A).
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Figura 4.8 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada (XPL).
A) Cristais de apatita com se¢0es basais euédricas inclusos em cristais de biotita gerando halos pleocroicos (RS-
014). B) Cristal euédrico acicular de apatita incluso em plagioclasio (RS-256). C) e D) Cristais de apatita com pelo
menos duas morfologias distintas inclusos em biotita e hornblenda, uma morfologia esta associada a prismas curtos
e secOes basais equidimensionais na forma de inclusdo e a outra relacionada a cristais aciculares, ambas ocorrem
formando aglomerados ou cumulados de apatita (RS-256). E) Cristais aciculares de apatita associados a inclusdes
de opacos (RS-256). F) Zircdo euédrico incluso em plagioclasio (LS-196). G) Zircdo incluso em cristal tabular de
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biotita gerando halo pleocroico (LS-224A). H) Cristais alongados de titanita associados a biotita e cristal de pirita
(LS-180).

Os cristais de zircdo sdo descritos principalmente na forma de inclusdes nas fases principais das
amostras, possuem granulacdo fina e sdo euédricos a subédricos (Figura 4.8F). As caracteristicas
principais observadas sdo o zonamento dos cristais e a geracao de halos pleocréicos na biotita (Figura
4.8G).

Os minerais opacos estdo associados principalmente a biotita, hornblenda e titanitas. Nas duas
primeiras fases os opacos ocorrem na forma de finas inclus@es, por vezes orientados segundo a clivagem
dos minerais. Quando associado as titanitas ocorrem na forma de nicleos de ilmenita bordejados por
titanita (Figura 4.7G). As piritas ocorrem como cristais subédricos a anédricos arredondados, geralmente
na forma de inclusdo (Figura 4.8H). O rutilo ocorre como finas inclusdes aciculares nas biotitas,

associadas ao processo de exsolucdo de Ti caracterizando a textura de variedade sagenita.
4.2.3. Minerais Secundarios

Os minerais secundarios identificados tratam-se de fases associadas aos processos de
saussuritizacdo dos plagioclasios (Figura 4.4B e F), da substituicdo dos cristais de biotita e anfibdlios
por clorita, além de processos de substitui¢do associados as titanitas, ilmenita e epidoto (Figura 4.7G).
Como resultado do processo de substituicdo do plagiocldsio, os minerais secundarios identificados

foram epidotos s.s., clinozoisita-zoisita, mica-branca e carbonato (Figura 4.7E e Figura 4.5E).

4.3. GRANITOIDE CUPIM

O Granitoide Cupim foi descrito a partir das amostras LS-006, LS-006A, LS-006B, LS-006C,
LS-006D, LS-006V, LS-330, LS-453 e G1A-GC1. Segundo a classificacdo todas as amostras foram
descritas como monzogranitos leucocréaticos (Figura 4.9), sendo que as amostras LS-006B e LS-006D
tratam-se de uma porgdo paragnaissica englobada no leucogranito Cupim, que é caracterizado pelas
demais amostras, tratadas como litotipo cléassico do corpo. O detalhamento das fei¢Ges analisadas para

cada amostra segue nas secdes deste capitulo.
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Figura 4.9 - Diagrama QAP para rochas do Granitoide Cupim.

Sob o aspecto de campo, as principais caracteristicas do GC estdo associadas a monzogranitos
leucocraticos a hololeucocréticos de granulacdo média (Figura 4.10). As amostras sdo caracterizadas
por granitoides a duas micas com comum ocorréncia de granada (Figura 4.10E,F). Em rela¢do ao
contetdo de méficos, os granitoides do GC sdo dominantemente félsicos, com indice de cor leucocratico,
definido pela presenca reduzida de fases méficas e abundéancia de minerais félsicos (Figura 4.10A, B).
As amostras variam de isotropicas a foliadas, com presenca de intrusdes pegmatiticas e porcoes

gnaissicas englobadas no leucogranito isotropico (Figura 4.10C).
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Figura 4.10 - Aspectos petrograficos macroscopicos do Granitoide Cupim. A) Afloramento da estagdo LS-
006/G1A-GC1 em pedreira no municipio de Cristiano Otoni - MG. B) Destaque do afloramento para o carater
isotrdpico e leucocréatico do afloramento conferido pelo indice de cor. C) Porgéo gnaissica cinza clara englobada
no leucogranito branco do GC, as amostras LS-006B e LS-006D correspondem a porcdo gnaissica, enquanto a
porcao esbranquicada corresponde as amostras LS-006, LS-006A e GLA-GC1. D) Destaque para textura faneritica
com foliacdo discretado GC em por¢do com maior concentracdo de minerais maficos. E) e F) correspondem aos
aspectos de campo da estacdo LS-330, é possivel notar a presenca de granadas euédricas dispersas e como

aglomerados.
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4.3.1. Minerais Essenciais e Microestruturas Associadas

Os minerais classificados como pertencentes a assembleia principal do Granitoide Cupim sdo
plagioclasio, microclineo, quartzo, muscovita, biotita e granada. A assembleia mineral pode ser dividida
em dois grupos principais devido as suas variacdes microestruturais marcantes, sendo o Grupo 01
caracterizado pelas amostras: LS-006, LS-006A, LS006C, LS006V, LS-330, LS-453 e G1A-GCl e o
Grupo 02 caracterizado pelas amostras: LS-006B e LS-006D. Nesta secdo sdo caracterizadas cada fase

mineral essencial com suas respectivas microestruturas associadas.

Os cristais de plagioclésio perfazem entre 30 a 35 % da composi¢do modal para o Grupo 01 das
amostras analisadas, sdo predominantemente subédricos de granulacdo média. As principais
caracteristicas associadas aos cristais de plagioclasio do GC sdo as maclas polissintéticas, zoneamento
normal com saussuritizacdo dos nucleos e auséncia de exsolucdes (Figura 4.11A,B e C). Outra feicdo
comum associada a esses cristais € a textura mirmequitica, devido a inclusdes vermiformes de quartzo

junto aos contatos com os K-feldspatos (Figura 4.11C).

A saussuritizacdo ocorre predominantemente no nucleo do plagioclasio, caracterizada pela
presenca de epidoto, clinozoisita-zoisita e mica-branca e juntamente com extingfes concéntricas
indicam zoneamento quimico (Figura 4.11B). No Grupo 02 os cristais de plagioclasio ocorrem como
cristais anédricos de granulacdo fina a média, apresentam fei¢cbes de deformagdo como graos
rotacionados e textura porfirocléstica associada a matriz quartzo-feldspatica de granulagéo fina a média
(Figura 4.12G).

Os cristais de quartzo perfazem 27 a 34 % das amostras do Grupo 01 e ocorrem como cristais
anédricos de granulacgdo fina a média. Alguns cristais possuem extingdo ondulante. Os cristais de quartzo
também ocorrem na forma de inclusdo nas granadas e feldspatos (Figura 4.13F), assim como associados
aos processos de mirmequitizacdo em que ocorrem como cristais vermiformes de granulagdo muito fina
(Figura 4.12B). No Grupo 02 os cristais perfazem de 35 a 40 % da composi¢cdo modal das amostras,
ocorrem como cristais anédricos de granulacdo fina a grossa (Figura 4.11H), apresentam feicdes de

recristalizacdo e deformacdo como cristais alongados com fei¢do do tipo “ribbon” (Figura 4.12H).
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Figura 4.11 - - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz polarizada cruzada (XPL). A) Cristal de microclineo
com macla em grade e inclusdes de quartzo e apatita (LS-006V). B) Cristais de microclineo, muscovita e quartzo
associados (LS-006V). C) Cristais de plagioclasio com maclas simples e polissintéticas e cristais de microclineo
com macla em grade (LS-453). D) Cristal de plagioclasio zonado com nicleo saussuritizado e muscovita e
microclineo associados (LS-453). E) Cristais de plagioclasio com zonamento concéntrico e textura mirmequitica
associada. F) e G) Cristais de quartzo anédrico com contatos irregulares (LS-006V). H) Cristais de quartzo com
orientacdo preferencial caracterizando bandas possivelmente associadas a deformagdo, entre as bandas de quartzo
é possivel observar cristais de muscovita também orientados segundo a foliacéo principal (LS-006B).
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Figura 4.12 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz polarizada cruzada (XPL). A) Exsolugdo pertitica em
cristais de microclineo (LS-453). B) Textura mirmequitica caracterizada por inclusdes vermiformes de quartzo em
cristal de plagioclasio (LS-006). C) Pertitas e mirmequitas associadas em contato entre cristal de microclineo e
plagioclasio (LS-006). D) Cristal de microclineo com macla em grande exsolucBes pertiticas e presenca de
carbonato (LS-006V). E) Cristal de plagioclasio com zonamento concéntrico (LS-006V). F) Cristais de quartzo e
muscovita orientados definindo uma orientacdo preferencial da amostra, porfiroclastos de plagioclasio
rotacionados (LS-006B). G) Banda de quartzo recristalizado e porfiroclasto de plagioclasio associados a
muscovitas orientadas (LS-006D. H) Bandas de quartzo alongado com textura “ribbon”, cristais de plagioclasio
estirados e muscovitas orientadas (LS-006B).
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O microclineo perfaz de 22 — 32 % das amostras do Grupo 01 e ocorrem como cristais anédricos
de granulacdo média a grossa. Dentre as principais caracteristicas associadas aos cristais de microclineo
podem ser destacados a constante ocorréncia de exsolucdo do tipo pertita, as maclas em grade e a
mirmequitizacdo. Os cristais também apresentam comumente inclusdes de apatita e quartzo. No Grupo
02 o microclineo ocorre com granulacdo fina, caracterizado por cristais anédricos com localizada

ocorréncia de exsolugdes pertiticas (Figura 4.12A).

A Dbiotita perfaz de 3 a 9 % das amostras do Grupo 01 e ocorre como cristais tabulares de
granulacdo fina a média, com pleocroismo em tons de castanho a verde acastanhado. Comumente 0s
cristais de biotita apresentam finas inclusfes de zircdo e apatita (4.13A), essas inclusdes geram halos
pleocréicos. Os cristais também se associam a epidoto, allanita e titanita, além de ocorrer associado a
clorita como processo de substitui¢do do cristal de biotita (Figura 4.13B e Figura 4.14H). No grupo 02
as biotitas perfazem cerca de 2 % da composi¢cdo modal e ocorrem como cristais tabulares de granulacéo

fina com pleocroismo em tons de castanho.

As granadas foram descritas nas amostras do Grupo 01: LS-453, LS-006V e LS-330 e perfazem
entre 3 a 10 % das amostras analisadas. Os cristais apresentam coloracao résea a incolor e ocorrem como
cristais subédricos a anédricos de granulacdo média a grossa. Nos cristais bem desenvolvidos € comum
a presenca de inclusdes de quartzo (Figura 4.13F,G). Na amostra LS-453 a granada ocorre como cristais

anédricos associados a biotitas com orientagdo discreta dos cristais (Figura 4.13H).

Os cristais de muscovita perfazem de 5 a 10 % das amostras do Grupo 01 e ocorrem como
cristais tabulares incolores de granulacdo média (Figura 4.13C,D,E). Devido a sua granulagdo e
ocorréncia como gréos isolados e sem relagGes de substituicdo com outras fases minerais é possivel
relacionar suas caracteristicas a de origem priméria. No Grupo 02 as muscovitas apresentam granulacao
fina e perfazem entre 7 a 15 % da amostra, exibem orientacdo preferencial dos cristais e por vezes

ocorrem como bandas de agregados de muscovita (Figura 4.13F,G,H).
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Figura 4.13 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada
(XPL). A) Cristais de biotita com halos pleocréicos gerados por inclusfes de zircdo e apatita (GA1-GC1). B)
Cristal de biotita parcialmente substituido por clorita (LS-006V). C) e D) Cristais de muscovita primaria associadas
acristais de plagioclasio (G1LA-GC1). E) Cristais de muscovita associados a microclineo e plagioclasio (LS-006V).
F) e G) Cristais de granada subédrica com inclusdes de quartzo e clorita (LS-330). H) Cristal de granada anédrica
associada a cristais de biotita com orientacdo discreta (LS-453).
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4.3.2. Minerais Acessérios e Microestruturas Associadas

Os minerais classificados como pertencentes a assembleia acessoria do Granitoide Cupim séo
apatita, epidoto, allanita, xzircdo. Ocorrem principalmente como cristais de granulacdo fina e na forma
de inclusbes. Nesta secdo sdo caracterizadas cada fase mineral acessoria com suas respectivas

microestruturas.

A apatita ocorre na forma de finas inclusdes, principalmente associadas ao K-feldspato, biotita
e plagioclasio. Caracterizam-se principalmente por seces basais circulares a hexagonais euédricas de
baixas cores de interferéncia (Figura 4.14C,D). O epidoto ocorre principalmente associado a allanita, na
forma de envoltérios, ou como cristais subédricos de granulagdo fina entre as fases principais (Figura
4.14E F).

A allanita ocorre geralmente isotropizada com coloragdo amarelada, halos pleocroicos e
comumente envolta por bordas de epidoto (Figura 4.14A). O zircdo também ocorre na forma de finas
inclusdes, sdo geralmente euédricos e zonados com presenca de halos pleocroicos quando inclusas em
biotita (Figura 4.14B).

4.3.3. Minerais Secundarios

Os principais minerais secundarios descritos estdo associados aos processos de saussuritizacdo do
plagioclasio e substituicdo da biotita. Relacionados ao processo de saussuritizacdo dos plagioclasios
estdo o epidoto e mica-branca (Figura 4.13D). Na biotita 0 processo de substituicdo mais comum esta
relacionado a ocorréncia de Fe-Mg-clorita (Figura 4.14G,H). Também ocorre em alguns cristais de
plagioclésio a substituicdo por carbonato (Figura 4.12D). Os cristais de titanita ocorrem associados aos

cristais de biotita, geralmente nas bordas dos cristais, acompanhados de cloritizagdo (Figura 4.14G).
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Figura 4.14 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada
(XPL). A) Cristal de allanita parcialmente isotropizado (LS-006A). B) Cristais de zircao inclusos em biotita, com
geracdo de halo pleocréico (G1A-GC1). C) Secdo basal de apatita euédrica inclusa em cristal de plagioclésio (LS-
006C). D) Cristal euédrico de plagiocléasio com inclusdes de apatita, quartzo e biotita. E) e F) Cristais de epidoto,
allanita e biotita associados (LS-453). G) Cristais de titanita associados a biotita parcialmente substituida por
clorita (LS-453). H) Cristal de biotita substituido por clorita (LS-453).
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CAPITULO5

QUIMICA MINERAL

As analises de quimica mineral foram realizadas a partir da selecdo de duas amostras de cada
corpo estudado. A selecdo dos minerais para as microandlises foi feita de acordo com as microestruturas
e texturas descritas, principalmente com o intuito de obter padrdes quimicos relacionados aos aspectos
mineralogicos, além da caracterizagdo de aspectos primarios ou de deformacgdo destes minerais. As
amostras selecionadas para as analises estdo identificadas na Tabela 4.1 e posicionadas no mapa da

Figura 4.1.

Foram utilizadas analises semiquantitativas por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X
(EDS), realizadas no Laboratdrio de Microscopia e Microanélises do DEGEO — LMic, com a utilizagdo
dos equipamentos da marca JEOL.: JSM-6010 e JSM-6510. Ap6s o detalhamento da analise petrografica
e microestrutural foram selecionados minerais das fases essenciais e acessorias para classificacdo

quimica, interpretacdo de feices internas como zoneamentos e determinacdo de ordem de cristalizacéo.
5.1.MICROANALISES QUIMICAS

As analises para a SAM foram realizadas nas amostras LS224A e LS-550. As fases minerais
selecionadas foram os feldspatos: plagioclasios e microclineo e também os cristais de biotita. No GC
foram selecionadas as amostras G1A-GC1 e LS-330. As fases analisadas foram os feldspatos, granadas,
biotitas e muscovitas. As tabelas com os dados detalhados das analises estdo no Apéndice 1. Além das

analises quimicas também foram geradas imagens de elétrons retroespalhados.

Para os plagioclasios foram feitos perfis composicionais em dois cristais da amostra LS-550
(SAM) e um cristal da amostra LS-330 (GC), além da classificacdo segundo o diagrama ternario Ab-
Or-Na adaptado de Deer et al. (1992), para todos os cristais analisados. Para as biotitas foi utilizado o
diagrama ternario de classificacdo da biotita em funcéo do teor: TiO, x FeO x MgO — wt. % (Nachit et
al. 2005) e os diagramas de classificacdo das séries magmaticas FeO x Al,Oz, MgO x Al,Os3 (Abdel-
Rahman, 1994).

As granadas da amostra LS-330 foram classificadas segundo o diagrama composicional (Mn,
Fe e Mg) para o estudo de granadas magmaticas adaptado de Miller & Stoddard (1981) e Dahlquist et
al. (2007), além da classificacdo segundo o diagrama ternario de composicéo baseado na ocupacdo do
cation na posicdo X da estrutura quimica das granadas de Grew et al. (2013). As muscovitas foram
classificadas segundo o diagrama ternério FeO x MgO x TiO,, modificado de Speer & Becker (1992) e
também pelo diagrama Mg-Ti-Na para muscovitas de leucogranitos e granitos a duas micas, com

campos de cristaliza¢do primaria e secundaria de Miller et al. (1981).
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5.1.1. Feldspatos

A quimica mineral dos feldspatos foi determinada por analises no sistema MEV-EDS
semiquantitativo em todas as quatro amostras, sendo 36 pontos na amostra LS-550, 8 pontos na amostra
LS-224, 27 pontos na amostra LS-330 e 23 pontos ha amostra GLA-GCL1. O calculo foi feito na base de
8 oxigénios e 5 cations, considerando as formulas dos plagioclasios: Na [Al Siz Og] — Ca [Al Siz Og] e
dos feldspatos alcalinos (K, Na) [Al Sisz Os] (Deer et al. 1992).

Todos os pontos analisados foram plotados no diagrama normativo Ab-Or-Na, adaptado de Deer
et al. (1992), com campos composicionais de Barker (1979) dispostos na Figura 5.1. Os plagioclasios
da SAM sdo classificados predominantemente no campo dos oligoclasios para as duas amostras, sendo
a LS-550 que apresenta maior variacdo, desde o oligoclasio a andesina e labradorita (Figura 5.1A). Os
plagioclasios do GC se concentram no campo da albita variando até o campo do oligoclasio para a
amostra LS-330 (Figura 5.1A).

@ B

FELDSPATOS FELDSPATOS

Or Or

®LS-550
SAM @ LS-224A
® LS-G1AGC1|
GC ®L5-330

. \ \
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Figura 5.1 - A) Diagrama ternério para classificacdo normativa de feldspatos pela propor¢do Ab-Or-An, adaptado
de Deer et al. (1992). B) Diagrama normativo Ab-Or-An com campos composicionais de granitoides de Barker
(1979), o campo em amarelo corresponde aos resultados de tonalitos-trondhjemitos-granodioritos (TTG’s)
arqueanos de Palin et al. (2016).

Os feldspatos alcalinos analisados foram plotados no campo do ortoclasio/microclineo (Figura
5.1). Na classificacdo normativa, de acordo com os dados composicionais de Barker (1979), as amostras
apresentam pontos nos campos dos trondhjemitos, tonalitos e granitos. A SAM foi classificada no campo
dos tonalitos com a amostra LS-550, enquanto os pontos realizados na LS-224A predominaram 0s
trondhjemitos. Para 0 GC as amostras variam de trondhjemitos a granitos, tanto para a LS-330 guanto

para a amostra GA1-GCL1.
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A partir da analise das feicGes microestruturais foram selecionados dois cristais euédricos de
plagioclasio da amostra LS-550 que apresentavam zoneamento ciclico para a realizacdo de perfil
guimico. Nestes cristais 0 zonamento era marcado por zonas de saussuritizacdo que se repetia formando
anéis no nucleo do cristal (Figura 5.2C e Figura 5.3C). Foi feita uma sequéncia de 10 pontos do centro
a borda (Figura 5.2), podendo ser notada uma variagdo alternada entre os componentes de albita e

anortita segundo o grafico da Figura 5.2A.
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Figura 5.2 - Andlises quimicas do cristal de plagioclésio visto no Campo 2 da amostra LS-550 da Suite Alto
Maranhdo. A) Grafico composicional com as concentra¢fes de Ab-An para cada ponto e a classificacdo segundo
Deer et al. (1992). B) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de analise
via EDS para a realizagdo do perfil quimico. C-D) Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz plana-polarizada
e polarizada cruzada, respectivamente, do cristal analisado com a posi¢ao dos pontos de analise.

A Figura 5.3 mostra uma se¢do de 12 pontos perpendicular ao eixo maior de um cristal de
plagioclésio. A se¢do atravessou todo o cristal e os dados composicionais foram plotados segundo as
concentracdes de albita e anortita no gréfico da Figura 5.3A. Assim como observado anteriormente,
também se observa uma discreta variagdo alternada entre as bordas e centro do cristal, com predominio
da concentracdo de albita. Na fotomicrografia por microscopia 6tica (Figura 5.3C) é possivel observar

as linhas de zoneamento ciclico.

