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Resumo

A borda leste do Quadrilatero Ferrifero esta inserida na regido limitrofe entre dois segmentos
crustais que registram uma longa e ciclica histéria geodindmica durante o Pré-Cambriano, as
provincias geotectbnicas Sdo Francisco e Mantiqueira. Este trabalho aborda o estudo de rochas
graniticas presentes na regido de Mariana, Minas Gerais, pertencentes ao dominio sul do Complexo
Santa Bérbara (CSB) e a porcdo central do Complexo Mantiqueira (CMa). Estes terrenos sdo
caracterizados principalmente pela ocorréncia de gnaisses TTG’s em associagdo a rochas
metaultramaficas. O objetivo principal visou comparar as unidades no ponto de vista petrélogico
(petrografia, mineralogia, geoquimica) e geocronolégico, a fim de se debater sobre o limite local das
provincias geotectdnicas. Além disso, os objetivos especificos visaram classificar as rochas segundo
suas composi¢des mineral6gicas e geoquimicas, compilar os dados cronoldgicos de trabalhos ja
publicados e definir idades de cristalizacdo para a comparacdo com estudos anteriores. Foram
realizados trabalhos de campo para a coleta das amostragens, seguido pela preparacgdo das rochas para
a confeccdo de laminas delgadas e para as analises de geoquimica de elementos maiores e analises
isotopicas U-Pb em grdos de zircdo. O trabalho também contou com duas laminas delgadas e os
resultados de trés analises geoquimicas de rocha total fornecidos pelo Servico Geoldgico do Brasil. As
rochas do Complexo Santa Barbara foram classificadas como biotita mica branca gnaisse e biotita
gnaisse. Sob andlise microscépica exibem textura inequigranular, granolepidoblastica com
bandamento definido pela granulacdo média de cristais de quartzo e feldspatos, que por vezes
encontram-se alongados segundo a direcdo preferencial da rocha. A amostra do dominio do Complexo
Mantiqueira € classificada como biotita gnaisse, e apresenta textura inequigranular, granoblastica a
granolepidoblastica, com bandamento composto por cristais grossos de quartzo anédrico. A
mineralogia principal, composta por quartzo, microclina, plagioclasio e biotita em associa¢do com 0s
minerais acessorios identificados (allanita, titanita, rutilo e zircdo) permitiram interpretar que esses
gnaisses sdo derivados de protélitos igneos e formados a partir de metamorfismo em facies anfibolito.
O estudo geoquimico dos elementos maiores, terras raras e incompativeis, em compara¢do com as
analises compiladas da literatura, evidencia que o0s gnaisses compfem a série dos granitdides
arqueanos. O granitoides atribuidos ao CSB apresentam concentrac@es baixas a intermediérias de ETR
leves em relacdo aos pesados, e as rochas do CMa séo enriquecidas em ETR leves. O estudo
comparativo entre as assinaturas propde que o dominio sul do CSB se estenda para leste, assim como
sugerido por trabalhos anteriores. As analises isotdpicas U-Pb em grdos de zircdo revelaram uma idade
de cristalizacdo de 2878 Ma e uma idade herdada de 3233 Ma para um lipotipo gnaissico do
Complexo Santa Bérbara. Estas idades foram associadas aos eventos de magmatismo TTG
responsaveis pela evolugdo de uma crosta arqueana no sul do Craton So Francisco, referidos como

Santa Barbara e Rio das Velhas I.
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geoquimica, geocronologia U-Pb.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O territorio brasileiro integra parte da Plataforma Sul-Americana e € dividido em 10 Provincias
Estruturais que registram informacdes fundamentais ao entendimento da evolucao crustal dos continentes.
Esses segmentos sdo divididos de acordo com limites geologicamente estabelecidos, como falhas
profundas, zonas de cisalhamento de grande magnitude e outros segmentos transicionais que guardam
evidéncias de uma mudanca brusca no regime tecténico. Dessa forma, as Provincias Estruturais Brasileiras
sdo definidas como partes da crosta continental que compartilnam aspectos petrogenéticos como arcabougo

litoestratigrafico, magmatismo, deformacdo e metamorfismo (Fig. 1.1) (Almeida et al., 1977).