49



Silva, S. W. 2022, Caracterizacdo Petrografica de Sanukitoides e Leucogranitoides do Cinturdo Mineiro - MG

[>]

LS-550 (CAMPO 9)
PLAGIOCLASIO

30 - 90
80

70

% de Albita

% de Anortita
S

Oligoclasio &

0 v — 60

N

Oligoclasio 3
Oligoclasio S
Oligoclasio =
Oligoclasio
Oligoclasio g3
Oligoclasio &
Oligoclasio z
Oligoclasio &
Oligoclasio
Oligoclasio S
Oligoclasio N

w
°
=1

BEC 20kV WD15mm_ 870

—eed]

Figura 5.3 - Anélises quimicas do cristal de plagioclasio analisado no Campo 9 da amostra LS-550 da Suite Alto
Maranhdo. A) Grafico composicional com as concentragcdes de Ab-An para cada ponto e a classificagdo segundo
Deer et al. (1992). B) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de andlise
via EDS para a realizacdo do perfil quimico. C) Fotomicrografia por microscopia 6ptica de luz plano-polarizada
com polarizador inserido do cristal analisado com a posicao dos pontos de analise.

Para 0 GC foi selecionado um cristal de plagioclasio subédrico da amostra GLA-GCL1 para a

andlise de perfil composicional. Na analise por microscopia 6tica o cristal ndo apresentava variacdes
internas observaveis, tratando-se de um cristal homogéneo. Na analise da secado foi possivel identificar
uma leve variacdo da proporc¢ao albita-anortita do nicleo para as bordas, com uma maior concentracao

do teor de anortita na por¢do central do cristal de acordo com o gréfico da Figura 5.4A.
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Figura 5.4 - Analises quimicas do cristal de plagioclasio, Campo 4, da amostra G1IA-GC1 do Granitoide Cupim.
A) Grafico composicional com as concentracdes de Ab-An para cada ponto e a classificagdo segundo Deer et al.
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(1992). B) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de andlise via EDS
para a realizacdo do perfil quimico.

5.1.2. Biotitas

Nas analises para as biotitas foram selecionados os cristais mais representativos para a fase de
acordo com as descriches petrograficas e microestruturais. A quimica mineral das biotitas foi
determinada por analises no sistema MEV-EDS semiquantitativo. Para a SAM foram realizados 29
pontos na amostra LS-550 e 11 pontos na amostra LS-224A. Para o GC foram feitos 10 pontos na
amostra G1A-GC1 e 8 pontos na amostra LS-330.

Para a classificagdo quimica das biotitas adotou-se o diagrama ternario de classificacdo da
biotita em funcdo dos teores: TiO, x FeO x MgO — wt. % segundo Nachit et al. (2005) para a
determinagdo das biotitas entre os dominios magmatico, reequilibrado e aquelas neo-formadas (Figura
4.19A). Para a classificacdo das séries magmaticas em que as biotitas foram formadas, foram utilizados
os diagramas FeO x Al,Os, MgO x Al,O3 adaptado de Abdel & Rahman (1994) disposto na Figura
4.19B.

Segundo os diagramas, as biotitas da SAM sdo dominantemente biotitas primarias
reequilibradasde acordo com o diagrama da Figura 5.5A, formadas em contexto de séries magmaticas
de suites calcio-alcalinas (Figura 5.5B). As biotitas do GC sdo classificadas em biotitas primarias para
a amostra G1A-GC1, enquanto as biotitas da amostra LS-330 foram classificas como primarias
reequilibradas (Figura 5.5A). No contexto das séries magmaticas as biotitas do GC sdo caracterizadas

como formadas em suites peraluminosas para as duas amostras analisadas (Figura 5.5B).

o1



Silva, S. W. 2022, Caracterizacdo Petrografica de Sanukitoides e Leucogranitoides do Cinturdo Mineiro - MG

Al BIOTITAS
Ti0O*10
® LS-550
SAM @ s 2244
® LS-G1AGCH1
GC L5330

Biotitas
Priméarias

Biotitas Primarias
Reequilibradas

Biotitas Secundarias

FeO+MnO MgO
BIOTITAS
30 30
25 25
20 20
(o} o
< 15 < 15
10 10
3 5
0 5 10 15 20 5 15 25 35 45
MgO FeO
A - SUITES ANOROGENICAS ALCALINAS
® GC (LS-330/G1AGC1 I \
( ) C - SUITES CACIO-ALCALINAS
® SAM (LS-550/LS-224A) P - SUITES PERALUMINOSAS

Figura 5.5 - Classificacao das biotitas da SAM e GC. A) Diagrama ternario de classificacdo da biotita em funcéo
dos teores: TiO, x FeO x MgO — wt% (Nachit et al. 2005). B) Diagramas de classificacdo das biotitas das séries
magmaticas — wt. % (MgO x Al,Os; FeO x Al,Os, respectivamente), adaptado de Abdel & Rahman (1994).
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5.1.3. Granadas

A granada esta presente como fase principal apenas no Granitoide Cupim, sendo analisados dois
cristais subédricos pertencentes a amostra LS-330. Para cada cristal foi realizado um perfil para
determinar o comportamento quimico interno, além da classificacdo dos pontos segundo diagrama
ternario, com base na ocupacdo catibnica do sitio X na estrutura da granada, considerando Mg, Mn e
Fe?* de acordo com Grew et al. (2013).

O diagrama utilizado para a classificacdo das granadas levou em consideragdo o célculo feito
na base de 24 oxigénios e 16 cétions, e para Fe** usou-se a equacéo descrita por (Droop, 1987) sendo
Fe3* = 48 [1-(16/S)]. As formulas consideradas para o grupo das granadas foram Pyropo: Mgs Al; Sis
O12; Almandina: (Fe?*)s Al; Siz O1; Grossularia Cas Al Siz Oy, e Espessartina: Mns Al Siz O12(Deer et.
al, 1992).

De acordo com as classificaces as granadas do GC na amostra LS-330 séo classificadas como
do tipo almandina (Fe?*) como disposto na Figura 4.21A e plotam no campo das granadas magmaticas
de Miller & Stoddard (1981) (Figura 5.6B). Nos perfis quimicos realizados (Figura 5.7A,C) é possivel
observar a predominéncia do tipo almandina com presenca consideravel de Mn demonstrada pela linha
da espessartina. Internamente os cristais ndo apresentam zoneamento composicional descrevendo um

comportamento homogéneo do nucleo para as bordas (Figura 5.7B,D).
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Mn Mn
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Campo de granadas magméticas/
em granitos tipe S
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Miller & Stoddard (1981) N

Mg Fei+ Mg Fe'+

Figura 5.6 - Classificagdo das granadas do Granitoide Cupim, amostra LS-330. A) Diagrama ternario mostrando
a composicao das granadas baseado na ocupagdo catidnica do sitio X da estrutura da granada, considerando Mg,
Mn e Fe?* adaptado de Grew et al. 2013. B) Composicdo das granadas comparadas com o estudo de granadas
magmaticas adaptado de Miller & Stoddard (1981) e Dahlquist et al. (2007)
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Figura 5.7 - Andlises quimicas dos cristais de granada do Granitoide Cupim. A) Gréfico composicional com as
concentragdes de Almandina (Fe?*), Piropo (Mg), Espessartina (Mn) e Grossularita (Ca) para o cristal Campo 1.
B) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de analise via EDS para a
realizacdo do perfil quimico do cristal Campo 1. C) Gréafico composicional com as concentracdes de Almandina
(Fe2+), Piropo (Mg), Espessartina (Mn) e Grossularita (Ca) para o cristal Campo 3. B) Imagem de elétrons
retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de analise via EDS para a realizagéo do perfil quimico
do cristal Campo 3.

5.1.4. Muscovitas

As muscovitas selecionadas para analise sdo pertencentes ao Granitoide Cupim e foram
escolhidas por apresentarem feicdes microestruturais de cristalizacdo concomitante as demais fases da
assembleia principal do GC. Para a determinacéo do carater de cristalizacdo das muscovitas segundo 0s
dados quimicos foram utilizados o diagrama ternario FeO x MgO x TiO-, modificado de Speer & Becker
(1992) e o diagrama Mg-Ti-Na para muscovitas de leucogranitos e granitos a duas micas, com campos

de cristalizacdo primaria e secundaria de acordo com Miller et al. (1981).

Foram realizados 5 pontos na amostra G1A-GC1 em um cristal tabular subédrico (Figura 5.8C).
De acordo com o diagrama de Miller et al. (1981) da Figura 5.8A as muscovitas do GC podem ser
classificadas como primarias. Na analise do diagrama de Speer & Becker (1992) as muscovitas plotam
no campo ¢ das muscovitas magmaticas. Os pontos realizados nos cristais podem ser observados na

Figura 5.8C, assim como a sua caracterizagdo sob a perspectiva microestrutural e textural.
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Figura 5.8 - Dados quimicos e imagens das muscovitas do GC, amostra G1A-GC1. A) Diagrama Mg-Ti-Na para
muscovitas de leucogranitos e granitos a duas micas, com campos de cristalizacdo priméria e secundéria de acordo
com Miller et al. (1981). B) Diagrama ternario FeO x MgO x TiO», modificado de Speer & Becker (1992) com
campos de cristalizacdo das muscovitas. C) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento
dos pontos de anélise via EDS. D) Fotomicrografia por microscopia 6tica de luz polarizada cruzada de cristal de

muscovita.
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CAPITULO 6
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordadas as discussdes relacionadas aos resultados descritos nos capitulos
anteriores, referentes a petrografia, andlises microestruturais e analises quimicas a fim de interpretar os
mecanismos de cristalizacao associados a fases minerais e 0s processos atuantes na formacao das rochas

analisadas para os corpos igneos da Suite Alto Maranhdo e para o Granitoide Cupim.

6.1. ANALISES PETROGRAFICAS E MICROESTRUTURAIS
6.1.1. Suite Alto Maranhéo

As feigcdes petrograficas e microestruturais analisadas para a SAM demonstram o predominio
de feicBes igneas primarias para as amostras analisadas, com presenca de feicdes tardi-magmaticas.
Juntamente com as informagGes de campo é possivel corroborar a hipétese de mescla magmaética

descrita anteriormente por Seixas et al. (2013).

A partir da caracterizagdo microestrutural, sugere-se que os cristais de plagioclasio com bordas
de corroséo e bordas de reacéo estdo possivelmente relacionados aos episodios de mescla magmaética.
Assim como 0 zoneamento ciclico dos fenocristais de plagioclasios que indicam uma pequena variagao
composicional durante os episodios de cristalizacdo. A preservacdo dessa feicdo também é indicativa
do carater primério da fase. A presenca de fases como biotita e hornblenda inclusas no ndcleo destes
cristais de plagioclasio também pode estar associada aos processos de mescla magmatica como descrito
por Hibbard (1991) e Baxter (2002) ou mesmo processos de hidratacdo da fonte. As bordas albiticas
sobrecrescidas em alguns cristais de plagioclasio estdo associadas a fendmenos tardi- a pds-magmaticos,
decorrentes de “metassomatismo” sédico ou migracdo de albita exsolvida a partir de feldspatos alcalinos

e reprecipitada sobre plagioclasio (Vlach 2002).

O microclineo ocorre como cristais intersticiais e sao interpretados como uma das Gltimas fases
a serem cristalizadas, com comum preenchimento de porcfes corroidas. A presenca de texturas
mirmequiticas associadas aos contatos entre plagiocldsio e microclineo pode refletir um volume de
fluidos tardi-magmaticos enriquecido em voldteis (Hibbard, 1979). A saussuritizagdo também pode estar

associada a fluidos tardios ricos em CO- (Cavalcante, 2014).

A relagdo de intercrescimento entre os cristais de biotita e os anfib6lios descritos pode estar
associada a processos de progressdo de fracionamento magmatico com interacdo de magmas, gerados
por processo de metassomatizagdo do manto (Seixas et al. 2013). As fei¢Bes de substituicdo descritas

entre essas fases também podem ser interpretadas como transformacgdes ocorridas por reagdes



Trabalho de Concluséo de Curso, n.457, 69p. 2022

hidrotermais em associacdo com circulacdo de fluidos tardi- a pds-magmaticos de origem deutérica
(Nachit et al. 2005).

A amostra LS-256 é interpretada como o representante dioritico da mescla magmaética descrita
para a SAM, como abordado por Seixas et al. (2013). O magma dioritico é relacionado a pulsos que
forneceram a fonte para a cristalizacdo dos enclaves dioriticos observados em campo. Nessa amostra
ocorrem cristais de piroxénio com fei¢des de reacdo na forma de coronas de anfibdlio. A presenca desses

cristais sugere contribuicdes mantélicas para o representante dioritico associado a mescla magmatica.

A SAM apresenta abundancia de fases acessorias como allanitas, apatitas e titanitas. Essa
caracteristica sugere um enriquecimento em elementos incompativeis. As titanitas ocorrem como
cristais primarios euédricos e associada a reagdes de desequilibrio das biotitas e anfibdlio, comumente
acompanhadas de epidoto e allanita. Por vezes esses minerais ocorrem como agregados maficos de
geometria circular sugerindo processos de reacdo. A allanita ocorre como cristais parcialmente

isotropizados na forma de inclusdes geralmente acompanhadas de bordas de epidoto ss.

Para as apatitas, uma importante feicdo esta relacionada a ocorréncia na forma de cristais
prismaticos aciculares e como cumulados, inclusos em cristais de plagioclasio, biotita e hornblenda.
Essa feicdo é uma textura indicativa de processos de mixing e mingling em rochas graniticas, com
interacdo entre magmas de composicOes variaveis (Baxter & Feely 2002). Os cristais de rutilo descritos
na SAM ocorrem associadas ao processo de exsolugdo de Ti nas biotitas caracterizando a textura de

variedade sagenita.

A foliacdo definida pela orientagdo preferencial dos cristais de plagioclasio, biotita e hornblenda
pode ser interpretada como uma textura fluidal indicativa de fluxo igneo. Essa interpretacdo é
corroborada pela caracterizagdo textural dos plagioclasios, auséncia de feicbes deformacionais e as
demais fei¢cGes de origem ignea bem preservadas (e.g., Seixas et al. 2013; Vieira et al. 2020; Nahas
2022), caracterizando assim a provavel origem por fluxo preferencial na cdmara magmatica durante o
processo de cristalizagdo, como descrito por Haapala (1997). As fei¢cGes deformacionais descritas para
SAM estdo relacionadas a presenga pontual de cristais de quartzo com extingédo ondulante (Vieira et al.
2020; Nahas 2022).

6.1.2. Granitoide Cupim

A partir da assembleia descrita com composicdo formada por plagioclasio, microclineo,
muscovita, granada, biotita e acessorios como apatita é possivel classificar o GC como leucogranitos a
duas micas. Classificacdo compativel com a dos granitos peraluminosos do tipo MPG (Muscovite-

bearing Peraluminous Granitoids) de Barbarin (1996, 1999). A ocorréncia de muscovita primaria, como
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verificado na petrografia e na quimica mineral, fortalece a correlagdo com granitoides peraluminosos
do tipo MPG.

Os plagioclasios do GC apresentam zoneamento normal ao observar o nucleo dos cristais, onde
ocorre saussuritizacdo concentrada marcada por cristais finos de epidoto e clinozoisita e mica branca.
Os cristais de microclineo do GC predominantemente subédricos apresentam comumente
intercrescimentos albiticos na forma de lamelas originados por mecanismos de desmistura caracterizado

pela textura pertitica.

A caracterizacdo das muscovitas como cristais tabulares de granulagdo média, intergranulares
sugerem o carater de cristalizagdo primaria dessa fase, o que foi corroborado pelas analises de quimica
mineral. A muscovita também ocorre de origem secundaria, associada aos processos de saussuritizacao
e sericitizacdo dos feldspatos, estes sdo diferenciados pelas caracteristicas microestruturais, como

inclusbes muito finas nos cristais de feldspato.

A ocorréncia de granada esta associada a duas fei¢des, uma caracteristicamente euédrica com
inclusdes de quartzo e granulagdo grossa e outra como cristais anédricos de granulagdo fina a média
associado aos cristais de biotita. Segundo a caracterizacdo quimica as granadas euédricas sdo de origem
magmatica, supde-se que os cristais anédricos sdo representantes ndo tdo desenvolvidos da mesma fase

ou indicam a presenca de fluidos metamorficos tardios.

As principais fei¢cbes deformacionais descritas para 0 GC se concentram nas amostras LS-006B
E LS-006D, classificadas como paragnaisses ricos em muscovita, sem presenga de granada. As fei¢oes
de campo indicam que o gnaisse foi englobado pelo granitoide, sendo que apresenta feigdes tipicas de
deformacdo e metamorfismo como bandamento composicional, porfiroclastos rotacionados, orientagdo

preferencial das micas e cristais de quartzo alongados, além de bandas de quartzo recristalizado.

As demais fei¢des deformacionais descritas para 0 GC nos leucogranitos tipicos se concentram
na presenca de cristais de quartzo com extingdo ondulante e exsolugdes pertiticas do tipo flame, descritas
em cristais de microclineo. A substitui¢do das biotitas por clorita, pelo processo de cloritizagdo, pode

sugerir reacdes metamorficas de baixo grau ou processos de retro-metamorfismo.

6.2. ANALISES DE QUIMICA MINERAL
6.2.1. Suite Alto Maranhéo

As andlises de quimica mineral da SAM confirmaram os aspectos descritos petrograficamente
e microestruturalmente, ao relacionar a assembleia com alto conteldo de minerais magnesianos e

calcicos em granitoides, tipicos de suites sanukitoides. As analises foram concentradas nos cristais de

plagioclésio e nas biotitas.
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Os cristais de plagioclasio, classificados como oligoclasios repetiram o comportamento ciclico
nas analises de perfil quimico, com variacdes periodicas entre as propor¢des de albita e anortita.
Opticamente essa variacdo é demonstrada pela ocorréncia de anéis formados por finos cristais de epidoto
e clinozoisita-zoisita. Essa alternancia pode indicar uma variacao quimica na cAmara magmatica durante
0 processo de cristalizacdo do plagioclasio, que pode estar relacionada com processos de mescla. A
presenca de cristais com propor¢do modal de classificacdo como labradorita demonstra o alto teor de Ca

nas amostras da SAM, relacionando também uma fonte menos diferenciada ao se comparar com o GC.

Os cristais de biotita da SAM nas analises em fungéo dos teores: TiO, x FeO x MgO — wt. % de
Nachit et al. (2005) classificam-as como biotitas primarias reequilibradas. Ao associar as fei¢oes
microestruturais das biotitas pode-se inferir que as transformagdes ocorridas nas biotitas séo associadas
a reacOes hidrotermais em associagdo com circulacdo de fluidos tardi- a pds-magmaticos — origem
deutérica (Nachit et al. 2005). Nos diagramas de classificagdo das séries magmaticas, adaptado de
(Abdel & Rahman 1994), todos os cristais de biotita da SAM séo interpretados como formados em suites
calcio-alcalinas. Tal classificagdo € compativel com as assembleias tipicas de granitos tipo ACG
(Amphibole-rich Calci-alkaline Granitoids), segundo a classificagdo de Barbarin (1996, 1999).

6.2.2. Granitoide Cupim

As microanalises quimicas para o GC refor¢cam as analises microestruturais e petrograficas que
o classificam enquanto leucogranitos peraluminosos a duas micas (Lacerda et al. 2021). As
classificagdes utilizadas no estudo demonstraram a consonéncia de todos 0s aspectos observados para

as amostras e sua respectiva mineralogia.

Dominantemente os feldspatos do GC sdo caracterizados por albita e microclineo,
caracteristicamente fases com auséncia ou baixo teor de Ca e de afinidade alcalina. Os perfis realizados
nas albitas do GC demonstram um leve enriquecimento de calcio (Ca) no ndcleo em relagdo as bordas
dos grdos, sugerindo um zonamento quimico normal para esta fase. Essa feicdo é compativel com as
microestruturas descritas para os plagioclasios do GC em que o processo de saussuritizagao de concentra

apenas no nucleo dos cristais, assim como a extin¢do concéntrica observada em alguns gréos.

As analises realizadas nas biotitas do GC, segundo o diagrama de classificacdo de Nachit et al.
(2005), sugerem uma classificacdo como biotita ignea primaria para os cristais da amostra G1A-GC1,
enquanto os cristais da amostra LS-330 foram classificados como biotitas primarias reequilibradas. Nas
biotitas da amostra LS-330, segundo a caracterizacdo mineraldgica é mais comum e abundante o
processo de cloritizacdo dos cristais. Nos diagramas de classificacdo das séries magmaticas, adaptado
de Abdel & Rahman (1994), todos os cristais de biotita s&o interpretados como formados em suites
peraluminosas. Essa informacdo associada as demais analises corroboram novamente o carater

peraluminoso da fonte geradora do GC (Lacerda et al. 2021).
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Segundos os diagramas de classificacdo de Miller et al. (1981) as muscovitas plotam no campo
das muscovitas primarias e sdo, portanto, de origem magmatica, como descrito no diagrama de Speer &
Becker (1992). Essa condicdo reafirma o carater de fonte peraluminosa para as amostras do Granitoide
Cupim, como descrito por Barbarin (1996, 1999), tratando-se assim de uma fonte possivelmente
sedimentar compativel, por exemplo, com 0s paragnaisses ricos em muscovita descritos nas amostras

LS-006B e LS-006D que podem estar relacionados a génese do GC.

Assim como as muscovitas, as granadas classificadas como do tipo almandina, também
plotaram no campo das fases magmaticas, segundo o diagrama de Miller & Stoddard (1981). Com as
andlises dos perfis quimicos foi possivel notar a auséncia de zoneamento quimico para as granadas,
outra feicdo comum a granadas magmaticas. As inclusdes analisadas nas granadas tratam-se de cristais

de quartzo que possivelmente foram englobados durante o processo de cristalizacdo desta fase mineral.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Os contrastes entre a Suite Alto Maranhdo e Granitoide Cupim demonstram uma variacao
consideravel para 0os magmatismos graniticos paleoproterozoicos registrados no Cinturdo Mineiro.
Assim, afirma-se que diferentes fontes de rochas graniticas resultam em diferentes assembleias

mineraldgicas, texturas e composic¢ao quimica.

A SAM e 0 GC apresentam predominio de fei¢Oes igneas preservadas. Fei¢cdes deformacionais,
quando presentes, indicam metamorfismo de baixo grau ou deformacdes associadas aos Ultimos estagios
de cristaliza¢éo da rocha.

A Suite Alto Maranhdo passou por processos de mescla magmatica durante o seu periodo de
cristalizagdo, registrando feicOes tipicas deste mecanismo textural e quimicamente, e em escala de
afloramento. A orientacdo preferencial dos cristais de plagioclasio, biotita e anfibolios na SAM é

resultante de textura fluidal associada a fluxo igneo.

O Granitoide Cupim trata-se de um leucogranito peraluminoso a duas micas com muscovita e
granadas primarias. O GC engloba porcdes paragnaissicas que possivelmente contribuiram como fonte
para sua cristalizag&o.

A assembleia mineralégica da SAM formada por plagioclasio, hornblenda, quartzo, biotita,
microclineo, allanita, titanita, epidoto e apatita, € caracteristica de granitos calcio-alcalinos do tipo ACG
(Amphibole-rich Calci-alkaline Granitoids), enquanto a assembleia mineraldgica do GC constituida por
plagioclasio, microclineo, quartzo, granada, biotita, muscovita, allanita e apatita é tipica de
leucogranitos do tipo MPG (Muscovite-bearing Peraluminous Granitoids).

Por fim, conclui-se que a partir de estudos de analise microestrutural e textural é possivel

caracterizar estruturas associadas a processos primarios e secundarios registrados em corpos graniticos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdel-Rahman, A. F. M. (1994). Nature of biotites from alkaline, calc-alkaline, and peraluminous magmas.
Journal of petrology, 35(2), 525-541.

Alkmim F. F. 1987. Modelo deposicional para a sequéncia de metassedimentos da Serra de Ouro Branco,
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Boletim Soc. Bras. Geol./Nlcleo MG, 6: 47-68.

Alkmim F. F. 2004. O que faz de um craton um craton? O Craton do S&o Francisco e as revelacGes Almeidianas
ao delimita-lo. In: Mantesso-Neto et al. (eds) Geologia do Continente Sul-Americano. Evolucdo da obra de
Fernando Flavio Marques de Almeida. Becca, Sdo Paulo, 17-35.

Alkmim F. F. & Marshak, S., 1998. Transamazonian orogeny in the southern S&o Francisco craton region, Minas
Gerais, Brazil: evidence for Paleoproterozoic collision and collapse in the Quadrilatero Ferrifero. Precambriam
Research 90, 29-58.

Alkmim F. F. & Noce C.M., 2006. The Paleoproterozoic Record of the Sdo Francisco Craton. IGCP 509 Field
Workshop. Bahia and Minas Gerais, Brazil. Field Guide & Abstracts. 114p.

Alkmim, F. F., & Martins-Neto, M. A. (2012). Proterozoic first-order sedimentary sequences of the Sdo Francisco
craton, eastern Brazil. Marine and Petroleum Geology, 33(1), 127-1309.

Alkmim F. F. & Teixeira W. 2017. The Paleoproterozoic Mineiro Belt and the Quadrilatero Ferrifero. In: Heilbron
M., Cordani U., Alkmim F. (Eds.). S&o Francisco Craton, Eastern Brazil. Regional Geology Reviews. New York,
Springer, p. 71-94.

Almeida, F. F. M. 1977. O Craton do Sdo Francisco. Revista Brasileira de Geociéncias 7, 349-364.

Araljo, A.J.D.; Bongiolo, E.M. & Avila, C.A. 2019. The Southern Sio Francisco Craton Puzzle: Insights from
Aerogeophysical and Geological Data. Journal of South American Earth Science, 94: 102203. doi.
0rg/10.1016/j.jsames.2019.05.0109.

Avila, C.A., 2000. Geologia, petrografia e geocronologia de corpos plutdnicos paleoproterozéicos da borda
meridional do Craton S&o Francisco, regido de S&o Jodo del Rei, Minas Gerais. Tese de Doutorado, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 401 p.

Avila, C.A., Teixeira, W., Pereira, R.M., 2003. Geologia e Petrografia do Quartzomonzodiorito Gldria, Cinturdo
Mineiro, porcdo sul do Craton S&o Francisco, Minas Gerais. Arquivos do Museu Nacional 62, 83-98

Avila C. A., Teixeira W., Bongiolo E. M., Dussin I. A., Vieira T. A. T. 2014. Rhyacian evolution of subvolcanic
and metasedimentary rocks of the southern segment of the Mineiro belt, Sdo Francisco Craton, Brazil. Precambrian
Research, 243, 221-251.

Avila C.A., Teixeira W., Cordani U. G., Barrueto H. R., Pereira R. M., Martins V. T. S., Dunyi L. 2006. The
Gléria quartz-monzodiorite: Isotopic and chemical evidence of arc-related magmatism in the central part of the
paleoproterozoic Mineiro belt, Minas Gerais State, Brazil. Anais Da Academia Brasileira de Ciéncias 78, 543—
556.

Avila C. A., Teixeira W., Cordani U. G., Moura C. A. V., Pereira R. M. 2010. Rhyacian (2.23- 2.20 Ga) juvenile
accretion in the southern S&o Francisco craton, Brazil: Geochemical and isotopic evidence from the Serrinha
magmatic suite, Mineiro belt. Journal of South American Earth Sciences 29, 464— 482.

Balk, R., & Cloos, H. (1937). Structural behavior of igneous rocks (Vol. 5, p. 177). Geological Society of America.

Baltazar, O. F., Goulart, L. E. A., Lombello, J. C., Projeto Campos das Vertentes: geologia e recursos minerais
das folhas Divindpolis (SF.23- X-A-1), Igarapé (SF.23-X-A-11), Entre Rios de Minas (SF.23-X-A-V), Conselheiro
Lafaiete (SF.23- X-A-VI), estado de Minas Gerais, nota explicativa resumida, escala 1: 100.000.— Belo Horizonte:
CPRM, 2021. ISBN: 978-65-5664-146-1

Barbarin, B. (1996). Genesis of the two main types of peraluminous granitoids. Geology, 24(4), 295-298.

Barbarin, B. (1999). A review of the relationships between granitoid types, their origins and their geodynamic
environments. Lithos, 46(3), 605-626.

Barbosa M.1.M. (1985). Geoquimica das faixas maficas-ultraméficas, plutonitos e migmatitos do “Greenstone
Belt” Barbacena, na regido de Conselheiro Lafaiete, (MG). Rio de Janeiro. 185 p. (Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Rio de Janeiro).



Barbosa, N. D. S. (2015). Evolucdo paleoproterozoica do Cinturdo Mineiro: geocronologia U-Pb, is6topos de Nd-
Hf-Sr e geoquimica de rochas plutdnicas (Doctoral dissertation, Universidade de Sao Paulo).

Barbosa, N. S., Teixeira, W., Avila, C. A., Montecinos, P. M., & Bongiolo, E. M. (2015). 2.17-2.10 Ga plutonic
episodes in the Mineiro belt, Sdo Francisco Craton, Brazil: U-Pb ages, geochemical constraints and tectonics.
Precambrian Research, 270, 204-225.

Barbosa, N., Teixeira, W., Avila, C. A., Montecinos, P. M., Bongiolo, E. M., & Vasconcelos, F. F. (2019). U-Pb
geochronology and coupled Hf-Nd-Sr isotopic-chemical constraints of the Cassiterita Orthogneiss (2.47-2.41-Ga)
in the Mineiro belt, S8o Francisco craton: Geodynamic fingerprints beyond the Archean-Paleoproterozoic
Transition. Precambrian Research, 326, 399-416.

Barker, F. (1979). Trondhjemite: definition, environment and hypotheses of origin. In Developments in petrology
(Vol. 6, pp. 1-12). Elsevier.

Baxter, S., and M. Feely. "Magma mixing and mingling textures in granitoids: examples from the Galway Granite,
Connemara, Ireland.” Mineralogy and Petrology 76.1-2 (2002): 63-74.

Bell, T. H., & Rubenach, M. J. (1983). Sequential porphyroblast growth and crenulation cleavage development
during progressive deformation. Tectonophysics, 92(1-3), 171-194.

Bell, T. H., & Johnson, S. E. (1989). Porphyroblast inclusion trails: the key to orogenesis. Journal of Metamorphic
Geology, 7(3), 279-310.

Benedito, G. S. R., Arcabougo litoestrutural do setor setentrional do Cinturdo Mineiro. 2020. 104 f. Monografia
(Graduacao em Engenharia Geoldgica) - Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2020

Berger, A. R., & Pitcher, W. S. (1970). Structures in granitic rocks: a commentary and a critiqgue on granite
tectonics. Proceedings of the Geologists' Association, 81(3), 441-461.

Blenkinsop, T. G., & Fernandes, T. R. C. (2000). Fractal characterization of particle size distributions in
chromitites from the Great Dyke, Zimbabwe. pure and applied geophysics, 157(4), 505-521.

Bouchez, J. L., Delas, C., Gleizes, G., Nédélec, A., & Cuney, M. (1992). Submagmatic microfractures in granites.
Geology, 20(1), 35-38.

Campos, J.C.C. O lineamento Jeceaba, Bom Sucesso como limite dos terrenos arqueanos e paleoproterozdicos do
Créaton S8o Francisco Meridional: evidéncias geoldgicas, geoquimicas (Rocha Total) e geocronolégicas (U —
Pb).189 f. Tese (Doutorado) - Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, Ouro Preto, 2004

Campos J. C. S. & Carneiro M. A. 2008. Neoarchean and Paleoproterozoic granitoids marginal to the Jeceaba-
Bom Sucesso lineament (SE border of the southern S&o Francisco craton): Genesis and tectonic evolution. Journal
of South American Earth Sciences 26, 463-484.

Campos Neto M. C., Basei M. A. S., Janasi V. A., Moraes R. 2011. Orogen migration and tectonic setting of the
Andrelandia Nappe system: an Ediacaran western Gondwana collage, south of Sao Francisco craton. J. S. Am.
Earth Sci. 32 (4), 393-406.

Carneiro, Mauricio Anténio, and Maria Silvia Carvalho Barbosa. "Implicacfes geoldgicas e tectnicas da
interpretacdo magnetométricada regido de Oliveira, Minas Gerais." Revista Brasileira de Geofisica 26 (2008): 87-
98.

Cherman, A. F. (1999). Geologia e petrografia de areas dos Greenstone Belt Rio Capivari-Rio das Mortes e
Itumirim-Tiradentes e rochas granitoides associadas, entre Nazareno e Lavras (Estado de Minas Gerais). Rio de
Janeiro. 161p. Dissertacdo (Mestrado em Geologia), Programa de Pés-Graduagdo em Geologia, Departamento de
Geologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Cherman A. F. 2004. Geologia, Petrologia e Geocronologia de Ortognaisses Paleoproterozéicos da Borda
Meridional do Craton S3o Francisco, na Regido entre Itumirim e Nazareno - Minas Gerais. Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Tese de Doutorado, 259p.

Condie, K.C., Beyer, E., Belousova, E., Griffin, W.L.O., Reilly, S.Y., 2005. U-Pb isotopic ages and Hf isotopic
composition of single zircons: the search for juvenile Precambrian continental crust. Precambrian Research 139,
42-100.

Corréa Neto A. V., Almeida A. M., Silva O. S, Vasques F. S. G. 2011. O cinturdo metavulcanossedimentar
Itaverava- Congonhas, uma entidade Paleoproterozéica do sul do Quadrilatero Ferrifero (MG). In: Simpésio de
Geologia do Sudeste 12. Nova Friburgo, RJ. Publicagdo em CD-ROM. Anais, p. 56.

63



Corréa Neto A. V., Almeida A. M. de, Caputo Neto V., Campos Guerrero J. 2012. Alteracdo hidrotermal em zona
de cisalhamento associada ao lineamento Congonhas, Sul do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Anuario Do
Instituto de Geociéncias 35, 55-64.

D’ Agrella-Filho, Manoel S., and Umberto G. Cordani. "The paleomagnetic record of the Sdo Francisco-Congo
craton." S&o Francisco Craton, Eastern Brazil. Springer, Cham, 2017. 305-320.

Dahlquist, J. A., Galindo, C., Pankhurst, R. J., Rapela, C. W., Alasino, P. H., Saavedra, J., & Fanning, C. M.
(2007). Magmatic evolution of the Pefién Rosado granite: petrogenesis of garnet-bearing granitoids. Lithos, 95(3-
4), 177-207.

Deer, W., Howie, R., Zussman, J. 1992. An introduction to the rock-forming minerals. 2nd edition. Essex.
England;

Dorr J. V. N 11. 1969. Physiographic, stratigraphic and structural development of the Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais, Brazil. U.S. Geological Survey Professional Paper 641-A, p. 1-110

Eggleton, R. A., & Buseck, P. R. (1980). High resolution electron microscopy of feldspar weathering. Clays and
Clay Minerals, 28(3), 173-178.

Eggleton, R. A., & Buseck, P. R. (1980). The orthoclase-microcline inversion: a high-resolution transmission
electron microscope study and strain analysis. Contributions to Mineralogy and Petrology, 74(2), 123-133.

Endo 1. 1997. Regimes tectnicos do Arqueano e Proterozoico no interior da placa sanfranciscana: Quadrilatero
Ferrifero e areas adjacentes, Minas Gerais. Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Tese de
doutoramento, 243p.

Farina F., Albert C., Dopico C. M., Gil C. A., Moreira H., Hippertt J. P., Lana C. 2016. The Archean—
Paleoproterozoic evolution of the Quadrilatero Ferrifero (Brasil): Current models and open questions. Journal of
South American Earth Sciences, 68: 4-21.

Gill, R. (2010). Igneous rocks and processes: a practical guide. John Wiley & Sons.

Grew, E. S., Locock, A. J., Mills, S. J., Galuskina, I. O., Galuskin, E. V., & Halenius, U. (2013). Nomenclature of
the garnet supergroup. American Mineralogist, 98(4), 785-811.

Goldstein, J., Newbury, D.E., Joy, D.C., Lyman, C.E., Echlin, P., Lifshin, E., Sawyer, L., Michael, J.R. 2003.
Scanning Electron Microscopy and X-Ray Microanalysis, Thrid Edition, Springer US, 689p.

Guedes, I. N., Silva, W.S.., Gongalves, L. Gongalves C., Viegas, L.G., 2022. Structural Control and Magma
Emplacement Through Ductile Shear-Zones: Expectations and Reality Concerning Microstructural Analysis, Case
Study of the Alto Maranh&o Suite, Mineiro Belt. Conference: XVI1I Simpdésio Nacional de Estudos TectdnicosAt:
Natal - RN

Hasui, Y., Carneiro, C.D.R., de Almeida, F.F.M., Bartorelli, A. 2012. Geologia do Brasil. Sdo Paulo, Beca, 900p.

Heilbron, M., Pedrosa-Soares, A.C., Campos Neto, M.D.C., Silva, L.D., Trouw, R.A.J., Janasi, V.D.A. 2004.
Provincia Mantiqueira. In: Mantesso-Neto et al. (eds.) Geologia do continente sul-americano: evolugdo da obra de
Fernando Flavio Marques de Almeida. S&o Paulo, Beca, 203-235.

Hibbard, M. J. (1991). Textural anatomy of twelve magma-mixed granitoid systems. In Enclaves and granite
petrology (pp. 431-444).

Holness, M. B., Clemens, J. D., & Vernon, R. H. (2018). How deceptive are microstructures in granitic rocks?
Answers from integrated physical theory, phase equilibrium, and direct observations. Contributions to Mineralogy
and Petrology, 173(8), 1-18.

Karlstrom, K. E., & Daniel, C. G. (1993). Restoration of Laramide right-lateral strike slip in northern New Mexico
by using Proterozoic piercing points: Tectonic implications from the Proterozoic to the Cenozoic. Geology, 21(12),
1139-1142.

Lacerda, S. G., Seixas, L. A. R., Gongalves, L. Marques, E. D. (2019). A relagdo entre geoquimica e diferentes
fontes de magma de granitoides do Cinturdo Mineiro, por¢cdo meridional do Craton Sao Francisco. In: Anais do
GEOSUDESTE 2019 ; 16° Simpdsio de Geologia do Sudeste ; 20° Simp6sio de Geologia de Minas Gerais [recurso
eletrdnico] : resumos / editores: lata Anderson de Souza... [et al.]. — Campinas : UNICAMP, 2019 p-33. : il

Lacerda, S. G. (2020). Geoquimica de granitoides da porcéo setentrional do Cinturdo Mineiro, sul do Craton S&o
Francisco-Minas Gerais, Brasil. 99 f. Monografia (Gradua¢do em Engenharia Geol6gica) - Escola de Minas,
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2020.

64



Lacerda, S. G., Soares, W., Gongalves, L., Gongalves, C., & Pinheiro, M. A. (2021) Petrografia e Geoquimica do
Granitoide Cupim: ImplicacGes de Leucogranitos Peraluminosos na Porcéo Setentrional do Cinturdo Mineiro, Sul
do Craton Séo Francisco Minas Gerais, Brasil. Contribui¢es a Ciéncia e Técnica dos(as) Jovens Getlogos(as)
Brasileiros(as), 50° Congresso Brasileiro de Geologia.

Lana, C.; Alkmim, F.F.; Armstrong, R.; Scholz, R.; Romano, R.; Nalini Junio, H.A. The ancestry and magmatic
evolution of archean TTG rocks of the Quadrilatero Ferrifero province, southeast Brazil. Precambrian Research,
[s.v.], n.231, p.157-173, [s.m.], 2013.

Lombello J. C. 2006. Geologia da folha SF-23-X-A-VI-1: Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais - ortofotocarta 42-
17-14, (Escala 1:10.000). Universidade Federal de Ouro Preto, Escola de Minas, Departamento de Geologia,
Monografia do Trabalho Final, 59p

Lopes, S. R., Gongalves, L., & Goncalves, C. C. (2020). Arcabougo Estrutural, Petrografia e Idades U-Pb em
Zircéo de Diques Intrusivos em Granitoides da Suite Lagoa Dourada (2350 Ma)-Cinturdo Mineiro, Sudeste do
Brasil. Anuario do Instituto de Geociéncias, 43(4), 66-81.

Martins L.A. 2008. Aspectos de campo, petrograficos, quimica mineral, litogeoquimica, geocronologia U-Pb e
geoquimica isotopica Sm-Nd de tonalitos paleoproterozoicos da porcdo setentrional da Suite Alto Maranhdo,
Minas Gerais. Dissertacdo de Mestrado No 264. Universidade de Ouro Preto, 159p.

Machado N. & Carneiro M. 1992. U/Pb evidence of late Archean tectonothermal activity on the southern S&o
Francisco shield, Brazil. Canadian Journal of Earth Sciences, 29(11):2341-2346.

Machado N. & Noce C.M. 1993. A evoluc¢do do Setor Sul do Créaton Sao Francisco entre 3,1 2 0,5 Ga baseada em
geocronologia U/Pb. In: Simp. Craton Séo Francisco, 2. Salvador, 1993. Anais... Salvador, SBG-BA, SE/SBG.
p.100- 102.

Machado N., Noce C. M., Ladeira E. A., Belo de Oliveira O. 1992. U/Pb Geochronology of Archean magmatism
and Proterozoic metamorphism in the Quadrilatero Ferrifero, southern S8o Francisco craton, Brazil. Geological
Society of America Bullettin, 104, 1221-1227.

Machado N., Schrank A., Noce C.M., Galthier G. 1996a. Ages of detrital zircon fron Archean- Paleoproterozoic
sequences: Implications for Greenstone Belt setting and evolution of a Transamazonian foreland basin in
Quadrilatero Ferrifero, southeast Brazil. Earth Planet. Sci. Lett. 141:259-276.