[ Provincia Transamazonas
[Z] Provincia Carajas

[ Provincia Amazonia Central
[ Provircia Tapajés-Parima
[£57] Provincia Rondénia-Juruena
&1 Provircia Rio Negro

[ Provincia Sunsés

[E8H Provincia S&o Francisco
8] Provincia Borborema
Provircia Tocantins

[[A1] Provircia Marticueira

(2] Provincia Amazonas

[[33] Provircia Pamaiba

[4] Provircia Parecis

[[A5] Provircia Parana

Figura 1.1 - Provincias geotect6nicas do Brasil por Almeida (1977).

A Provincia S8o Francisco ocupa aproximadamente a mesma area que o Craton Sdo Francisco,
segundo Almeida (1997), sendo representada principalmente por sequéncias supracrustais de baixo grau
metamorfico e granitdides associados. A Provincia Mantiqueira por sua vez € constituida pelas faixas
marginais Ribeira e Araguai, que bordejam o dominio cratbnico e agrupam rochas gnaissicas e granuliticas,

de médio a alto grau metamdrfico (Baltazar & Raposo, 1993).



Rodrigues, L. C. 2023, Petrografia, geoquimica e geocronologia de gnaisses do Complexo Santa Barbara e Mantiqueira na regiao
de Mariana, Minas Gerais.

Apesar de haver nos Ultimos anos expressivos avangos quanto a delimitacdo e a caracterizagéo
desses segmentos, as regides transicionais podem apresentar grande complexidade na delimitacdo de seus
dominios interiores. Nesse sentido, grande parte do acervo bibliografico envolvendo o Complexo Santa
Barbara é focado em sua porcdo sul, a qual o limite com o Complexo Mantiqueira tem sido alvo de
controversas devido a semelhanga petroldgica entre as duas unidades.

Este trabalho apresenta um estudo de gnaisses presentes em afloramentos na regido de Mariana,
Minas Gerais, na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, pertencentes aos complexos metamérficos Santa
Béarbara e Mantiqueira (Fig. 1.2). Foram realizadas andlises laboratoriais geoquimicas e geocronoldgicas,
além da confecgdo de laminas petrograficas, para a classificagdo das litologias. Dessa forma, os dados
obtidos foram comparados e integrados a trabalhos anteriores a fim de se contribuir para discussfes acerca

do contexto geotect6nico e da delimitacdo entre as duas unidades.

20°0'S

plexo 3
Barbara

20°40'S

0 15 30 A
—km < N =4

44°0'W 43°20'W
»* Delimitagdo entre as provincias geotectdnicas S&o Francisco e Mantiqueira pela
4 definicdo de Almeida (1977), na borda leste do Quadrilatero Ferrifero.

I:I Localizagéo aproximada da area de estudo.

Figura 1.2 - Mapa geol6gico simplificado da zona limitrofe entre as provincias geotecténicas S&o Francisco
e Mantiqueira na borda leste do Quadrilatero Ferrifero (QFe) com a delimitacdo aproximada da &rea de
estudo. Extraido e modificado de Endo et al. (2019)



Trabalho de Concluséo de Curso, n.475, 48p. 2023.

1.2 LOCALIZACAO

As unidades litodémicas desse estudo localizam-se na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, nas
proximidades do municipio de Mariana, Estado de Minas Gerais. Foram selecionadas duas estacbes de
trabalho. A primeira esta localizada na Represa da Fumaca, instalada a montante do Rio Gualaxo do Sul,
entre os distritos de Mainart e Barrocas e acesso ocorreu a partir de Ouro Preto, pela BR-356, em diregdo a
cidade de Diogo de Vasconcelos. A segunda estacdo de trabalho situa-se no distrito de Monsenhor Horta,
com rota a partir de Mariana, pela BR-356, seguindo para a MG-262, onde encontra-se a estrada de acesso
(Figura 1.2).
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Figura 1.3 - Mapa de localizacdo geografica da &rea estudada e localizacdo dos pontos visitados.
1.3 OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo principal comparacdo petroldgica (petrografia, mineralogia,
geoquimica e geocronologia) das rochas associadas aos complexos Santa Barbara e Mantiqueira, na regido
de Mariana, Minas Gerais, Brasil, a fim de se debater sobre o limite local das provincias geotecténicas Sdo

Francisco e Mantiqueira. Além disso, sdo objetivos especificos deste trabalho:
» Classificar as diferentes rochas estudadas segundo sua composi¢do mineraldgica e geoquimica;