Machado N., Valladares C., Heilbron M., Valeriano C., 1996b. U e Pb geochronology of central Ribeira belt
(Brazil) and implications for the evolution of the Brazilian Orogeny. Precambrian Research 79, 347 e 361.

Marinho M. de S. 2006. Geologia da folha SF-23-X-A-VI-1: Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais - ortofotocarta
42-17-14, escala 1:25.000. Universidade Federal de Ouro Preto, Escola de Minas, Departamento de Geologia,
Dissertagdo de Mestrado, 91p.

Martin, H., Smithies, R.H., Rapp, R., Moyen, J.-F., Champion, D., 2005. An overview of adakite, tonalite—
trondhjemite—granodiorite (TTG), and sanukitoid: relationships and some implications for crustal evolution.
Lithos 79, 1-24.

Martin, H., Moyen, J. F., & Rapp, R. 2009. The sanukitoid series: magmatism at the Archaean—Proterozoic
transition. Earth and Environmental Science Transactions of the Royal Society of Edinburgh, 100(1-2), 15-33.

Miller, C. F., Stoddard, E. F., Bradfish, L. J., & Dollase, W. A. (1981). Composition of plutonic muscovite; genetic
implications. The Canadian Mineralogist, 19(1), 25-34.

Moreira H., Seixas L., Storey C., Fowler M., Lasalle S., Stevenson R., Lana C. 2018. Evolution of Siderian juvenile
crust to Rhyacian high Ba-Sr magmatism in the Mineiro Belt, southern S8o Francisco Craton. Geoscience
Frontiers.

Moreira H., Storey C., Fowler M., Seixas L., Dunlop J., 2020. Petrogenetic processes at the tipping point of plate
tectonics: Hf-O isotope ternary modelling of Earth’s last TTG to sanukitoid transition. Earth and Planetary Science
Letters, Vol 551, 116558.

Moyen, J. F., & Laurent, O. (2018). Archaean tectonic systems: a view from igneous rocks. Lithos, 302, 99-125.

Nabelek, P. 1. (2020). Petrogenesis of leucogranites in collisional orogens. Geological Society, London, Special
Publications, 491(1), 179-207.

Nachit, H., Ibhi, A., & Ohoud, M. B. (2005). Discrimination between primary magmatic biotites, reequilibrated
biotites and neoformed biotites. Comptes Rendus Geoscience, 337(16), 1415-1420.

65



Nahas, I., Silva, W.S.., Gongalves, L. Goncalves C., Viegas, L.G., 2022. Structural Control and Magma
Emplacement Through Ductile Shear-Zones: Expectations and Reality Concerning Microstructural Analysis, Case
Study of the Alto Maranhdo Suite, Mineiro Belt. Conference: XVIII Simpdsio Nacional de Estudos TectdnicosAt:
Natal - RN

Noce C.M., Teixeira W., Queménéur J.J.G., Martins V.T.S., Bolzaquini E. 2000. Isotopic signatures of
Paleoproterozoic granitoids from the southern Sdo Francisco Craton and implications for the evolution of the
Transamazonian Orogeny. J. S. Am. Earth Sci. 13, 225-239.

Noce C. M. 1995. Geocronologia dos eventos magmaticos, sedimentares e metamorficos na regido do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais. Instituto de Geocicéncias, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, PhD Thesis, 129p.

Noce C. M., Pedrosa-Soares A. C., Silva L. C., Alkmim F. F. 2007. O embasamento Arqueano e Paleoproterozoico
do Ordgeno Araguai. Geonomos, 15(1):17-23.

Noce, C.M., Pedrosa-Soares, A.C., Silva, L.C., Armstrong, R., Piuzana, D. 2007a. Evolution of polycyclic
basement in the Aracuai Orogen based on U-Pb SHRIMP data: implications for the Brazil-Africa links in the
Paleoproterozoic time. Precambrian Research, 159: 60 78.

Palin, R. M., White, R. W., Green, E. C., Diener, J. F., Powell, R., & Holland, T. J. (2016). High - grade

metamorphism and partial melting of basic and intermediate rocks. Journal of Metamorphic Geology, 34(9), 871-
892.

Passchier C. W., Trouw R. A. J. 1996. Microtectonics. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York.
Passchier C.W., Trouw R.A.J. 2005. Microtectonic. Germany, Springer. 366p.

Paterson S.R., Vernon R.H., Tobisch O.T. 1989. A review of criteria for the identification of magmatic andtectonic
foliations in granitoids. Journal of Structural Geology, 11:349-363.

Paterson S. R., Fowler Jr. T. K., Schmidt K. L., Yoshinobu A. S., Yuan E. S., Miller R. B. 1998.
Interpretingmagmatic fabric patterns in plutons. Lithos 44, 53-82.

Perugini, D., & Poli, G. (2005). Viscous fingering during replenishment of felsic magma chambers by continuous
inputs of mafic magmas: Field evidence and fluid-mechanics experiments. Geology, 33(1), 5-8.

Pryer, L. L., & Robin, P. Y. (1995). Retrograde metamorphic reactions in deforming granites and the origin of
flame perthite. Journal of Metamorphic Geology, 13(6), 645-658.

Romano R., Lana C., Alkmim F. F., Stevens G., Armstrong R. 2013. Stabilization of the southern portion of the
S&o Francisco craton, SE Brazil, through a long-lived period of potassic magmatism. Precambrian Research 224,
143-159.

Rino, S., Kon, Y., Sato, W., Maruyama, S., Santosh, M., Zhao, D., 2008. The Grenvillian and PanAfrican orogens:
world's largest orogenies through geologic time, and their implications on the origin of superplume. Gondwana
Research 14, 51-72.

Santos L. D. & Baltazar O. F. 2013. Carta geoldgica: Folha Conselheiro Lafaiete - SF.23-X-A-VI, escala
1:100.000. CPRM - Servico Geoldgico do Brasil. Disponivel em: http://rigeo.cprm.gov.br/
jspui/handle/doc/21429. Acessado em jul/2020.

Sawyer, E. W. 2001. Melt segregation in the continental crust: distribution and movement of melt in anatectic
rocks. Journal of metamorphic Geology, 19(3), 291-309.

Seixas, L. A. R. 1988. Geologia e metalotectos de ouro de uma fracdo do lineamento Congonhas, Congonhas,
Minas Gerais, MG. Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, Dissertacdo de Mestrado, 119p.
11

Seixas, L. A. R. Pétrologie de la suite TTG de la bordure nord du batholite D’Alto Maranh&o et du Pluton
Congonhas, Minas Gerais, Brésil = Petrology of the TTG suite of the northern border of the Alto Maranhao
Batholith and the Congonhas Pluton, Minas Gerais, Brazil — Tese de Doutorado, Université Paris-Sud 11, 2000.
210p.

Seixas L. A. R., David J., Stevenson R. 2012. Geochemistry, Nd isotopes and U-Pb geochronology of a 2350 Ma
TTG suite, Minas Gerais, Brazil: Implications for the crustal evolution of the southern S8o Francisco craton.
Precambrian Research 196 - 197: 61— 80

66



Seixas, L.A.R., Bardintzeff, J.M., Stevenson, R., Bonin. 2013. Petrology of the high-Mg tonalites and dioritic
enclaves of the ca. 2130 Ma Alto Maranh&o suite: Evidence for a major juvenile crustaladdition event during the
Rhyacian orogenesis, Mineiro Belt,southeast Brazil, Precambrian Research 238, 18— 41.

Shore, M., & Fowler, A. D. (1996). Oscillatory zoning in minerals; a common phenomenon. The Canadian
Mineralogist, 34(6), 1111-1126.

Speer, J. A., & Becker, S. W. (1992). Evolution of magmatic and subsolidus AFM mineral assemblages in
granitoid rocks: Biotite, muscovite, and garnet in the Cuffytown Creek pluton, South Carolina. American
Mineralogist, 77(7-8), 821-833.

Silva, R. N., Baltazar, O. F. (2013). Carta geoldgica: folha Entre Rios de Minas-SF. 23-XAV. , escala 1:100.000.
CPRM - Servico Geolégico do Brasil. Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/17750. Acessado em
out/2022.

Silva L. C., Armstrong R., Noce C. M., Carneiro M., Pimentel M., Pedrosa-Soares A. C., Leite C., Vieira V. S.,
Silva M., Paes V., Cardoso-Filho J. 2002. Reavaliacdo da evolugdo geoldgica em terrenos pré- cambrianos
brasileiros com base em novo dados U/Pb SHRIMP, parte Il: Or6geno Araguai, Cinturdo Movel Mineiro e Craton
Séo Francisco Meridional. Revista Brasileira de Geociéncias, 32(4):513-528.

Silva, R. S. & Baltazar, O. F. 2013. Carta geoldgica: Folha Entre Rios de Minas - SF.23-X-A-V, escala 1:100.000.
CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil. Disponivel em: http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/17750. Acessado
em mai/2020.

Silva, W. S., Gongalves, C. C., Gongalves L. E. S. (2019). Caracterizacdo microtextural e mineraldgica de suites
graniticas do Cinturdo Mineiro. In: Anais do GEOSUDESTE 2019 ; 16° Simpdsio de Geologia do Sudeste ; 20°
Simpdsio de Geologia de Minas Gerais [recurso eletrdnico] : resumos / editores: lata Anderson de Souza... [et al.].
— Campinas: UNICAMP, p-15. : il.

Spanner, B. G., & Kruhl, J. H. (2002). Syntectonic granites in thrust and strike—slip regimes: the history of the
Carmo and Cindacta plutons (southeastern Brazil). Journal of South American Earth Sciences, 15(4), 431-444.

Streckeisen, A. L., 1974. Classification and Nomenclature of Plutonic Rocks. Recommendations of the IUGS
Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks. Geologische Rundschau. Internationale Zeitschrift fur
Geologie. Stuttgart. VVol.63, p. 773-785.

Stewart, M. L., & Fowler, A. D. (2001). The nature and occurrence of discrete zoning in plagioclase from recently
erupted andesitic volcanic rocks, Montserrat. Journal of VVolcanology and Geothermal Research, 106(3-4), 243-
253.

Tartese, R., & Boulvais, P. (2010). Differentiation of peraluminous leucogranites “en route” to the surface. Lithos,
114(3-4), 353-368.

Taubeneck, W. H. (1964). Cornucopia stock, Wallowa Mountains, northeastern Oregon: field relationships.
Geological Society of America Bulletin, 75(11), 1093-1116.

Teixeira, W. (1985). A evolucdo geotectonica da por¢do meridional do Craton do S&o Francisco, com base em
interpretacdes geocronologicas (Doctoral dissertation, Universidade de S&o Paulo).

Teixeira, W., Avila, C. A., Dussin, I. A., Neto, A. C., Bongiolo, E. M., Santos, J. O., & Barbosa, N. S. (2015). A
juvenile accretion episode (2.35-2.32 Ga) in the Mineiro belt and its role to the Minas accretionary orogeny:
Zircon U-Pb—Hf and geochemical evidences. Precambrian Research, 256, 148-169.

Teixeira W., Avila C. A, Dussin I. A., Corréa Neto A. V., Bongiolo E. M., Santos J. O., Barbosa N. 2015. A
juvenile accretion episode (2.35-2.32Ga) in the Mineiro belt and its role to the Minas accretionary orogeny: Zircon
U/Pb-Hf and geochemical evidences. Precambrian Research 256, 148-169.

Teixeira W. & Figueiredo M. C. H. 1991. An outline of early Proterozoic crustal evolution in the S&o Francisco
region, Brazil: A review. Precambrian Research, 53(1-2):1-22.

Teixeira, W; Carneiro M.; Noce, C.M.; Machado N; Sato, K.; Taylor, P N. Pb, Sr and Nd isotope constraints on
the Archean evolution of gneissic-granitoid complexes in the southern Sdo Francisco Craton, Brazil. Precambrian
Research, [s.1.] n.78, p. 151-164, 1996.

Teixeira, W.; Cordani, U.G.; Nutman, A.P.; Sato, K. Polyphase archean evolution in the Campo Belo metamorphic
complex, Southern S&o Francisco Craton, Brazil. SHRIMP U-Pb zircon evidence. Journal of South American
Earth Sciences, n.11, p.279-289. 1998

67



Teixeira W., Oliveira E. P., Marques L. S. 2017. Nature and Evolution of the Archean Crust of the Sdo Francisco
Craton. In: Heilbron M., Cordani U., Alkmim F. (Eds.). Sdo Francisco Craton, Eastern Brazil. Regional Geology
Reviews. New York, Springer, p. 29-56

Toledo C. L. B. 2002. Evolugdo geoldgica das rochas maficas e ultraméficas no Greenstone Belt Barbacena, regido
de Nazareno, MG. Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Tese de Doutorado,
307 p.

Trouw R. A. J., Peternel R., Ribeiro A., Heilbron M., Vinagre R., Duffles P., Trouw C. C., Fontainha M., Kussama
H. H., 2013. A new interpretation for the interference zone between the southern Brasilia belt and the central
Ribeira belt, SE Brazil. J. S. Am. Earth Sci. 48, 43-57.

Tullis, T. E. (1988). Rock friction constitutive behavior from laboratory experiments and its implications for an
earthquake prediction field monitoring program. Pure and Applied Geophysics, 126(2), 555-588.

Vernon R. H. 1986. K-feldspar megacrysts in granites--phenocrysts, not porphyroblasts. Earth Sci. Rev. 23, 1-63.

Vernon R.H., Etheridge M.A., Wall V.J. 1988. Shape and microstructure of microgranitoid enclaves: indicators of
magma mingling and flow. Lithos 22, 1 —11.

Vernon R. H. 2000. Review of Microstructural Evidence of Magmatic and Solid-State Flow. Visual Geosciences,
5(2):1-23. Zak J., Verner K., Tykova P.. 2008. Multiple magmatic fabrics in plutons: an overlooked tool for
exploring interactions between magmatic processes and regional deformation?. Geol. Mag., 145(4):537-551.

Vernon, R.H. (2004). APRACTICAL GUIDE TO ROCK MICROSTRUCTURE: by Ron H. Vernon. Cambridge,
2004. 594 pp. Hardbound 130, softbound 70.

Vlach, S. R. F. (2002). A classe dos tectossilicatos: guia geral da teoria e exercicio. Geologia USP. Série Didatica,
1, 1-49.

Vieira, R. R., Gongalves, C. C., & Gongalves, L. (2020). Evidéncias da Colocagdo Sintectdnica de Plutons
Revelada por Estudos de Campo, Petrograficos, Microestruturais e de Quimica Mineral: Estudo de Caso da Suite
Alto Maranhdo (2130 Ma), Cinturdo Mineiro, Sudeste do Brasil. Anuério do Instituto de Geociéncias, 43(1), 376-
396.

Wiebe, R. A. (1968). Plagioclase stratigraphy; a record of magmatic conditions and events in a granite stock.
American Journal of Science, 266(8), 690-703.

Wiebe, R. A. (1996). Mafic-silicic layered intrusions: the role of basaltic injections on magmatic processes and
the evolution of silicic magma chambers. Earth and Environmental Science Transactions of the Royal Society of
Edinburgh, 87(1-2), 233-242.

Winter, J. D. (2013). Principles of igneous and metamorphic petrology. Pearson education.

68



APENDICE

Apéndice 1 — Andlises quimicas para os feldspatos

Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 O8] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations
Z=4[3Si+1AlJou[2Si+2Alle X =1[1Na]ou[1Ca]

Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)

An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort
Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550
Campo CAMPO 2 CAMPO 3 CAMPO 5 CAMPO 6 CAMPO 9
Analise 3,00 4,00 5,00 11,00 10,00 4 5 6,00 7 6
Si02 57,79 65,38 65,52 67,37 65,11 65,26 65,35 64,64 66,02 69,18
Tio2 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
AI203 24,01 21,65 17,16 21,27 21,72 21,54 21,52 21,83 21,74 19,39
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0
ca0 14,28 3,86 0,00 3,68 443 4,26 3,87 3,99 3,93 1,37
Na20 3,92 9,12 0,68 7,68 8,73 8,94 9,27 9,55 8,32 10,06
K20 0,00 0,00 16,60 0,00 0 0 0 0 0 0
Total 100,00 100,01 99,96 100,00 99,99 100,00 100,01 100,01 100,01 100,00
Si 1,023768 2,176431 2,181002 2,242676 2,167443 2,172437 2,175433 2,151798 2,197736 2,302929
Al 0,706454 0,637015 0,504904 0,625834 0,639074 0,633778 0,633189 0,642311 0,639663 0,570518
Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0,254636 0,06883 0 0,065621 0,078994 0,075963 0,069009 0,071148 0,070078 0,024429
Na 0,063246 0,147144 0,010971 0,123911 0,140852 0,14424 0,149564 0,154082 0,134237 0,16231
K 0 0 0,176221 0 0 0 0 0 0 0
Total 2,048104 3,02942 2873188 3,058042 3,026364 3,026418 3,027195 3,019339 3,041714 3,060187
8itotal 2,713608 2,640769 2,784364 2,616053 2,643436 2,643380 264271 2649587 2630096 2,614219
Si 2,610 2,874 3,036 2,933 2,865 2,871 2,875 2,851 2,890 3,010
Al 1,278 1,121 0,937 1,091 1,126 1,117 1,116 1,135 1,122 0,994
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,691 0,182 0,000 0,172 0,209 0,201 0,182 0,189 0,184 0,064
Na 0,343 0,777 0,061 0,648 0,745 0,763 0,791 0,817 0,706 0,849
K 0,000 0,000 0,981 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma Cat 4,92 495 5,02 484 4,94 4,95 4,96 4,99 4,90 4,92
Somaz 3,89 4,00 3,97 4,02 3,99 3,99 3,99 3,99 4,01 4,00
SomaX 1,03 0,96 1,04 0,82 0,95 0,96 0,97 1,01 0,89 0,91
An 66,8 19,0 0,0 20,9 21,9 20,8 18,7 18,8 20,7 7.0
Ab 33,2 81,0 5,9 79,1 78,1 79,2 81,3 81,2 79,3 93,0
Or 0,0 0,0 94,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 O8] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations

Z=4[3Si+1Allou[2Si+ 2All e X=1[1Na] ou [1Ca]
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)
An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort
Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra
Campo
Andlise
Sio2
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
Total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K
Total
8/total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K

Soma Cat
SomaZ
SomaX

An
Ab
Or
soma

LS-550

43
63,75
0
23,22
0
0
0
5,14
7,6
0,29
100,00

2,12217
0,683209
0
0,091655
0,12262
0,003079
3,022733
2,646611

2,808
1,205
0,000
0,243
0,649
0,016
4,92
4,01
0,91

26,7
71,5
1.8
100

LS-550

44
65,26
0
22,19
0
0
0
2,96
9,45
0,14
100,00

2,172437
0,652903
0
0,052782
0,152469
0,001486
3,032076
2,638456

2,866
1,148
0,000
0,139
0,805
0,008
4,97
4,01

0,95

14,6

84,5
0.8

100

LS-550

45
63,58
0
23,38
0
0
0
4,64
8,21
0,19
100,00

2,116511
0,687917
0
0,082739
0,132462
0,002017
3,021646
2,647563

2,802
1,214
0,000
0,219
0,701
0,011
4,95
4,02
0,93

23,5
75,3
1,1
100

LS-550

46
55,68
0
20,85
0
0
0
15,7
7,04
0,39
99,66

1,853529
0,613476
0
0,279957
0,113585
0,00414
2,864687
2,792626

2,588
1,142
0,000
0,782
0,634
0,023
517
3,73
1,44

54,3
441
1.6
100

LS-550

a7
62,83
0
23,25
0
0
0
3,61
10,18
0,13
100,00

2,091545
0,684092
0
0,064372
0,164247
0,00138
3,005635
2,661667

2,783
1,214
0,000
0,171
0,874
0,007
5,05
4,00
1,05

16,3
83,0
0,7
100
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LS-550 LS-550  LS-550
CAMPO 2 (PERFIL)

48 49 50
64,02 64,44 64,23
0 0 0
22,86 19,64 22,78
0 0 0
0 0 0
0 0 0
4,54 0 5,43
8,27 0,61 7.3
0,31 15,31 0,27
100,00 100,00 100,01
2131158 2,14514 2,138149
0,672617 0,577874 0,670263
0 0 0
0,080956 0 0,096826
0,13343 0,009842 0,11778
0,003291 0,162527 0,002866
3,021452 2,895382 3,025884
2,647734 2763021 2,643855
2,821 2,964 2,826
1,187 1,084 1,181
0,000 0,000 0,000
0,214 0,000 0,256
0,707 0,054 0,623
0,017 0,898 0,015
4,95 4,98 4,90
4,01 4,03 4,01
0,94 0,95 0,89
22,8 0,0 28,6
75,3 5,7 69,7
19 94,3 1,7
100 100 100

LS-550

51
63,9
0

231

0

0

0
3,93
8,91
0,16

100,00

2,127164
0,679678
0
0,070078
0,143756
0,001699
3,022375
2,646925

2,815
1,199
0,000
0,185
0,761
0,009
4,97
4,01
0,96

19,4
79,6
0.9
100

LS-550

52
63,81
0
22,98
0
0
0
3,63
9,25
0,32
99,99

2,124168
0,676148
0
0,064729
0,149242
0,003397
3,017683
2,651041

2,816
1,195
0,000
0,172
0,791
0,018
4,99
4,01
0,98

17,5
80,7
1.8
100



Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 O8] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations

Z=4[3Si+1Alou[2Si+ 2Alle X =1[1Na] ou [1Ca]
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)
An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort
Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra

Analise
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K
Total
8/total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K

Soma Cat
SomaZ
SomaX

An
Ab
Or
soma

LS-550

53
64,03
0
22,91
0
0
0
3,74
9,11
0,2
99,99

2,131491
0,674088
0
0,06669
0,146983
0,002123
3,021376
2,6478

2,822
1,190
0,000
0,177
0,778
0,011
4,98
4,01
0,97

18,3
80,6
1,2
100

LS-550

8
63,12
0
23,65
0
0
0
414
8,97
0,13
100,01

2,101198
0,695861
0
0,073823
0,144724
0,00138
3,016987
2,651652

2,786
1,230
0,000
0,196
0,768
0,007
4,99
4,02
0,97

20,2
791
0,8
100

LS-550

9
64,21
0
23,08
0
0
0
4,2
8,44
0,07
100,00

2,137483
0,67909
0
0,074893
0,136173
0,000743
3,028382
2,641674

2,823
1,198
0,000
0,198
0,719
0,004
4,94
4,02
0,92

21,5
78,1
0,4
100

LS-550

10
63,05
0
23,31
0
0
0
3,79
9,69
0,17
100,01

2,098868
0,685857
0
0,067582
0,156341
0,001805
3,010453
2,657408

2,789
1,215
0,000
0,180
0,831
0,010
5,02
4,00
1,02

17,6
81,5
0,9
100

LS-550

1
63,49
0
23,43
0
0
0
4,62
8,28
0,18
100,00

2,113515
0,689388
0
0,082382
0,133591
0,001911
3,020788
2,648316

2,799
1,217
0,000
0,218
0,708
0,010
4,95
4,02
0,94

233
75,6
1,1
100

71

LS-550

12
63,92
0
22,94
0
0
0
3,94
9,05
0,16
100,01

2,12783
0,674971
0
0,070257
0,146015
0,001699
3,02077
2,648331

2,818
1,192
0,000
0,186
0,773
0,009
4,98
4,01
0,97

19,2
79,9
0,9
100

LS-550

13
64,46
0
23,3
0

0
0
3,94
8,04
0,26
100,00

2,145806
0,685563
0
0,070257
0,129719
0,00276
3,034105
2,636692

2,829
1,205
0,000
0,185
0,684
0,015
4,92
4,03
0,88

21,0
77,4
1,6
100

LS-550

14
63,86
0
23,05
0
0
0
4,04
8,84
0,21
100,00

2,125832
0,678207
0
0,07204
0,142627
0,002229
3,020935
2,648187

2,815
1,197
0,000
0,191
0,755
0,012
4,97
4,01
0,96

19,9
78,9
1,2
100

LS-550  LS-550
CAMPO 9 (PERFI
15 16
63,64 62,84
0 0
23,22 23,1
0 0
0 0
0 0
3,85 3,22
9,07 10,63
0,22 0,2
100,00 99,99
2,118509 2,091877
0,683209 0,679678
0 0
0,068652 0,057418
0,146338 0,171507
0,002335 0,002123
3,019043 3,002604
2,649847 2,664354
2,807 2,787
1,207 1,207
0,000 0,000
0,182 0,153
0,776 0,914
0,012 0,011
4,98 5,07
4,01 3,99
0,97 1,08
18,8 14,2
80,0 84,8
1.3 1,0
100 100



Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 08] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations

Z=4[3Si+1Al]ou[2Si+ 2Al]e X=1[1Na] ou [1Ca]
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)
An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort
Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra
L)
Andlise
Si02
Tio2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K
Total
8/total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K

Soma Cat
SomaZ
SomaX

An
Ab
Or
soma

LS-550

17
64,33
0
22,77
0
0
0
3,74
8,97
0,19
99,99

1,979694
0,751177
0
0,139622
0,115521
0
2,986014
2,679157

2,652
1,342
0,000
0,374
0,619
0,000
4,99
3,99
0,99

37,7

62,3
0,0

100

LS-550

18
64
0
23
0
0
0
3,77
9,04
0,19
100,00

2,130493
0,676736
0
0,067225
0,145854
0,002017
3,022325
2,646969

2,820
1,194
0,000
0,178
0,772
0,011
4,97
4,01
0,96

18,5
80,4
1,1
100

LS-550

19
54,14
0
31,01
0
0
0
0,67
2,85
8,86
97,53

1,802264
0,912417
0
0,011947
0,045983
0,094055
2,866665
2,790699

2,515
1,698
0,000
0,033
0,257
0,525
5,03
4,21
0,81

4.1
31,5
64,4
100

LS-550

20
62,64
0
21,76
0
0
0
5,12
8,32
0,2
98,04

2,08522
0,640251
0
0,091298
0,134237
0,002123
2,953129
2,708991

2,824
1,156
0,000
0,247
0,727
0,012
4,97
3,98
0,99

25,1
73,8
12
100

LS-550

21
63,75
0
23,1
0
0
0
3,91
9,09
0,14
99,99

2,12217
0,679678
0
0,069722
0,14666
0,001486
3,019717
2,649255

2,811
1,200
0,000
0,185
0,777
0,008
4,98
4,01
0,97

19,0
80,1
0.8
100

72

LS-550

22
62,63
0
23,42
0
0
0
4,76
8,81
0,22
99,84

2,084887
0,689094
0
0,084879
0,142143
0,002335
3,003337
2,663703

2,777
1,224
0,000
0,226
0,757
0,012
5,00
4,00
1,00

227
76,0
12
100

LS-224A LS-224A
CAMPO 2
5 6
61,81 64,47
0 0
15,91 16,77
0 0
0 0
0 0
0 0
0,97 0
17,79 11,47
96,48 92,71
2,05759 2,146138
0,468125 0,493429
0 0
0 0
0,01565 0
0,188854 0,121762
2,730218 2,761329
2,930169 2,897155
3.015 3,109
0,914 0,953
0,000 0,000
0,000 0,000
0,092 0,000
1,107 0,706
513 4,77
3,93 4,06
1,20 0,71
0,0 0,0
7.7 0,0
92,3 100,0
100 100

LS-224A LS-224A
CAMPO 3
4 3
69,4 64,4
0 0
19,35 22,03
0 0
0 0
0 0
0 4,98
11,25 8,6
0 0
100,00 100,01
2,310253 2,143808
0,569341 0,648195
0 0
0 0,088802
0,18151 0,138754
0 0
3,061104 3,01956
2,613436 2,649393
3,019 2,840
0,992 1,145
0,000 0,000
0,000 0,235
0,949 0,735
0,000 0,000
4,96 4,96
4,01 3,98
0,95 0,97
0,0 242
100,0 75,8
0,0 0,0
100 100



Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 08] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations

Z=4[3Si+1Alou[2Si+2Al]e X =1[1Na] ou [1Ca]
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)
An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An80-100=Anort
Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra
CAMPO 4
Analise
Sio2
Tio2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K
Total
8/total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K

Soma Cat
SomaZ
SomaX

An
Ab
Or
soma

LS-224A LS-224A LS-224A LS-224A

4
63,14
0
22,8
0
0
0
5,23
8,83
0
100,00

2,101864
0,670851
0
0,09326
0,142465
0
3,00844
2,659185

2,795
1,189
0,000
0,248
0,758
0,000
4,99
3,98
1,01

247

75,3
0,0

100

1
64,24
0
17,17
0
0
0
0
0,86
17,73
100,00

2,138482
0,505198
0
0
0,013875
0,188217
2,845772
2,811188

3,006
0,947
0,000
0,000
0,078
1,058
5,09
3,95
1,14

0,0
6,9
93,1
100

CAMPO 5

2
64,94
0
17,31
0
0
0
0
0,86
16,9
100,01

2,161784
0,509317
0
0
0,013875
0,179406
2,864383
2,792923

3,019
0,948
0,000
0,000
0,078
1,002
5,05
3,97
1,08

0,0
7,2
92,8
100

3
64,57
0
17,26
0
0
0
0
0
18,17
100,00

2,149467
0,507846
0
0
0
0,192887
2,850201
2,80682

3,017
0,950
0,000
0,000
0,000
1,083
5,05
3,97
1,08

0,0
0,0
100,0
100

LS-330

1
67,75
0
19,91
0
0
0
2,48
9,86
0
100,00

2,2556326
0,585818
0
0,044223
0,159084
0
3,04445
2,627732

2,963
1,026
0,000
0,116
0,836
0,000
4,94
3,99
0,95

12,2

87,8
0,0

100

73

LS-330

3
69,19
0
19,82
0
0
0
0
10,98
0
99,99

2,303262
0,58317
0
0
0,177154
0
3,063586
2611319

3,007
1,015
0,000
0,000
0,925
0,000
4,95
4,02
0,93

0,0
100,0
0,0
100

LS-330

CAMPO 1

4
65,91
0
17,13
0
0
0
0
0
16,96
100,00

2,194075
0,504021
0
0
0
0,180042
2,878138
2,779575

3,049
0,934
0,000
0,000
0,000
1,001
4,98
3,98
1,00

0,0
0,0
100,0
100

LS-330

5
65,93
0
16,95
0
0
0
0
0
17,12
100,00

2,19474
0,498725
0
0
0
0,181741
2,875206
2,782409

3,053
0,925
0,000
0,000
0,000
1,011
4,99
3,98
1,01

0,0
0,0
100,0
100

LS-330

6
68,73

5,81
7,55
100,01

2,287949
0,527266
0
0
0,09374
0,080149
2,989104
2,676388

3,062
0,941
0,000
0,000
0,502
0,429
4,93
4,00
0,93

0,0
53,9
46,1
100

LS-330

1
68,75
0
19,54
0
0
0
1,97
9,73
0
99,99

2,288615
0,574931
0
0,035128
0,156986
0
3,055661
2,618091

2,996
1,003
0,000
0,092
0,822
0,000
4,91
4,00
0,91

10,1
89,9
0,0
100



Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 O8] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations

Z=4[3Si+1Al]ou[2Si +2Alle X = 1 [1Na] ou [1Ca]
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)

An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort

Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra LS-330 LS-330 LS-330 LS-330 LS-330
CAMPO 3 CAMPO 4
Andlise 2 4 5 6 7
Sio2 68,24 64,96 64,93 65,16 65,02
Tio2 0 0 0 0 0
Al203 19,32 16,77 16,56 16,91 16,92
FeO 0 0 0 0 0
MnO 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0
CaO 3,91 0 0 0 0
Na20 8,54 0 0 0,52 0,78
K20 0 18,27 18,51 17,41 17,28
Total 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00
Si 2,271638 2,16245 2,161451 2,169108 2,164447
Al 0,568458 0,493429 048725 0,497548 0,497842
Fe 0 0 0 0 0
Ca 0,069722 0 0 0 0
Na 0,137786 0 0 0,00839 0,012585
K 0 0,193949 0,196497 0,18482 0,183439
Total 3,047604 2,849828 2,845198 2,859865 2,858314
8/total 2,625013 2,807187 2,811755 2,797335 2,798853
Si 2,982 3,035 3,039 3,034 3,029
Al 0,995 0,923 0,913 0,928 0,929
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,183 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,723 0,000 0,000 0,047 0,070
K 0,000 1,089 1,105 1,034 1,027
Soma Cat 4,88 5,056 5,06 5,04 5,06
SomaZ 3,98 3,96 3,95 3,96 3,96
SomaX 0,91 1,09 1,11 1,08 1,10
An 20,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Ab 79,8 0,0 0,0 4,3 6,4
Or 0,0 100,0 100,0 95,7 93,6
soma 100 100 100 100 100

74

LS-330

8
66,97
0
19,8
0
0
0
2,12
11,11
0
100,00

2,229361
0,582581
0
0,037803
0,179251
0
3,028997
2,641139

2,944
1,026
0,000
0,100
0,947
0,000
5,02
3,97
1,05

9,5
90,5
0,0
100

LS-330

6
64,77

18,48
100,00

2,156125
0,49284
0
0
0
0,196178
2,845144
2,811809

3,031
0,924
0,000
0,000
0,000
1,103
5,06
3,96
1,10

0,0
0,0
100,0
100

LS-330

7
67,47
0
19,79
0
0
0
1,94
10,69
0
99,89

2,246005
0,582287
0
0,034593
0,172475
0
3,035361
2,635601

2,960
1,023
0,000
0,091
0,909
0,000
4,98
3,98
1,00

9,1
90,9
0,0
100

LS-330  LS-330
CAMPO 5
8 9
65,87 65,72
0 0
16,81 17,31
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
17,32 17,15
100,00 100,18
2,192743 2,18775
0,494606 0,509317
0 0
0 0
0 0
0,183864 0,182059
2,871213 2,879126
2,786279 2,778621
3,055 3,039
0,919 0,943
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
1,025 1,012
5,00 4,99
3,97 3,98
1,02 1,01
0,0 0,0
0,0 0,0
100,0 100,0
100 100



Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 08] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations

Z=4[38Si+1Alou[2Si+ 2Al]e X =1[1Na] ou [1Ca]
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)

An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort

Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra

Analise
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K
Total
8/total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K

Soma Cat
SomaZ
SomaX

An
Ab
Or
soma

LS-330

10
68,81
0
19,87
0
0
0
2,48
8,84
0
100,00

2,290613
0,584641
0
0,044223
0,142627
0
3,062103
2,612584

2,992
1,018
0,000
0,116
0,745
0,000
4,87
4,01
0,86

13,4

86,6
0,0

100

LS-330

4
64,74
0
16,65
0
0
0
0
0
18,61
100,00

2,155126
0,489898
0
0
0
0,197558
2,842583
2,814342

3,033
0,919
0,000
0,000
0,000
1,112
5,06
3,95
1,11

0,0
0,0
100,0
100

LS-330  LS-330
CAMPO 7
5 7
66,04 69,72
0 0
17,06 19,8
0 0
0 0
0 0
0 3,03
0 7,45
16,9 0
100,00 100,00
2,198402 2,320905
0,501962 0,582581
0 0
0 0,05403
0 0,1202
0,179406 0
2,879769 3,077717
2,778  2,599329
3,054 3,016
0,930 1,010
0,000 0,000
0,000 0,140
0,000 0,625
0,997 0,000
4,98 4,79
3,98 4,03
1,00 0,77
0,0 18,4
0,0 81,6
100,0 0,0
100 100

LS-330

8
67,73
0
19,6
0
0
0
2,37
10,4
0
100,10

2,25466
0,576697
0
0,042261
0,167796
0
3,041414
2,630355

2,965
1,011
0,000
0,111
0,883
0,000
4,97
3,98
0,99

11,2
88,8
0.0
100

75

LS-330

1
65,88
0
16,97
0
0

0

0
17,15
100,00

2,193076
0,499313
0
0
0
0,182059
2,874449
2,783142

3,062
0,926
0,000
0,000
0,000
1,013
4,99
3,98
1,01

0,0
0,0
100,0
100

LS-330

2
61,47
0
15,79
0
0
0
0
0
22,74

100,00

2,046272
0,464594

0
0
0

0,241401
2,752267
2,906695

2,974
0,900
0,000
0,000
0,000
1,403
5,28
3,87
1,40

0.0
0.0
100,0
100

LS-330
CAMPO 8

3
65,16
0
16,88
0
0
0
0
0
17,97

100,01

2,169108
0,496665

0
0
0

0,190764
2,856538
2,800593

3,037
0,927
0,000
0,000
0,000
1,069
5,03
3,96
1,07

0.0
0,0
100,0
100

LS-330

4
70,67
0
18,49
0
0
0
0.83
10,01
0
100,00

2,35253
0,544037
0
0,0148
0,161504
0
3,072871
2,603429

3,062
0,944
0,000
0,039
0,841
0,000
4,89
4,01
0,88

44
95,6
0,0
100

LS-330

5
68,26
0
19,41
0
0
0
2,06
10,27
0
100,00

2,272304
0,571106
0
0,036733
0,165699
0
3,045842
2,626532

2,984
1,000
0,000
0,096
0,870
0,000
4,95
3,98
0,97

10,0
90,0
0,0
100



Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 08] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations

Z=4[3Si+1Alou[2Si+ 2Alle X=1[1Na] ou[1Ca]
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)
An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort
Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra

Analise
Sio2
Tio2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K
Total
8/total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K

Soma Cat
SomaZ
SomaX

An
Ab
Or
soma

G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1

38
64,9
0
18,57
0
0
0
0
0,35
16,18
100,00

2,160453
0,546391
0
0
0,005647
0,171762
2,884253
2,773682

2,996
1,010
0,000
0,000
0,031
0,953
4,99
4,01
0,98

0,0

3.2
96,8
100

39
65,16
0
18,64
0
0
0
0
0,67
15,563
100,00

2,169108
0,54845
0
0
0,01081
0,164862
2,89323
2,765076

2,999
1,011
0,000
0,000
0,060
0,912
4,98
4,01

0,97

0,0

6,2
93,8
100

40
65,02
0
18,72
0
0
0
0
0,73
15,54
100,01

2,164447
0,550804
0
0
0,011778
0,164968
2,891998
2,766254

2,994
1,016
0,000
0,000
0,065
0,913
4,99
4,01
0,98

0,0

6,7
93,3
100

41
64,93
0
18,63
0
0
0
0
0,61
15,83
100,00

2,161451
0,548156
0
0
0,009842
0,168047
2,887496
2,770566

2,994
1,012
0,000
0,000
0,055
0,931
4,99
4,01
0,99

0,0

55
94,5
100

CAMPO 3
42
64,47
0
18,41
0
0
0
0
0,59
16,53
100,00

2,146138
0,541683
0
0
0,009519
0,175478
2,872818
2,784722

2,988
1,006
0,000
0,000
0,053
0,977
5,02
3,99
1,03

0,0

51
94,9
100

76

43
64,97
0
18,62
0
0
0
0
0,75
15,65
99,99

2,162783
0,547862
0
0
0,012101
0,166136
2,888881
2,769238

2,995
1,011
0,000
0,000
0,067
0,920
4,99
4,01

0,99

0,0
6,8
93,2
100

44
64,92
0
18,47
0
0
0
0
0,64
15,98
100,01

2,161119
0,543448
0
0
0,010326
0,169639
2,884532
2,773414

2,997
1,005
0,000
0,000
0,057
0,941
5,00
4,00
1,00

0,0

57
94,3
100

45
64,94
0
18,62
0
0
0
0
0,63
15,81
100,00

2,161784
0,547862
0
0
0,010165
0,167834
2,887645
2,770423

2,995
1,012
0,000
0,000
0,056
0,930
4,99
4,01
0,99

0,0

57
94,3
100

46
64,99
0
18,76
0
0
0
0
0,34
15,91
100,00

2,163449
0,551981
0
0
0,005486
0,168896
2,889812
2,768347

2,995
1,019
0,000
0,000
0,030
0,935
4,98
4,01

0,97

0,0
3.1
96,9
100

23
65,25
0
22,08
0
0
0
2,88
9,72
0,07
100,00

2,172104
0,649667
0
0,051355
0,156825
0,000743
3,030693
2,63966

2,867
1,143
0,000
0,136
0,828
0,004
4,98
4,01

0,97

14,0
85,6
0,4
100



Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 O8] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations

Z=4[38Si+1Al]ou[2Si+2Al e X =1[1Na] ou [1Ca]
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)
An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort
Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra

Andlise
Si02
Tio2
Al203
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
Total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K
Total
8/total

Si

Al

Fe

Ca

Na

K

Soma Cat
SomaZ
SomaX

An
Ab
Or
soma

G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1
GAMPO 4 (PERFIL)