» Compilar os dados geocronoldgicos de trabalhos ja publicados e avaliar a interpretacdo das idades

encontradas;

« Definir idades de cristalizacdo e/ou metamorficas das rochas estudadas e comparar com as idades

obtidas em trabalhos anteriores.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A érea de estudo do projeto se situa em uma regido que abrange duas grandes unidades litodémicas,
atribuidas a dominios geotectbnicos distintos. O Complexo Santa Barbara pertence ao dominio da
Provincia Geotectonica Sdo Francisco e possui um dos raros registros de crosta Paleoarqueana preservada
na regido (Lana et al. 2013), enquanto o Complexo Mantiqueira faz parte da Provincia Geotectdnica
Mantiqueira e tem seu desenvolvimento associado a um sistema orogénico desenvolvido as margens do
paleocontinente Sdo Francisco durante o Paleoproterozdico (Noce et al., 2007). No entanto, trabalhos
recentes apontam idades de cristalizacdo que variam do Mesoarqueano ao Neoarqueano, além de idades de

metamorfismo Orosirianas, para 0s gnaisses que ocorrem na parte central do CMa (Fonseca, 2017).

Diante disso, apesar da zona transicional entre as provincias simbolizar mudancas significativas no
regime tectonico, os limites entre a por¢cdo sul do CSB com o dominio do CMa permanecem pouco
entendidos pela literatura, tendo em vista suas similaridades petroldgicas e geocronolégicas. O Complexo
Santa Barbara se trata de um corpo extenso com poucas ocorréncias de rochas preservadas e é alvo de
poucos estudos. O Complexo Mantiqueira, por sua vez, é alvo de diversos estudos que apresentam
divergéncias principalmente na definicdo das idades e configuracdo tectdnica. Este trabalho se propde a
compilacdo e aquisicdo de dados acerca gnaisses que ocorrem na transicdo entre o sul do CSB e a porg¢éo
central do CMa. O estudo comparativo visa contribuir para as discussdes acerca do limite local entre as

unidades.

1.5 MATERIAIS E METODOS

As etapas do trabalho foram realizadas da seguinte forma, algumas simultaneamente: i) revisao
bibliografica; ii) trabalhos de campo (coleta de amostras); iii) descricdo petrografica; iv) geogquimica; v)

geocronologia.

1.5.1 Revisdo bibliografica

Foi realizada uma revisdo bibliografica minuciosa envolvendo artigos recentes e trabalhos
precursores no estudo da area abordada, e.g. Programa de Levantamento Geoldgico do Brasil (PLGB)
realizados pela CPRM em 1993, a fim de se estabelecer uma sequéncia que aponte o avanco do
conhecimento ao longo do tempo. Esta revisdo também focou na compilacdo de dados, sobretudo
geocronologicos, com a finalidade de se avaliar as interpretagdes e comparar com os resultados obtidos no
presente trabalho. A elaboracdo do capitulo de geologia regional foi baseada principalmente nos trabalhos
de Brito Neves (1995), Almeida et al. (1997, 2004), Silva (2002, 2005), Lana et al. (2013), Fonseca (2007)
e Endo et al (2019). Para o capitulo sobre granitdides TTG’s foram utilizados os trabalhos de Moyen
(2011) e Bonin et al., (2020).



Trabalho de Concluséo de Curso, n.475, 48p. 2023.

1.5.2 Trabalhos de campo

Foram realizados trabalhos de campo com o objetivo de identificar e descrever as unidades
abordadas nesse estudo e coletar amostras representativas para analises laboratoriais. Na Represa da
Fumaca, foram coletados cerca de 10 kg de amostras de gnaisse para estudos geocronoldgicos e 3 kg para a
geoquimica de elementos maiores (RF-3). Para fins de confeccdo de laminas delgadas e posterior
caracterizacdo petrografica, mineralégica e microtextural, foram coletadas diferentes amostras que
representam diferentes facies da unidade principal e que indicam processos de milonitizacdo e/ou
migmatizacdo. esse ponto, também foram coletadas facies da unidade principal que indicam processos de
milonitizagéo

Além disso, o trabalho contou com duas amostras (PP171, PP172; Tabela 1.1) coletadas pelo
Servico Geologico do Brasil (SGB/CPRM), referentes a campos de mapeamento geol6gico na area em
questdo. O material fornecido pelo SGB conta com a andlise quimica de rocha total e laminas petrogréaficas,
e cerca de 12kg de uma das amostras foi repassado a autora deste trabalho para a preparacdo para de
concentrado mineral para os estudos geocronoldgicos. A tabela 1.1 apresenta a discriminacdao das amostras

coletadas em campo para este trabalho.