24
66,42
0
21,61
0
0
0
2,24
9,67
0,07
100,01

2,211052
0,635838
0
0,039943
0,156018
0,000743
3,043594
2,628472

2,906
1,114
0,000
0,105
0,820
0,004
4,95
4,02
0,93

11,3
88,3
04
100

25
67,72
0
20,41
0
0
0
0,94
10,86
0,07
100,00

2,254328
0,60053
0
0,016762
0,175218
0,000743
3,04758
2,625034

2,959
1,051
0,000
0,044
0,920
0,004
4,98
4,01
0,97

45
95,1
0,4
100

26
67,62
0
20,61
0
0
0
1,11
10,66
0
100,00

2,250999
0,606414
0
0,019793
0,171991

0
3,049197
2,623642

2,953
1,061
0,000
0,052
0,902
0,000
4,97
4,01
0,95

5,4
94,6
0,0
100

27
67,64
0
20,48
0
0
0
0,87
10,95
0,06
100,00

2,251664
0,602589
0
0,015514
0,17667
0,000637
3,047074
2,625469

2,956
1,055
0,000
0,041
0,928
0,003
4,98
4,01
0,97

4,2
95,5
0,3

100

28
65,56
0
21,92
0
0
0
2,84
9,56
0,12
100,00

2,182423
0,644959
0
0,050642
0,154243
0,001274
3,033541
2,637182

2,878
1,134
0,000
0,134
0,814
0,007
4,97
4,01
0,95

14,0
85,3
0,7
100

77

29
65,2
0
2212
0
0
0
2,88
9,65
0,15
100,00

2,170439
0,650843
0
0,051355
0,155695
0,001592
3,029926
2,640329

2,865
1,146
0,000
0,136
0,822
0,008
4,98
4,01
0,97

14,0

85,1
0,9

100

30
65,96
0
22,29
0
0
0
3,47
8,27
0
99,99

2,195739
0,655845
0
0,061876
0,13343
0
3,04689
2,625628

2,883
1,148
0,000
0,162
0,701
0,000
4,89
4,03
0,86

18,8
81,2
0,0
100

31 32 33
65,61 64,61 66,71
0 0 0
21,96 22,58 21,09
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2,71 2,43 1,69
9,62 9,62 10,41
0,1 0,76 0,11
100,00 100,00 100,01
2,184088 2,150799 2,220706
0,646136 0,664378 0,620537
0 0 0
0,048324 0,043331 0,030136
0,155211 0,155211 0,167957
0,001062 0,008068 0,001168
3,03482 3,021787 3,040504
263607 264744 2,631143
2,879 2,847 2,921
1,136 1,173 1,088
0,000 0,000 0,000
0,127 0,115 0,079
0,818 0,822 0,884
0,006 0,043 0,008
4,97 5,00 4,98
4,01 4,02 4,01
0,95 0,98 0,97
13,4 1,7 8,2
86,0 83,9 91,2
0,6 4.4 0,6
100 100 100



Plagioclasios : Na[Al Si3 O8] - Ca[Al2 Si2 08] : calculo para 8 oxigénios e 5 cations
Z=4[3Si+1Allou[2Si+ 2Alle X=1[1Na] ou[1Ca]

Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K)

An0-10=Alb; An10-30=0lig; An30-50=And; An50-70=Labrad; An70-90=Bitow; An90-100=Anort
Plg contem até 10 % da molecula de potassio

Amostra G1A-GC1 G1A-GC1
Analise 34 35
Si02 63,98 67,59
TiO2 0 0
Al203 23,92 20,62
FeO 0 0
MnO 0 0
MgO 0 0
CaO 1,22 0,84
Na20 9,43 10,63
K20 1,45 0,32
Total 100,00 100,00
Si 2,129827 2,25
Al 0,703805 0,606709
Fe 0 0

Ca 0,021755 0,014979
Na 0,152146 0,171507
K 0,015393 0,003397
Total 3,022926 3,046591
8/total 2,646443 2,625886
Si 2,818 2,954
Al 1,242 1,062
Fe 0,000 0,000
Ca 0,058 0,039
Na 0,805 0,901
K 0,081 0,018
Soma Cat 5,00 4,97
SomaZ 4,06 4,02
SomaX 0,94 0,96
An 6,1 4.1
Ab 85,3 94,0
Or 8,6 1,9
soma 100 100
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Apéndice 2 — Analises quimicas para as biotitas

Micas : X2 Y4-6 [(Si Al)8 020] (OH, F)4, calculo sem H20 com 22 oxigenios, todo o Fe como Fe2, sem Fe3
X =K, Na, Ca ((Ba, Rb, Cs)); Y= Al, Mg, Mn ((Mn, Cr, Ti, Li)); Z= Si, Al ((Fe3, Ti))
Dois tipos, Dioctaédricas Y=4; Triocataédricas Y=6

Biotita-Flogopita X = K2; Y = (Mg, Fe2)6-4 (Fe3, Al, Ti)0-2; Z= [Si6-5 Al2-3 020] (OH, F)4

Muscovita X = K2; Y=Al4; Z= Si6 Al2

Amostra G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GCH

Campo
Analise
Si02
Tio2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

F

Cl
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
F
Cl

F+ClI
Soma-F+C
220x/S

Si
Al
Ti
Cr
Fe,
Mn
Mg
Ca
Na
K
Tot cat
F
Cl

Mg/Mg+Fe
Fe/Fe+Mg
Mg/Fe

AllV
AlVI

SomaY
SomaX
FeO/MgO

47
34,59
2,94
17,03
0
32,74
0,35
3,53
0
0
8,81
0
0
99,99

1,151465
0,07361
0,501079
0
0,455672
0,004934
0,087593
0
0
0,093524
0
0
2,367877
0
2,367877
9,291024

5,349
3,104
0,342
0,000
4,234
0,046
0,814
0,000
0,000
1,738
15,626
0,000
0,000

0,16
0,84
0,19

2,651
0,453

5,888
1,738
9,27

CAMPO 2

48
35
2,99
16,98
0
31,8
0.4
3,53
0
0
9,31
0
0
100,01

1,165113
0,074862
0,499608

0
0,442589
0,005639
0,087593

0

0
0,098832

0

0
2,374236

0
2,374236
9,26614

5,398
3,086
0,347
0,000
4,101
0,052
0,812
0,000
0,000
1,832
15,628
0,000
0,000

0,17
0,83
0,20

2,602
0,484

5,796
1,832
9,01

49
34,88
2,82
16,97
0
32,11
0,47
3,58
0
0
9,17
0
0
100,00

1,161119
0,070606
0,499313

0
0,446903
0,006625
0,088834

0

0
0,097346

0

0
2,370746

0
2,370746
9,279778

5,387
3,089
0,328
0,000
4,147
0,061
0,824
0,000
0,000
1,807
15,644
0,000
0,000

0,17
0,83
0,20

2,613
0,476

5,837
1,807
8,97

55
37,1
2,24
19,39
0
27,81
0,39
3,2
0
0
9,86
0
0
99,99

1,23502
0,056084
0,570518

0
0,387056
0,005498
0,079404

0

0
0,104671

0

0
2,438251

0
2,438251

9,02286

5,572
3,432
0,253
0,000
3,492
0,050
0,716
0,000
0,000
1,889
15,404
0,000
0,000

0,17
0,83
0,21

2,428
1,004

5,515
1,889
8,69

56
35,23
2,35
18,15
0
30,59
0,47
3,63
0
0
9,58
0
0
100,00

1,17277
0,058838
0,534033

0
0,425748
0,006625
0,090074

0

0
0,101699

0

0
2,389787

0
2,389787
9,205841

5,398
3,277
0,271
0,000
3,919
0,061
0,829
0,000
0,000
1,872
15,628
0,000
0,000

0,17
0,83
0,21

2,602
0,676

5,756
1,872
8,43

57
35,01
2,44
17,77
0
31,34
0,38
3,6
0
0
9,44
0
0
99,98

1,165446
0,061092
0,522852

0
0,436186
0,005357
0,08933

0

0
0,100212

0

0
2,380475

0
2,380475
9,241852

5,385
3,221
0,282
0,000
4,031
0,050
0,826
0,000
0,000
1,852
15,648
0,000
0,000

0,17
0,83
0,20

2,615
0,607

5,795

1,852
8,71
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CAMPO 1

58
34,9
2,5
18,02
0
31,51
04
3,74
0
0
8,93
0
0
100,00

1,161784
0,062594
0,530208

0
0,438553
0,005639
0,092804

0

0
0,094798

0

0
2,386379

0
2,386379
9,218986

5,355
3,259
0,289
0,000
4,043
0,052
0,856
0,000
0,000
1,748
15,601
0,000
0,000

0,17
0,83
0,21

2,645
0,614

5,853
1,748
8,43

59
35,27
25
17,93
0
30,86
04
3,66
0
0
9,38
0
0
100,00

1,174101
0,062594
0,52756
0
0,429506
0,005639
0,090819
0
0
0,099575
0
0
2,389794
0
2,389794
9,205816

5,404
3,238
0,288
0,000
3,954
0,052
0,836
0,000
0,000
1,833
15,605
0,000
0,000

0,17
0,83
0,21

2,596
0,642

5,772
1,833
8,43

60
36,38
2,46
18,6
0
29,24
0,37
3,85
0
0
9,11
0
0
100,01

1,211052
0,061592
0,547273

0
0,406959
0,005216
0,095533

0

0
0,096709

0

0
2,424335

0
2,424335
9,074653

5,495
3,311
0,279
0,000
3,693
0,047
0,867
0,000
0,000
1,755
15,448
0,000
0,000

0,19
0,81
0,23

2,505
0,806

5,693
1,755
7,59

61
34,01
2,55
17,16
0
32,88
0,33
3,31
0
0
9,76
0
0
100,00

1,132157
0,063846
0,504904

0
0,45762
0,004652
0,082134

0

0
0,103609

0

0
2,348922

0
2,348922
9,365999

5,302
3,153
0,299
0,000
4,286
0,044
0,769
0,000
0,000
1,941

15,793
0,000
0,000

0,15
0,85
0,18

2,698
0,455

5,852
1,941
9,93



Micas : X2 Y4-6 [(Si Al)8 020] (OH, F)4, calculo sem H20 com 22 oxigenios, todo o Fe como Fe2, sem Fe3
X =K, Na, Ca ((Ba, Rb, Cs)); Y= Al, Mg, Mn ((Mn, Cr, Ti, Li)); Z= Si, Al ((Fe3, Ti))

Dois tipos, Dioctaédricas Y=4; Triocataédricas Y=6

Biotita-Flogopita X = K2; Y = (Mg, Fe2)6-4 (Fe3, Al, Ti)0-2; Z= [Si6-5 Al2-3 020] (OH, F)4

Muscovita X = K2; Y=Al4; Z= Si6 Al2

Amostra  LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-550 LS-330

Campo CAMPO 3 CAMPO 4 CAMPO 5

Andlise 3 4 5 4 5 3 4 5 8 7

Sio2 371 38,49 35,35 37,68 37,2 37,79 36,41 28,47 37,18 57,62

Tio2 1,41 1,1 1,53 1,31 1,33 0 1,28 0 1,22 0

Al203 15,34 16,19 14,3 15,42 15,4 15,35 15,15 19,8 15,27 14,12

Cr203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FeO 24,21 21,73 26,83 23,48 2441 32,33 25,55 36,13 24,68 16,44

MnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MgO 10,39 11,29 9,64 10,71 10,58 0 9,73 15,21 10,59 1,99

Ca0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Na20 0 0,62 0 0 0 0 0 0 0 0,95

K20 11,56 10,57 12,35 11,4 11,09 14,54 11,88 0,39 11,08 8,88

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 100,01 99,99 100,00 100,00 100,01 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00

Si 1,23502 1,281292 1,176764 1,254328 1,238349 1,257989 1,212051 0,947736 1,237683 1,918109

Ti 0,035303 0,027541 0,038307 0,032799 0,0333 0 0,032048 0 0,030546 0

Al 0,451353 0,476363 0,420753 0,453707 0,453119 0,451648 0,445763 0,582581 0,449294 0,415457

Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fe 0,336952 0,302436 0,373417 0,326792 0,339736 0,449965 0,355602 0,502853 0,343493 0,22881

Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg 0,257816 0,280149 0,239206 0,265757 0,262531 0 0,241439 0,377419 0,262779 0,04938

Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Na 0 0,010003 0 0 0 0 0 0 0 0,015328

K 0,122718 0,112208 0,131104 0,121019 0,117728 0,154352 0,126115 0,00414 0,11741 0,094268

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,439162 2,489992 2,379552 2,454402 2444763 2,313955 2,413018 2,41473 2,441205 2,721351

F+Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Soma-F+C 2,439162 2,489992 2,379552 2,454402 2444763 2,313955 2,413018 241473 2,441205 2,721351
220x/S 9,01949 8,83537 9,245438 8,963487 8,998829 9,507533 9,117215 9,110748 9,011943 8,08422

Si 5,670 5,660 5,440 5,622 5,672 5,980 5,525 4,317 5,577 7,753
Al 2,714 2,806 2,593 2,711 2,718 2,863 2,709 3,639 2,699 2,239
Ti 0,159 0,122 0,177 0,147 0,150 0,000 0,146 0,000 0,138 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe, 3,039 2,672 3,452 2,929 3,057 4,278 3,242 4,581 3,096 1,850
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,325 2,475 2,212 2,382 2,362 0,000 2,201 3,439 2,368 0,399
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,177 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,248
K 2,214 1,983 2,424 2,170 2,119 2,935 2,300 0,075 2,116 1,524
Tot cat 16,021 15,895 16,298 15,961 15,979 16,056 16,124 15,951 15,994 14,013
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg/Mg+Fe 0,43 0,48 0,39 0,45 0,44 0,00 0,40 0,43 0,43 0,18

Fe/Fe+Mg 0,57 0,52 0,61 0,55 0,56 1,00 0,60 0,57 0,57 0,82

Mg/Fe 0,77 0,93 0,64 0,81 0,77 0,00 0,68 0,75 0,77 0,22

AllV 2,430 2,340 2,560 2,378 2,428 2,020 2,475 3,683 2,423 0,247
AlVI 0,284 0,466 0,033 0,333 0,290 0,843 0,235 -0,144 0,276 1,992

SomaY 5,807 5,735 5,874 5,791 5,860 5,121 5,824 7,876 5,878 4,241
SomaX 2,214 2,160 2,424 2,170 2,119 2,935 2,300 0,075 2,116 1,772
FeO/MgO 2,33 1,92 2,78 2,19 2,31 #DIV/0! 2,63 2,38 2,33 8,26
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Micas : X2 Y4-6 [(Si Al)8 020] (OH, F)4, calculo sem H20 com 22 oxigenios, todo o Fe como Fe2, sem Fe3
X =K, Na, Ca ((Ba, Rb, Cs)); Y= Al, Mg, Mn ((Mn, Cr, Ti, Li)); Z= Si, Al ((Fe3, Ti))

Dois tipos, Dioctaédricas Y=4; Triocataédricas Y=6

Biotita-Flogopita X = K2; Y = (Mg, Fe2)6-4 (Fe3, Al, Ti)0-2; Z= [Si6-5 Al2-3 020] (OH, F)4

Muscovita X = K2; Y=Al4; Z= Si6 Al2

Amostra  1S-330 LS-330 LS-330 LS-330 LS-330 LS-330 LS-330 LS-224A LS-224A LS-224A

CAMPO 1 CAMPO 3 CAMPO 4 5 ‘
Andlise 8 6 1 2 1 4 5 1 2 3
Si02 71,52 33,61 38,41 33,14 34,6 34,47 37,02 39,93 38,88 38,81
TiO2 0 1,25 0,7 1,32 1,88 1,53 1,68 1,24 1,42 1,57
Al203 18,71 16,72 19,65 16 16,44 18,32 18,25 16,72 15,76 15,34
Cr203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 2,37 35,05 27,22 34,69 33,33 37,12 29,89 18,88 20,02 20,75
MnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 2,66 3,75 2,77 2,86 3,18 3,37 12,78 12,66 12,27
CaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na20 0 0,57 0,74 0,68 0,45 0 0 0 0 0
K20 7,39 10,14 9,51 11,4 10,45 5,38 9,8 10,44 11,26 11,26
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 99,99 100,00 99,98 100,00 100,01 100,00 100,01 99,99 100,00 100,00
Si 2,380826 1,118842 1,278628 1,103196 1,151798 1,14747 1,232357 1,329228 1,294274 1,291944
Ti 0 0,031297 0,017526 0,03305 0,047071 0,038307 0,042063 0,031047 0,035553 0,033309
Al 0,55051 0,491958 0,578168 0,470773 0,483719 0,539035 0,536975 0,491958 0,463711 0,451353
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe 0,032985 0,487822 0,378845 0,482811 0,463883 0,516632 0,416006 0,26277 0,278636 0,288796
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0,066005 0,093052 0,068734 0,070968 0,078908 0,083623 0,317122 0,314144 0,304467
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na 0 0,009197 0,011939 0,010971 0,00726 0 0 0 0 0
K 0,07845 0,107643 0,100955 0,121019 0,110934 0,057113 0,104034 0,110828 0,119533 0,119533
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ci 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,042771 2,312763 2,459114 2,290554 2,335633 2,377465 2,415058 2,542951 2505852 2,495402
F+Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Soma-F+C 3,042771 2,312763 2,459114 2,290554 2,335633 2,377465 2,415058 2,542951 2,505852 2,495402
220x/S 7,230251 9,512433 8,94631 9,604661 9,419289 9,253554 9,109514 8,651365 8,77945 8,816215

Si 8,607 5,321 5,720 5,298 5,425 5,309 5,613 5,750 5,682 5,695
Al 2,654 3,120 3,448 3,014 3,038 3,325 3,261 2,837 2,714 2,653
Ti 0,000 0,149 0,078 0,159 0,222 0,177 0,192 0,134 0,156 0,173
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe, 0,238 4,640 3,389 4,637 4,369 4,781 3,790 2,273 2,446 2,546
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,628 0,832 0,660 0,668 0,730 0,762 2,744 2,758 2,684
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,175 0,214 0,211 0,137 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 1,134 2,048 1,806 2,325 2,090 1,057 1,895 1,918 2,099 2,108
Tot cat 12,633 16,081 15,488 16,304 15,948 15,380 15,512 15,656 15,855 15,859
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ci 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg/Mg+Fe 0,00 0,12 0,20 0,12 0,13 0,13 0,17 0,55 0,53 0,51

Fe/Fe+tMg 1,00 0,88 0,80 0,88 0,87 0,87 0,83 0,45 0,47 0,49

Mg/Fe 0,00 0,14 0,25 0,14 0,15 0,15 0,20 1,21 1,13 1,05

AllV -0,607 2,679 2,280 2,702 2,575 2,691 2,387 2,250 2,318 2,305
AlVI 3,261 0,441 1,168 0,312 0,462 0,634 0,874 0,587 0,396 0,348

SomaY 3,499 5,858 5,468 5,768 5,722 6,323 5,617 5,738 5,756 5,751
SomaX 1,134 2,223 2,020 2,535 2,227 1,057 1,895 1,918 2,099 2,108
FeO/MgO  #DIV/0! 13,18 7,26 12,562 11,65 11,67 8,87 1,48 1,58 1,69
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Micas : X2 Y4-6 [(Si Al)8 020] (OH, F)4, calculo sem H20 com 22 oxigenios, todo o Fe como Fe2, sem Fe3
X =K, Na, Ca ((Ba, Rb, Cs)); Y= Al, Mg, Mn ((Mn, Cr, Ti, Li)); Z= Si, Al ((Fe3, Ti))
Dois tipos, Dioctaédricas Y=4; Triocataédricas Y=6

Biotita-Flogopita X = K2; Y = (Mg, Fe2)6-4 (Fe3, Al, Ti)0-2; Z= [Si6-5 Al2-3 020] (OH, F)4

Muscovita X = K2; Y=Al4; Z= Si6 Al2

Amostra
bl
Analise
Si02
TiO2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

F

Cl

Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
F
Cl

F+Cl
Soma-F+C
220x/S

Si
Al
Ti
Cr
Fe;
Mn
Mg
Ca
Na
K
Tot cat
F
Cl

Mg/Mg+Fe
Fe/Fe+Mg
Mg/Fe

AllvV
AlvI

SomaY
SomaX
FeO/MgO

LS-224A LS-224A LS-224A LS-224A LS-224A LS-224A LS-224A LS-224A

4
37,62
1,77
15,12
0
21,79
0
11,98

99,99

1,25233
0,044316
0,44488
0
0,303271
0
0,29727
0
0
0,12431
0
0
2,466378
0
2,466378
8,919962

5,585
2,646
0,198
0,000
2,705
0,000
2,652
0,000
0,000
2,218
16,003
0,000
0,000

0,50
0,50
0,98

2,415
0,231

5,785
2,218
1,82

7
38,64
1,25
15,75

0
20,47

0
12,41

99,99

1,286285
0,031297
0,463417
0
0,284899
0
0,30794
0
0
0,121762
0
0
2,495601
0
2,495601
8,815513

5,670
2,724
0,138
0,000
2,512
0,000
2,715
0,000
0,000
2,147
15,904
0,000
0,000

0,52
0,48
1,08

2,330
0,393

5,757
2,147
1,65

4
6
37,28
1,65
14,7
0
22,51
0
11,9
0
0
11,96
0
0
100,00

1,241012
0,041312
0,432523
0
0,313292
0
0,295285
0
0
0,126964
0
0
2,450387
0
2,450387
8,978172

5,571
2,589
0,185
0,000
2,813
0,000
2,651
0,000
0,000
2,280
16,089
0,000
0,000

0,49
0,51
0,94

2,429
0,160

5,809
2,280
1,89

7
39,11
1,49
15,63
0
19,89
0
11,9
0
0,89
11,09
0
0
100,00

1,301931
0,037306
0,459886
0
0,276827
0
0,295285
0
0,014359
0,117728
0
0
2,503323
0
2,503323
8,788319

5,721
2,694
0,164
0,000
2,433
0,000
2,595
0,000
0,252
2,069
15,929
0,000
0,000

0,52
0,48
1,07

2,279
0,415

5,607
2,322
1,67

8
39,18
1,45
15,96
0
19,35
0
13,04
0
0
11,02
0
0
100,00

1,304261
0,036304
0,469596
0
0,269311
0
0,323573
0
0
0,116985
0
0
2,520031
0
2,520031
8,730052

5,693
2,733
0,158
0,000
2,351
0,000
2,825
0,000
0,000
2,043
15,803
0,000
0,000

0,55
0,45
1,20

2,307
0,426

5,761

2,043
1,48

82

5

9
38,34

1,56

15,65

0
20,59

0
12,33

0

0
11,54

0

0
100,01

1,276298
0,039059
0,460475
0
0,286569
0
0,305855
0
0
0,122505
0
0
2,490861
0
2,490861
8,832286

5,636
2,711
0,172
0,000
2,531
0,000
2,702
0,000
0,000
2,164
15,918
0,000
0,000

0,52
0,48
1,07

2,364
0,348

5,754
2,164
1,67

10
37,2
1,69

14,81
0
22,48
0
11,61
0
0
12,21
0
0
100,00

1,238349
0,042313
0,435759
0
0,312874
0
0,288089
0
0
0,129618
0
0
2,447003
0
2,447003
8,990591

5,567
2,612
0,190
0,000
2,813
0,000
2,590
0,000
0,000
2,331
16,102
0,000
0,000

0,48
0,52
0,92

2,433
0,179

5,772
2,331
1,94

12
38,9
1,19
16,12

0
19,68

0

12,82

0

0

11,29
0
0
100,00

1,29494
0,029795
0,474304

0
0,273904
0
0,318114
0
0
0,119851
0
0
2,510908
0
2,510908
8,761771

5,673
2,770
0,131
0,000
2,400
0,000
2,787
0,000
0,000
2,100
15,861
0,000
0,000

0,54
0,46
1,16

2,327
0,443

5,761
2,100
1,54

LS-550

61
39,16
1,04
18,02
0
20,17
0,26
11,69
0
0
9,67
0
0
100,01

1,303595
0,026039
0,530208

0
0,280724
0,003665
0,290074

0

0
0,102654

0

0
2,536959

0
2,536959
8,671798

5,652
3,065
0,113
0,000
2,434
0,032
2,515
0,000
0,000
1,780
15,592
0,000
0,000

0,51
0,49
1,03

2,348
0,717

5812
1,780
1,73

LS-550

62
38,34
1,23
17,46
0
21,53
0,39
11,07
0
0
9,98
0
0
100,00

1,276298
0,030796
0,513731
0
0,299652
0,005498
0,27469
0
0
0,105945
0
0
2,50661
0
2,50661
8,776795

5,601
3,006
0,135
0,000
2,630
0,048
2,411
0,000
0,000
1,860
15,691
0,000
0,000

0,48
0,52
0,92

2,399
0,607

5,831
1,860
1,94



Micas : X2 Y4-6 [(Si Al)8 020] (OH, F)4, calculo sem H20 com 22 oxigenios, todo o Fe como Fe2, sem Fe3
X =K, Na, Ca ((Ba, Rb, Cs)); Y= Al, Mg, Mn ((Mn, Cr, Ti, Li)); Z= Si, Al ((Fe3, Ti))
Dois tipos, Dioctaédricas Y=4; Triocataédricas Y=6

Biotita-Flogopita X = K2; Y = (Mg, Fe2)6-4 (Fe3, Al, Ti)0-2; Z= [Si6-5 Al2-3 020] (OH, F)4

Muscovita X = K2; Y=Al4; Z= Si6 Al2

Amostra  LS-550
1
Analise 63
Sio2 35,84
TiO2 1,3
Al203 14,87
Cr203 0
FeO 23,75
MnO 0,31
MgO 7,75
Ca0 4,08
Na20 1,76
K20 10,35
F 0
Cl 0
Total 100,01
Si 1,193076
Ti 0,032549
Al 0,437525
Cr 0
Fe 0,33055
Mn 0,00437
Mg 0,192308
Ca 0,072753
Na 0,028396
K 0,109873
F 0
Cl 0
2,401399
F+ClI 0

Soma-F+C 2,401399

220x/S 9,161328
Si 5,465
Al 2,672
Ti 0,149
Cr 0,000
Fe, 3,028
Mn 0,040
Mg 1,762
Ca 0,667
Na 0,520
K 2,013
Tot cat 16,316
F 0,000
Cl 0,000
Mg/Mg+Fe 0,37
Fe/Fe+Mg 0,63
Mg/Fe 0,58
AllV 2,535
AlVI 0,137
SomaY 5,116
SomaX 3,200
FeO/MgO 3,06

LS-550

64
36,31
0,98
17,96
0
24,91
0,46
11,49
0
0
7,89
0
0
100,00

1,208722
0,024537
0,528443

0
0,346695
0,006484
0,285112

0

0
0,083758

0

0
2,48375

0
2,48375
8,857576

5,353
3,120
0,109
0,000
3,071
0,057
2,525
0,000
0,000
1,484
15,720
0,000
0,000

0,45
0,55
0,82

2,647
0,474

6,236
1,484
217

LS-550

67
38,25
1,2
17,2
0
21,66
0,43
11,23
0
0
10,02
0
0
99,99

1,273302
0,030045
0,506081

0
0,301461
0,006061
0,27866

0

0
0,106369

0

0
2,50198

0
2,50198
8,793034

5,598
2,967
0,132
0,000
2,651

0,053
2,450
0,000
0,000
1,871

15,722
0,000
0,000

0,48
0,52
0,92

2,402
0,565

5,851
1,871
1,93

LS-550

54
38,07
1,09
17,35
0
21,77
0,29
11,07
0,24
0
10,12
0
0
100,00

1,26731
0,027291
0,510494
0
0,302992
0,004088
0,27469
0,00428
0
0,107431
0
0
2,498576
0
2,498576
8,805015

5,579
2,997
0,120
0,000
2,668
0,036
2,419
0,038
0,000
1,892
15,748
0,000
0,000

0,48
0,52
0,91

2,421
0,576

5,819
1,930
1,97

LS-550

55
37,89
1,35
17,14
0
22,21
0,28
10,98
0
0
10,04
0
0
99,89

1,261318
0,033801
0,504315

0

0,309116
0,003947
0,272457

0
0

0,106582

0
0

2,491536

0

2,491536
8,829895

5,569
2,969
0,149
0,000
2,729
0,035
2,406
0,000
0,000
1,882

15,739

0,000
0,000

0,47
0,53
0,88

2,431
0,537

5,857
1,882
2,02

83

LS-550
3
56
38,06
1,31
17,34
0
21,61
0,35
11,37
0
0
9,96
0
0
100,00

1,266977
0,032799
0,5102
0
0,300765
0,004934
0,282134
0
0
0,105732
0
0
2,503542
0
2,503542
8,787549

5,567
2,989
0,144
0,000
2,643
0,043
2,479
0,000
0,000
1,858
15,724
0,000
0,000

0,48
0,52
0,94

2,433
0,556

5,865
1,858
1,90

LS-550

57
37,34
1,38
16,52
0
23,08
0,33
10,74
0
0
10,62
0
0
100,01

1,243009
0,034552
0,486073

0
0,321225
0,004652
0,266501

0

0
0,112739

0

0
2,468751

0
2,468751
8,911389

5,538
2,888
0,154
0,000
2,863
0,041
2,375
0,000
0,000
2,009
15,868
0,000
0,000

0,45
0,55
0,83

2,462
0,426

5,859
2,009
2,15

LS-550

58
38,27
1,19
17,93
0
21,19
0,34
11,65
0
0
9,53
0
0
100,00

1,273968
0,029795
0,52756
0
0,29492
0,004793
0,2866
0
0
0,101168
0
0
2,518804
0
2,518804
8,734306

5,564
3,072
0,130
0,000
2,576
0,042
2,503
0,000
0,000
1,767
15,654
0,000
0,000

0,49
0,51
0,97

2,436
0,636

5,887
1,767
1,83

LS-550  LS-550
72 73
37,82 38,87
1,07 1,12
17,26 17,96
0 0
22,47 20,3
0,36 0,28
10,59 11,73
0 0
0 0
10,43 9,74
0 0
0 0
100,00 100,00
1,258988 1,293941
0,02679 0,028042
0,507846 0,528443
0 0
0,312735 0,282533
0,005075 0,003947
0,262779 0,291067
0 0
0 0
0,110722 0,103397
0 0
0 0
2,484935 2,53137
0 0
2,484935 2,53137

8,856335 8,690946

5,573 5,623
2,997 3,062
0,119 0,122
0,000 0,000
2,769 2,455
0,045 0,034
2326 2,530
0,000 0,000
0,000 0,000
1,961 1,797
15,790 15,623
0,000 0,000
0,000 0,000
0,46 0,51
0,54 0,49
0,84 1,03
2,427 2377
0,571 0,685
5,829 5,826
1,961 1,797
2,12 1,73



Micas : X2 Y4-6 [(Si Al)8 020] (OH, F)4, calculo sem H20 com 22 oxigenios, todo o Fe como Fe2, sem Fe3

X =K, Na, Ca ((Ba, Rb, Cs)); Y= Al, Mg, Mn ((Mn, Cr, Ti, Li)); Z= Si, Al ((Fe3, Ti))
Dois tipos, Dioctaédricas Y=4; Triocataédricas Y=6

Biotita-Flogopita X = K2; Y = (Mg, Fe2)6-4 (Fe3, Al, Ti)0-2; Z= [Si6-5 Al2-3 020] (OH, F)4

Muscovita X = K2; Y=Al4; Z= Si6 Al2

Amostra
4
Analise
Sio2
TiO2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
F
Cl
Total

Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
F
Cl

F+ClI
Soma-F+C
220x/S

Si
Al
Ti
Cr
Fe,
Mn
Mg
Ca
Na
K
Tot cat
F
Cl

Mg/Mg+Fe
Fe/Fe+Mg
Mg/Fe

AllV
AlVI

SomaY
SomaX
FeO/MgO

LS-550

74
36,31
1,24
16,21
0
24,74
0.39
10,14
0
0
10,98
0
0
100,01

1,208722
0,031047
0,476952

0
0,344328
0,005498
0,251613

0

0
0,116561

0

0
2,434719

0
2,434719
9,035948

5,461
2,873
0,140
0,000
3,111
0,050
2,274
0,000
0,000
2,106
16,015
0,000
0,000

0,42
0,58
0,73

2,539
0,334

5,909
2,106
2,44

LS-550

75
37,69
1,31
17,08
0
22,27
0.32
10,78
0
0
10,56
0
0
100,01

1,25466
0,032799
0,50255
0
0,309951
0,004511
0,267494
0
0
0,112102
0
0
2,484068
0
2,484068
8,856442

5,556
2,967
0,145
0.000
2,745
0,040
2,369
0,000
0,000
1,986
15,808
0,000
0.000

0,46
0,54
0,86

2,444
0,523

5,822
1,986
2,07

LS-550

26
36,06
1,37
16,09
0
24,68
0,37
9,89
1,06
0
10,5
0
0
100,02

1,200399
0,034301
0,473421
0
0,343493
0,005216
0,245409
0,018902
0
0,111465
0
0
2,432607
0
2,432607
9,043796

5,428
2,854
0,155
0.000
3,106
0,047
2,219
0,171
0,000
2,016
15,998
0,000
0.000

0,42
0,58
0,71

2,572
0,282

5,811
2,187
2,50

LS-550
10
27

38,67
1,25
17,72
0
20,6
0.33
11,63
0
0
9,8
0
0
100,00

1,287284
0,031297
0,521381

0
0,286708
0,004652
0,288586

0

0
0,104034

0

0
2,523941

0
2,523941
8,716526

5,610
3,030
0,136
0,000
2,499
0,041
2,515
0,000
0,000
1,814
15,645
0,000
0,000

0,50
0,50
1,01

2,390
0,640

5,832
1,814
1,77

LS-550

28
38,12
1,28
17,14
0
22
0,35
10,89
0
0
10,22
0
0
100,00

1,268975
0,032048
0,504315

0
0,306193
0,004934
0,270223

0

0
0,108493

0

0
2,495181

0
2,495181
8,816995

5,594
2,964
0,141
0,000
2,700
0,044
2,383
0,000
0,000
1,913
15,739
0,000
0,000

0,47
0,53
0,88

2,406
0,559

5,826
1,913
2,02

LS-550

5
41,29
1,1
18,92
0
17,25
0,23
12,38
0
0
8,83
0
0
100,00

1,374501
0,027541
0,556689

0
0,240084
0,003242
0,307196

0

0
0,093737

0

0
2,602989

0
2,602989
8,451821

5,809
3,137
0,116
0.000
2,029
0,027
2,596
0,000
0,000
1,584
15,299
0,000
0.000

0,56
0,44
1,28

2,191
0,945

5,715
1,584
1,39

LS-550
11
6
39,04
1,33
17,47
0
20,34
0,32
10,02
1,19
0,63
9,67
0
0
100,01

1,299601
0,0333
0,514025
0
0,28309
0,004511
0,248635
0,02122
0,010165
0,102654
0
0
2,5172
0
2,5172
8,739871

5,679
2,995
0,146
0,000
2,474
0,039
2,173
0,185
0,178
1,794
15,664
0,000
0,000

0,47
0,53
0,88

2,321
0,674

5,506
2,157
2,03

LS-550

7
41,19
1,11
18,52
0
17,73
0,28
12,1
0
0
9,07
0
0
100,00

1,371172
0,027792
0,54492
0
0,246764
0,003947
0,300248
0
0
0,096285
0
0
2,591127
0
2,591127
8,490515

5,821
3,084
0,118
0,000
2,095
0,034
2,549
0,000
0,000
1,635
15,336
0,000
0,000

0,55
0,45
1,22

2,179
0,905

5,701
1,635
1,47



Apéndice 3 — Analises quimicas para as muscovitas

Micas : X2 Y4-6 [(Si Al)8 020] (OH, F)4, calculo sem H20 com 22 oxigenios, todo o Fe como Fe2, ndo se calcula Fe3
X =K, Na, Ca ((Ba, Rb, Cs)); Y= Al, Mg, Mn ((Mn, Cr, Ti, Li)); Z= Si, Al ((Fe3, Ti))

Dois tipos, Dioctaédricas Y=4; Triocataédricas Y=6

Biotita-Flogopita X = K2; Y = (Mg, Fe2)6-4 (Fe3, Al, Ti)0-2; Z= [Si6-5 Al2-3 020] (OH, F)4

Muscovita X = K2; Y=Al4; Z= Si6 Al2

Amostra G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1 G1A-GC1

Campo CAMPO 2
Analise 50 51 52 53 54
Sio2 48 47,05 48,38 49,03 48,43
TiO2 0,51 0,73 0,53 0,48 0,49
Al203 33,04 31,5 33,08 33,24 33,03
Cr203 0 0 0 0,00 0,00
FeO 5,46 7,07 5,51 5,02 5,56
MnO 0 0 0 0,00 0,00
MgO 0,84 0,94 0,88 0,82 0,85
CaO 0 0 0 0,00 0,00
Na20 0,33 0,88 0,28 0,28 0,25
K20 11,81 11,83 11,33 11,13 11,39
F 0 0 0 0,00 0,00
Cl 0 0 0 0,00 0,00
Total 99,99 100,00 99,99 100,00 100,00
Si 1,59787 1,566245 1,610519 1,632157 1,612184
Ti 0,012769 0,018277 0,01327 0,012018 0,012268
Al 0,972146 0,926834 0,973323 0,978031 0,971852
Cr 0 0 0 0 0
Fe 0,075992 0,098399 0,076688 0,069868 0,077383
Mn 0 0 0 0 0
Mg 0,020844 0,023325 0,021836 0,020347 0,021092
Ca 0 0 0 0 0
Na 0,005324 0,014198 0,004518 0,004518 0,004034
K 0,125372 0,125584 0,120276 0,118153 0,120913
F 0 0 0 0 0
cl 0 0 0 0 0
2,810316 2,772863 2,820429 2,835091 2,819726
F+Cl 0 0 0 0 0
Soma-F+C 2,810316 2,772863 2,820429 2,835091 2,819726
220x/S 7,828302 7,934038 7,800231 7,759891 7,802178
Si 6,254 6,213 6,281 6,333 6,289
Al 5,074 4,902 5,061 5,060 5,055
Ti 0,050 0,073 0,052 0,047 0,048
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe, 0,595 0,781 0,598 0,542 0,604
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,163 0,185 0,170 0,158 0,165
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,083 0,225 0,070 0,070 0,063
K 1,963 1,993 1,876 1,834 1,887
Tot cat 14,182 14,372 14,110 14,043 14,110
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg/Mg+Fe 0,22 0,19 0,22 0,23 0,21
Fe/Fe+Mg 0,78 0,81 0,78 0,77 0,79
Mg/Fe 0,27 0,24 0,28 0,29 0,27
AllV 1,746 1,787 1,719 1,667 1,711
AlVI 3,328 3,116 3,343 3,392 3,344
SomayY 4,136 4,154 4,163 4,139 4,160
SomaX 2,046 2,218 1,947 1,904 1,950
FeO/MgO 6,50 7,52 6,26 6,12 6,54

85



Apéndice 4 — Andlises quimicas para as granadas

Granadas : (A3) (B2) (Si3, 012)], calculo como 24 oxigénios, 16 cations e para Fe3+ uso o Droop sendo Fe3+ = 48 [1-(16/S)]
Pyropo : Mg3 Al2 Si3 012; Almandina (Fe2)3 Al2 Si3 012; Espessartita Mn3 Al2 Si3 012

Grossularia : Ca3 Al2 Si3 012; Andradita Ca3 (Fe3, Ti)2 Si3 012 ; Uvarovita : Ca3 Cr2 Si3 012
Alm = 100 Fe2/(Fe2 + Mg + Mn + Ca); Esp = 100 Mn/(Fe2 + Mg + Mn + Ca); Pyr = 100 Mg/(Fe2 + Mg + Mn + Ca)
Gross = 100 Ca/(Fe2 + Mg + Mn + Ca), And = 100(Fe3+Ti)/(AIVI+Fe3+Ti+Cr); Uva = 100CH/(AIVI+Fe3+Cr+Ti)

Amostra
Campo
Andlise
Sio2
Tio2
Al203
FeO
Cr203
MnO
MgO0
Ca0
Na20
K20
Total

Si
Ti
Al

Soma
24/Soma

Si
Al
Ti
Cr

Mg/(Mg+Fi

Allv
AlVI

LS-330

SPOT 1

40,21
0,00
23,07
26,95
0,00
733
0,56
1,40
0,41
0,08
100,01

1,338549
]
0,678796
0

0,375087
0,103327
0,013896
0,024964
0,006615
0,000849
2542082
9,441079

6,319
4,272
0,000
0,000
3,541
0,976
0,131
0,236
0,125
0,016
15,616

0,036

-0,319
4,591

LS-330

SPOT 2

39,05
0,00
22,37
29,43
0,00
7,18
0,77
1,13
0,00
0,08
100,01

1,299933
0

0,658199
0

0,409603

0,101212

0,019107
0,02015

0

0,000849
2,509054
9,565358
soma sem somar F e Cl, e o 6/soma idem sem F e Cl
ABAIXO O CALCULO COM 24 OXIGENIOS e Fe total como Fe2

6,217
4,197
0,000
0,000
3,918
0,968
0,183
0,193
0,000
0,016
15,692

0,045

0,217
4,414

LS-330

SPOT 3
40,48
0,00
22,71
27,59
0,00
6,76
0,71
0,94
0,61
0,21
100,01

1,347537
0

0,668203
0

0,383994
0,095292
0,017618
0,016762
0,009842
0,002229
2641477

9,44332

6,363
4,207
0,000
0,000
3,626
0,900
0,166
0,158
0,186
0,042
15,648

0,044

-0,363
4,569

8

LS-330

SPOT 4
35,69
0,00
20,05
33,84
0,00
8,37
0,58
1,38
0,00
0,09
100,00

1,188083
0
0,589937
0

0,470981
0,117987
0,014392
0,024508
0
0,000955
2,406943
9,971153

5,923
3,922
0,000
0,000
4,696
1,176
0,144
0,245
0,000
0,019
16,125

0,030

0,077
3,845

LS-330

SPOT 5
41,82
0,00
24,04
25,90
0,00
6,40
0,85
1,00
0,00
0,00
100,01

1,392144
0
0,707336
0

0,360473
0,090217
0,021092
0,017832

0

0
2,589094
9,269653

6,452
4,371

0,000
0,000
3,341

0,836
0,196
0,165
0,000
0,000
15,362

0.055

-0,452
4,824

LS-330

SPOT 8
38,58
0.00
22,45
28,70
0.00
7.34
0.57
1,05
0,23
0.08
100,00

1,317577
0

0,660553
0

0,399443
0,103468
0,014144
0,018723

0,00371

1

0,000849
2518468
9,529603

6,278
4,197
0,000
0,000
3,807
0,986
0,135
0,178
0,071
0,016
15,667

0,034

-0,278
4,475

LS-330
CAMPO 3
SPOT 7

45,16
0,00
24,70
21,47
0,00
5,68
0.77
1,17
0,68
037
100,00

1,503329
0
0,726756
0

0,298817
0,080068
0,019107
0,020863
0,010871

0,003928
2,663838
9,009557

6,772
4,365
0,000
0,000
2,692
0,721
0,172
0,188
0,198
0,071
15,179

0,060

-0,772
5,137

LS-330

SPOT 8
40,73
0,00
23,25
26,12
0,00
6,95
0,52
1,98
0,34
0,1
100,00

LS-330

SPOT 9
44,76
0,00
24,93
22,08
0,00
5,67
0,87
1,06
0,73
0,00
100,00

1,355859 1,490013
0 0

0,684092 0,733523
0 0

0,363535 0,307307
0,09797 0,078517
0,012903 0,021588
0,035307 0,018902
0,005486 0,011778
0,001168 0

2,556319 2,661628
9,388499 9,017038

6,365
4,282
0,000
0,000
3,413
0,920
0,121
0,331
0,103
0,022
15,557

0,034

-0,365
4,646

6,718
4,409
0,000
0,000
2,771
0,708
0,195
0,170
0,212
0,000
15,184

0,066

-0,718
5,127

ABAIXO O CALCULO COM 24 OXIGENIOS e o Fe3+ segundo o Droop, 1987 Fe3= 48*(1-(16/Soma))
1,054054 1,028485 1,053761
-1,36729 -2,58051

16/Soma
Fe3+
Fe3+
Fe2+

Si

Fe3+
Ti

Cr
Soma
Mg
Fe2+
Mn
Ca

Na

K
Soma
Total Cat.