Tabela 1.1 - Discriminacdo das amostras coletadas em campo.

Amostra Litologia UTM X UTMY  Lamina Geocronologia Geoquimica lemlca
U-Pb mineral
RF-1 Biotita gnaisse 681000 7737500 X
RF-2 Gnaisse 681000 7737500 X
milonitico
RF-3 Biotita gnaisse 681000 7737500 X X X X
RF-4 Metagranitoide — go:000 7737500  x X
pegmatitico
RF-5 Biotita gnaisse 681000 7737500 X X
RF-6 Biotita gnaisse 681000 7737500 X
PP-171 Gnaisse 678358 7749834 X X X
PP-172 Gnaisse 677973 7750669 X X
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1.5.3 Descricao petrografica

Foram preparadas 6 laminas delgadas e polidas no LAMIN/DEGEO (Laborat6rio de Laminacao do

Departamento de Geologia), visando a caracterizagdo petrografica e micro-estrutural. (Figura 1.3). O

processo é realizado através das seguintes etapas:

1.

Corte da amostra com serra de disco diamantado para dimensdes especificas ao vidro a ser
impregnada;

Desbaste da amostra utilizando-se pé de carbeto de tungsténio;

Apobs a impregnacdo no vidro, corta-se a amostra em uma fatia mais fina utilizando
novamente a serra de disco e a laminadora manual,

Desbaste da amostra para que todos os lados estejam nivelados com o uso de pé de carbeto
de tungsténio;

A partir do desbaste na granulometria mais fina, chega-se a espessura média de 30
micrdmetros — estimada a partir da cor de interferéncia de minerais conhecidos, como o
quartzo;

Polimento amostra usando politrices, tecidos especificos e pasta diamantada ou pasta de

aluminio.

As descricbes das laminas petrograficas foram realizadas utilizando microscopio binocular

Olympus BX41 do Laboratério de Microscopia (LMic) do DEGEO-UFOP. A caracterizacdo das amostras é

focada tanto na identificacdo das fases minerais como nas feicBes texturais geradas a partir processos de

fusdo parcial e/ou deformacdo em estado solido. Para ilustrar as observaces, foram incluidas

fotomicrografias obtidas com a cAmera Zeiss AxioCam HRc conectada ao microscopio Leica DM LP.
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1.5.4  Geoquimica

As porcbes mais homogéneas da amostra RF-03 foram separadas para a analise quimica de

elementos maiores. A preparacdo foi realizada nas dependéncias do Servigo Geolégico do Brasil
(SGB/CPRM) e as andlises no Laboratério de Geoquimica do DEGEO/UFOP via Espectrometria de
Emisséo de Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), da marca Agilent, modelo 725.

A preparacéo fisica das amostras foi realizada a partir dos seguintes procedimentos:

1.
2.

As amostras foram lavadas e lixadas para se remover a superficie alterada (Fig. 1.4a);
Apos a secagem, os fragmentos foram reduzidos ao um tamanho compativel ao moinho de
pedra, onde foram pulverizadas (Fig. 1.4b);

O processo de pulverizacdo se repetiu até que 95% da amostra passasse pela peneira de 200
mesh (Fig. 1.4c).

Figura 1.4 - Preparagdo de amostras para analise geogquimica

Apos a pulverizacdo, é pesado aproximadamente 0,250g da amostra para se dar inicio ao processo

de dissolugdo quimica. O procedimento adotado pelo laboratdrio é detalhado abaixo:

1.
2.
3.