Alm (Fe2)
Esp (Mn)
Pyr (Mg)
Gross (Ca
Andr (Fe3]
Gross (Cr)

1,024616 1,019607

-1,18155
0
3,628
6,474
4,378
0,000
0,000
0,000
3,628
1,000
0,134
0,241
0,128
0,016
16,000

6,474
0,000
6,474
4,378
0,000
0,000

5,148
16,000

72,5
20,0
2,7
4,8
0,0
0,0
100,0

-0,9411

3,995
6,339
4,280
0,000
0,000
0,000
3,995
0,987
0,186
0,197
0,000
0,017
16,000

6,339
0,000
6,339
4,280
0,000
0,000
0,000
4,280

5,381
16,000

745
18,4
3,5
37
0,0
0,0

3
0

100,0

1,022493 0,992219
-1,07968 0,373466

6,506
0,000
6,506
4,301
0,000
0,000
0,000
4,301
0,170
3,708
0,9201
0,1618
0,1901
0,0431
5,193
16,000

74,8
18,8
3.4
33
0,0
0,0

0
3,708
6,506
4,301
0,000
0,000
0,000
3,708
0,920
0,170
0,162
0,190
0,043
16,000

100,0

0
4,660
5,877
3,891
0,000
0,000
0,000
4,660
1,167
0,142
0,243
0,000
0,019
16,000

5,877
1,000
6,877
2,891

0,000
0,000
0,000
2,891

0,142
4,660
1,1673
0,2435
0,0000
0,0189
6,232
16,000

75,0
18,8
23
39
0,0
0,0
100,0

1,041526
-1,99327
1]
3,480
6,720
4553
0,000
0,000
0,000
3,480
0,871
0,204
0,172
0,000
0,000
16,000

6,720
2,000
8,720
2,553
0,000
0,000
0,000
2,553
0,204
3,480
0,8710
0,1722
0,0000
0,0000
4,727
16,000

73,6
18.4
43
3,6
0,0
0,0
100,0

1,021242
-1,01962

3,887
6,411
4,286
0,000
0,000
0,000
3,887
1,007
0,138
0,182
0,072
0,017
16,000

6,411
3,000
9,411
1,286
0,000
0,000
0,000
1,286

5,303
16,000

74,6
19,3
26
35
0,0
0,0

0

100,0
Calculo da formula estrutural como 24 oxigénios e 16 cations. Fe3+ como sugerido em Droop, 1987 (Mineralogical Magazine 51 : 431-435)
Molécula de Pyropo : Mg3 Al2 Si3 012; Aimandina (Fe2)3 Al2 Si3 012; Espessartita Mn3 Al2 Si3 012
% da molécula de Almandina - Alm = 100 Fe2/(Fe2 + Mg + Mn + Ca); Espessartita - Esp = 100 Mn/(Fe2 + Mg + Mn + Ca); Piropo - Pyr = 100 Mg/(Fe2 + Mg + Mn + Ca)
% da molécula de Grossularia - Gross = 100 Ca/(Fe2 + Mg + Mn + Ca)

-2,59459
0
2,838
7,138
4,601
0,000
0,000
0,000
2,838
0,760
0,181
0,198
0,208
0,075
16,000

7,138
4,000
11,138
0,601

0,000
0,000

16,000

713
19,1
48
50
0,0
0,0
100,0

0 0
3,510 2,920
6,546 7,079
4,404 4,647
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
3,510 2,920
0,946 0,746
0,125 0,205
0,341 0,180
0,106 0,224
0,023 0,000
16,000 16,000
6,546 7,079
5,000 6,000
11,546 13,079
-0,596 -1,353
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,596 1,353
0,125 0,205
3,510 2,920
0,9460 0,7461
0,3409 0,1796
0,1059 0,2238
0,0226 0,0000
5,050 4,275
16,000 16,000
71,3 72,1
19,2 18,4
25 5,1
6,9 4.4
0,0 0,0
0,0 0,0
100,0 100,0

86

LS-330 LS-330
SPOT 10 SPOT 11
41,52 37,89
0,00 0,13
23,79 21,69
26,10 29,46
0,00 0,00
6,85 7,63
0,74 0,63
0,99 1,08
0,00 1,16
0,00 0,33
99,99 100,00
1,382157 1,261318
0 0,003255
0,69998 0,638191
0 0
0,363257 0,410021
0,09656 0,107556
0,018362 0,015633
0,017853 0,019258
0 0,018716
0 0,003503
2,57797 2,477451
9,309649 9,687376
6.434 6,109
4,344 4,122
0,000 0,016
0,000 0,000
3,382 3,972
0,899 1,042
0,171 0,151
0,164 0,187
0,000 0,363
0,000 0,068
15,394 16,029
0,048 0,037
-0,434 -0,109
4,778 4,231

1,039359 0,898176
-1,88921

3.515
6,687
4,515
0,000
0,000
0,000
3,515
0,934
0,178
0,171

0,000
0,000
16,000

6,687

4,798
16,000

733
19,5
3,7
3,6
0,0
0,0

0

100,0

0,087574
0
3,965
6,098
4,114
0,016
0,000
0,000
3,965
1,040
0,151
0,186
0,362
0,068
16,000

5,772
16,000

74,2
19,5
28
35
-0,4
0,0

99,6

LS-330 LS-330
SPOT 12 SPOT 18
39,41 58,44
0,00 0,00
22,66 14,25
27,77 22,43
0,00 0,00
7.38 0,95
0,65 2,43
1,38 0,44
0,63 0,00
0,12 0,87
100,00 99,81
1,311917 1,945406
0 0
0,666732 0,419282
0 0
0,3865 0,312178
0,104032 0,013392
0,016129 0,060298
0,024608 0,007846
0,010165 0
0,001274 0,009236
2621356 2,767637
9,518688 8,671656
6,244 8,435
4,231 2,424
0,000 0,000
0,000 0,000
3,679 2,707
0,990 0,116
0,154 0,523
0,234 0,068
0,194 0,000
0,024 0,160
15,750 14,433
0,040 0,162
-0,244 -2,435
4,475 4,859
1,015903 1,108556
-0,76332 -5,21071
0 0
3,737 3,001
6,343 9,351
4,298 2,687
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
3,737 3,001
1,006 0,129
0,156 0,580
0,238 0,075
0,197 0,000
0,025 0,178
16,000 16,000
6,343 9,351
9,000 10,000
15,343 19,351
-4,702 -7,313
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
4,702 7,313
0,156 0,580
3,737 3,001
1,0060 0,1287
0,2380 0,0754
0,1966 0,0000
0,0246 0,1776
5,359 3,962
16,000 16,000
72,8 793
19,6 3.4
3.0 15,3
46 2,0
0,0 0,0
0,0 0,0
100,0 100,0



Granadas : (A3) (B2) (Si3, 012)], calculo como 24 oxigénios, 16 cations e para Fe3+ uso o Droop sendo Fe3+ = 48 [1-(16/S)]
Pyropo : Mg3 Al2 Si3 012; Almandina (Fe2)3 Al2 Si3 012; Espessartita Mn3 Al2 Si3 012

Grossularia : Ca3 Al2 Si3 012; Andradita Ca3 (Fe3, Ti)2 Si3 012 ; Uvarovita : Ca3 Cr2 Si3 012
Alm = 100 Fe2/(Fe2 + Mg + Mn + Ca); Esp = 100 Mn/(Fe2 + Mg + Mn + Ca); Pyr = 100 Mg/(Fe2 + Mg + Mn + Ca)
Gross = 100 Ca/(Fe2 + Mg + Mn + Ca), And = 100(Fe3+Ti)/(AlVI+Fe3+Ti+Cr); Uva = 100Cr/(AIVI+Fe3+Cr+Ti)

Amostra
Campo
Analise
Sio2
Tio2
Al203
FeO
Cr203
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
Total

Si

Ti

Al

Cr

Fe
Mn
Mg
Ca
Na

K
Soma
24/Soma

Si
Al
Ti
Cr
Fe,
Mn
Mg
Ca
Na
K
Tot cat

Mg/(Mg+Fi

Allv
Avi

LS-330

32,65
0,00
18,77
35,20
0,00
10,62
0,79
1,83
0,00
0,14
100,00

1,086884
0
0,552275
0
0,48991
0,149704
0,019603
0,032632
0
0,001486
2,332494
10,28941

5,592
3,788
0,000
0,000
5,041
1,540
0,202
0,336
0,000
0,031
16,529

0,038

0,408
3,380

LS-330

33,62
0,00
18,46
36,44
0,00
9,54
0,48
1,39
0,00
0,08
100,01

1,119174
0
0,543154
0
0,507168
0,13448
0,011911
0,024786
0
0,000849
2,341522
10,24974

5,736
3,711
0,000
0,000
5,198
1,378
0,122
0,254
0,000
0,017

16,417

0,023

0,264
3,447

LS-330

SPOT 19 SPOT20 SPOT 21

30,85
0,00
17,01
39,64
0,00
10,58
0,42
1,43
0,00
0,08

100,01

1,026964

0

0,50049

0

0,651705

0,14914
0,010422
0,025499

0

0,000849
2,26507 2,400715
9,99702 9,940444
soma sem somar F e Cl, e o 6/soma idem sem F e Cl
ABAIXO O CALCULO COM 24 OXIGENIOS e Fe total como Fe2

10,595

5,441
3,535
0,000
0,000
5,846
1,580
0,110
0,270
0,000
0,018
16,801

0,019

0,559
2,976

7

LS-330

LS-330

LS-330

LS-330

LS-330

LS-330

LS-330

LS-330

LsS-330

SPOT22 SPOT23 SPOT24 SPOT25 SPQOT26 SPOT27 SPOT32 SPOT33 SPOT34 SPOT35 SPOT36 SPOT37

35,47
0,00
20,43
33,80
0,00
9,39
0,00
0.90
0,00
0,00
99,99

1,180759

0

0,601118

0

0,470424
0,132365

0

0,016049

0
0

5,902
4,006
0,000
0,000
4,703
1,323
0,000
0,160
0,000
0,000
16,095

0,000

0,098
3,908

36,45
0,00
20,12
33,25
0,00
8,35
0,51
0,89
0,00
0,00
99,67

1,213382
0
0,591997
0
0,46277
0,117705
0,012655
0,01587
0
0
2,414379

6,031
3,923
0,000
0,000
4,600
1,170
0,126
0,158
0,000
0,000
16,008

0,027

-0,031
3,954

35,90
0,00
20,49
32,39
0,00
10,30
0,00
0,92
0,00
0,00
100,00

1,195073

0

0,602883

0
0,4508

0,145193
0

0,016405
0

0

2,410355

9,95703

5,950
4,002
0,000
0,000
4,489
1,448
0,000
0,163
0,000
0,000
16,049

0,000

0,050
3,952

8

LS-330 LS-330 LS-330
CAMPO 01
28,57 29,77 33,35
0,00 0,11 0,00
16,14 33,23 18,68
42,57 28,47 35,63
0,00 0,00 0,00
11,23 0,00 11,03
0,34 0,00 0,00
1,15 0,90 1,22
0,00 0,00 0,00
0,00 0,19 0,09
100,00 92,67 100,00
0951065 0,991012 1,110186
0 0,002754 0
0,474892 0977736 0,549627
0 0 0
0592484 0,396242 0,495894
0,158303 0 0,155484
0,008437 0 0
0,020506 0,016049 0,021755
0 0 0
0 0,002017 0,000955
2,205688 2,38581 2,333902
10,88096 10,05948 10,28321
5,174 4,985 5,708
3,445 6,557 3,768
0,000 0,014 0,000
0,000 0,000 0,000
6,447 3,986 5,099
1,722 0,000 1,599
0,092 0,000 0,000
0,223 0,161 0,224
0,000 0,000 0,000
0,000 0,041 0,020
17,103 15,743 16,418
0,014 0,000 0,000
0,826 1,015 0,292
2,619 5,542 3,476

ABAIXO O CALCULO COM 24 OXIGENIOS e o Fe3+ segundo o Droop, 1987 Fe3= 48*(1-(16/Soma))
0,967973 0,974579 0,952346 0,994108 0,999522 0,996927 0,935491
1,220219 2287388 0,282828 0,022941

16/Soma

Fe3+

Fe3+

Fe2+

Si

Al

Ti

Cr

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K
soma

Si

AllV
SomaT
AIVI
Fe3+
Ti

Cr
Soma
Mg
Fe2+
Mn

Ca

Na

K
Soma
Total Cat.

Alm (Fe2)
Esp (Mn)
Pyr (Mg)
Gross (Ca
Andr (Fe3)
Gross (Cr)

1,537318
0
4,879
5,413
3,667
0,000
0,000
0,000
4,879
1,491
0,195
0,325
0,000
0,030
16,000

5,413
11,000
16,413
-7,333
0,000
0,000
0,000
7,333
0,195
4,879
1,4910
0,3250
0,0000
0,0296
6,920
16,000

708
21,6
2,8
a7
0,0
0,0
100,0

0

5,066
5,590
3,617
0,000
0,000
0,000
5,066
1,343
0,119
0,248
0,000
0,017
16,000

5,590
12,000
17,590
-8,383

0,000

0,000

0,000
-8,383

0,119

5,066
1,3433
0,2476
0,0000
0,0170

6,793
16,000

74,8
19,8
18
37
0,0
0,0

100,0

5,181
13,000
18,181
-9,633

0,000

0,000

0,000
-9,633

0,105

5,567
1,5049
0,2573
0,0000
0,0171

7,452
16,000

74,9
20,2
1,4
3,5
0,0
0,0
100,

0

5,567
5,181
3,367
0,000
0,000
0,000
5,567
1,505
0,105
0,257
0,000
0,017
16,000

0

5,867
14,000
19,867

10,017

0,000

0,000

0,000

-10,017

0,000

4,675
1,3155
0,1595
0,0000
0,0000

6,150
16,000

76,0
21,4
0,0
26
0,0
0,0
100,

0
4,675
5,867
3,983
0,000
0,000
0,000
4,675
1,315
0,000
0,159
0,000
0,000
16,000

0

0
4,538
6,028
3,921
0,000
0,000
0,000
4,538
1,169
0,126
0,158
0,000
0,000

16,000

6,028
15,000
21,028
11,079

0,000

0,000

0,000
-11,079

0,126

4,598
1,1695
0,1577
0,0000
0,0000

6,051
16,000

76,0
19,3
2,1
26
0,0
0,0
100,0

0,14752|

5,931
16,000
21,931
-12,010
0,000
0,000
0,000
12,010
0,000
4,475
1,4413
0,1628
0,0000
0,0000
6,079
16,000

73,6
23,7
0,0
2,7
0,0
0,0
100,

6
Q
4,475
5,931
3,990
0,000
0,000
0,000
4,475
1,441
0,000
0,163
0,000
0,000
16,000

0

3,00644
0
6,031
4,840
3,223
0,000
0,000
0,000
6,031
1,611
0,086
0,209
0,000
0,000
16,000

4,840
17,000
21,840

13,777

0,000

0,000

0,000

-13,777

0,086

6,031
1,6114
0,2087
0,0000
0,0000

7,937
16,000

76,0
20,3
1,1
26
0,0
0,0
100,0

27,05
0,00
24,90
42,37
0,00
1,76
367
0,00
0,00
0,25
100,00

0,900466
0
0,73264
0
0,589701
0,02481
0,091087
0
0
0,002654
2,341338
10,25055

4,615
5,007
0,000
0,000
6,045
0,254
0,933
0,000
0,000
0,054
16,909

0,134

1,385
3,622

29,95
0,30
24,09
38,49
0,00
1,92
3,27
0,52
0,68
0,77
99,99

0,997004
0,007511
0,708807
0
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Calculo da férmula estrutural como 24 oxigénios e 16 cations. Fe3+ como sugerido em Droop, 1987 (Mineralogical Magazine 51 : 431-435)
Molécula de Pyropo : Mg3 A2 Si3 012; Almandina (Fe2)3 A2 Si3 012; Espessartita Mn3 A2 Si3 012
% da molécula de Almandina - Alm = 100 Fe2/(Fe2 + Mg + Mn + Ca); Espessartita - Esp = 100 Mn/(Fe2 + Mg + Mn + Ca); Piropo - Pyr = 100 Mg/(Fe2 + Mg + Mn + Ca)
% da molécula de Grossuléria - Gross = 100 Ca/(Fe2 + Mg + Mn + Ca)

87

0
5,144
4,787
4,537
0,036
0,000
0,000
5,144
0,260
0,779
0,089
0,211
0,157

16,000

4,787
25,000
29,787
-20,463

0,000

0,036

0,000
-20,426

0,779

5,144
0,2599
0,0890
0,2107
0,1570

6,640
16,000

82,0
4,1
12,4
1,4
-0,2
0,0
99,8

0,00
0,00
0,00
1,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,14

[=N==a)

0,015866

0

0

0

0

0
0,015866
1512632

0,000
0,000
0,000
0,000
24,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
24,000

0,000

6,000
-6,000

26,50
0,00
14,76
45,62
0,00
11,22
0,40
1,50
0,00
0,00

100,00

0,882157
0
0,434288
0
0,634934
0,158162
0,009926
0,026748
0
0
2,146214
11,18248

4,932
3,238
0,000
0,000
7,100
1,769
0,111

0,299
0,000
0,000
17,449

0,015

1,068
2,170

30,98
0,00
27,53
34,87
0,00
1,55
4,29
0,28
0,00
0,50
100,00

1,031292
0
0,810024
0
0,485317
0,021849
0,106452
0,004993
0
0,005308
2,465234
9,735386

5,020
5,257
0,000
0,000
4,725
0,213
1,036
0,049
0,000
0,103
16,403

0,180

0,980
4,277

29,24
0,00
26,27
38,33
0,00
1,48
3,99
0,23
0,00
0,46
100,00

0,973369
0
0,77295
0
0,533473
0,020863
0,099007
0,004101
0
0,004883
2,408646
9,964104

4,849
5,135
0,000
0,000
5,316
0,208
0,987
0,041
0,000
0,097
16,632

0,157

1,151
3,984

0,666667 0,916966 0,975429 0,961999
16 3,985614 1,179389

0
16,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
16,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
16,000

0,000
26,000
26,000
-26,000

0,000

0,000

0,000
-26,000

0,000
16,000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
16,000
16,000

100,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

100,0

0
6,511
4523
2,969
0,000
0,000
0,000
6,511
1,622
0,102
0,274
0,000
0,000

16,000

4,523
27,000
31,523
-24,031
0,000
0,000
0,000
24,031
0,102
6,511
1,6218
0,2743
0,0000
0,0000
8,508
16,000

76,5
19,1
1,2
3,2
0,0
0,0
100,0

0

4,609
4,897
5,128
0,000
0,000
0,000
4,609
0,207
1,011

0,047
0,000
0,101

16,000

4,897
28,000
32,897
22,872
0,000
0,000
0,000
22,872
1,011
4,609
0,2075
0,0474
0,0000
0,1008
5,975
16,000

78,5
35
17,2
0,8
0,0
0,0
100,0

1,82404
0
5114
4,665
4,939
0,000
0,000
0,000
5114
0,200
0,949
0,039
0,000
0,094
16,000

4,665
29,000
33,665
-24,061

0,000

0,000

0,000
-24,061

0,949

5,114
0,2000
0,0393
0,0000
0,0936

6,396
16,000

81,1
3.2
15,1
06
0,0
0,0

100,0