Adicdo de 1 ml de HNO3 10 mol/l seguido de 3 ml de HCL 10 mol/I;

Deixar os frascos abertos sobre a placa aquecedora a cerca de 110°C, até a secura;

Adicao de 2 ml de HF concentrado e, com os frascos fechados, deixar cerca de 30 horas na
placa aquecedora a 110°C. Essa etapa € repetida mais uma vez;

Retirada dos frascos da placa até que estejam esfriados. Com os frascos abertos, se leva na
chapa aquecedora a cerca de 110° até a secura;

Adicao de 2 ml de HNO3 10 mol/l e, com os frascos abertos, sdo levados & secura na placa
aquecedora. Essa etapa € repetida mais uma vez;

Os frascos sdo transferidos da placa aquecedora ao porta-fracos;
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7. Adicdo de 25 ml de HCL 2 mol/l e, com os frascos fechados, séo agitados e deixados sobre
a placa aquecedora;

8. Os frascos sdo retirados da placa aquecedora e, apds esfriarem, sdo pesados e a amassa
total (frasco + tampa + solucdo) é anotada no caderno;

9. Apo6s a dissolucdo completa das amostras, € adicionado agua destilada e a solucdo
resultante é transferida para o equipamento.

1.5.4.1 Espectrometria de Emissdo de Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)

A técnica ICP-OES consiste na ionizacdo e excitagdo dos atomos e ions que compdem a amostra a
partir de um plasma altamente energético, seguida pela medicdo e comparagdo das linhas espectrais
emitidas quando as particulas voltam ao estado de menor energia. Como 0 espectro de emissdo de cada
elemento é caracteristico, sao fornecidas informacdes qualitativas e quantitativas dos elementos maiores
que compdem a amostra. Os dados geoquimicos gerados e compilados por este trabalho foram tratados pelo

software Excel e os diagramas de classificagdo foram gerados a partir do programa GCDK:it e CorelDraw.

15,5 Geocronologia

Foram selecionadas 2 amostras para a obtencdo de idades, preparadas no Laboratdrio de Preparacdo
de Amostras para Geocronologia (LOPAG) do DEGEO/UFOP e nas dependéncias do Servi¢co Geoldgico
do Brasil (CPRM/SGB), em Caeté/MG. As datacBes foram feitas via ICP-MS, no Laboratério de
Geoquimica Isotopica (AIR/DEGEO/UFOP), a partir do método de analises de U-Th-Pb em cristais de
zircdo, imageados por catodoluminescéncia no Laboratério de Microscopia e Microanalises do
DEGEO/UFOP.

As etapas da preparacdo de amostra incluem:

1. Fragmentacdo das amostras, com a utilizacdo de uma marreta, até de obter um tamanho
compativel com a abertura do britador de mandibulas (Fig. 1.5a);

2. Lavagem e secagem das amostras em forno a 120°C (Fig. 1.5b);

3. Britagem, utilizando o britador e um saco plastico reservatorio (Fig. 1.5¢);

4. A amostra é separada utilizando peneiras de diferentes granulometrias, onde ficam retidas
as seguintes fragdes: > 4mm; <4mm>2mm; >60#, <60#>80#, <80#>120#, <120#>200%,
>200# (Fig. 1.5d);

5. E utilizado uma bateia para fazer o refino e selecionar os gréos de maior densidade.

6. Ap0s a secagem dos concentrados, é utilizado um ima de mao para atrair 0s grdos com 0s
maiores indices de magnetizacao (Fig. 1.5e);

7. O concentrado obtido pela bateia € submetido novamente a separagdo magnética utilizando

0 Separador Isodindmico Frantz. Para evitar a perda de grdos ndo magnetizados por arraste,
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0 equipamento é operado em uma sequéncia crescente de correntes, variando de 0.3, 0.5,
0.75 e 1.0 ampeéres (Fig. 1.5f);

8. Separacdo dos gréos pesados por meio do composto liquido bromoférmio (Fig. 1.5g);

9. Secagem e armazenamento dos grdos de maior densidade (Fig. 1.5h, i).

Figura 1.5 - Preparagdo de amostras para analise geocronologica
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Apo6s a obtencdo dos concentrados de maior densidade, separados por granulometria (<80#>120%,
<120#>200#, >200%#), se da inicio a confec¢do do mount, feita a partir das seguintes etapas:

1. Separacdo manual dos gréos de zircdo com o uso de uma lupa binocular;

2. Fixacgdo dos grdos selecionados em uma fita dupla face, sobre um molde, com o auxilio da
lupa binocular (Fig. 1.6a);
Aplicacdo da resina liquida epoxi sobre os grdos fixados no molde (Fig. 1.6b);

4. Secagem da resina por 24h (Fig. 1.6c);

5. Polimento da pastilha, com o auxilio da politriz, até se obter uma superficie lustrada (Fig.
1.6d, e, ).

Figura 1.6 - Preparacdo da pastilha para analise geocronoldgica

Apos a confecgdo da pastilha, foram obtidas imagens de catodoluminescéncia no Microscopio
Eletrénico de Varredura JEOL 6510 (LMic/DEGEO-UFOP), a fim de se conhecer a estrutura interna dos
cristais de zircdo para a selecdo dos pontos a serem datados. Dentre os 89 grdos de zircdo dispostos no
mount, 44 foram selecionados para a anélise via Ablagdo a Laser com Espectrometria de Massa com
Plasma Acoplado Indutivamente (LA-ICP-MS). O principal critério utilizado para a sele¢do dos gréos foi a
presenca de zoneamentos internos que possam indicar processos de cristalizacdo e/ou metamorfismo, bem

como a individualizag&o de possiveis nlcleos herdados.
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1551 Ablagdo a Laser com Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente (LA-1CP-
MS)

A técnica ICP-MS ¢ utilizada na determinacdo da abundancia de diferentes isétopos de um mesmo
elemento, neste trabalho foi analisado o sistema de decaimento de U e Th para isétopos estaveis de Pb com
a finalidade de se obter idades radiométricas em grdos de zircdo. Como se trata de amostras solidas, a
analise se inicia pelo sistema de Ablacdo a Laser (LA), que consiste na incidéncia de um feixe no mineral,

capaz de vaporizar as por¢des escolhidas (spots).

As particulas sélidas sdo bombeadas para uma camara de spray e apds serem introduzidas no
Sistema do Plasma indutivo, sdo transformadas em um gas que é atomizado e ionizado a medida que
percorre o0 trajeto até a zona analitica. Quando chega ao Espectrometro de Massa, 0s atomos e ions
induzidos sdo separados e detectados em funcdo da razdo massa/carga, representando a composicao

elementar e a abundancia isotopica da amostra. (Thomas, 2001)

As andlises deste trabalho foram conduzidas por meio do equipamento Element 2 Thermo
Finnigan acoplado a um sistema de laser Photon-Machines 193nm. A ablacdo das amostras de zircdo foi
feita durante 30 segundos com um laser de 30 micrémetros e os dados foram obtidos utilizando o modo de
salto de picos com medicdo de background durante 30 segundos. A reducdo dos dados foi feita com o
auxilio do Software Saturn de Silva (2020), enquanto o calculo das idades e os diagramas da concordia

foram realizados pelo programa IsoplotEx 4.13 (Ludwig, 2003).
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Este capitulo foca ns principais unidades que compdem a borda leste do Quadrilatero
Ferrifero, bem como os principais eventos magmaticos e metamdrficos registrados, responsaveis pela

edificacdo da zona limitrofe entre as provincias geotectonicas Sdo Francisco e Mantiqueira.
2.1 PROVINCIA GEOTECTONICA SAO FRANCISCO

A Provincia geotectdnica Sao Francisco é definida como uma entidade tectdnica consolidada
no Ciclo Brasiliano e ocupa praticamente a mesma area do Craton Sdo Franscisco de Almeida (1977).
E caracterizada por sequéncias de rochas supracrustais de facies metamorfica que varia de xisto-verde
a anfibolito baixa e seu embasamento compreende terrenos graniticos-gnaissicos, geralmente de facies
anfibolito alto a granulito e geralmente aparecem migmatizados (Almeida, 1977; Baltazar & Raposo,
1993).

2.1.1 O Craton Séo Francisco

As regides cratbnicas sdo as porcGes mais antigas da litosfera continental e preservam
caracteristicas substanciais para o entendimento da evolugcdo geodinamica do planeta. O conceito de
craton e definido como unidades marcadas principalmente pela relativa estabilidade tectonica,
poupadas de eventos deformacionais que atuam nas margens das placas (Almeida, 1977; Brito Neves,
1995; Alkmim et al., 2004).

Diante disso, o Craton Sdo Francisco representa um dos nicleos arqueanos preservados na
Plataforma Sul-Americana e ocupa a regido centro-leste do Brasil, nos estados da Bahia Minas Gerais.
Almeida (1977) o definiu primeiramente como uma unidade formada pela amalgamacdo de blocos
crustais Argqueanos e Paleoproterozdéicos durante o Ciclo Brasiliano, delimitado pelas faixas moveis
Neoproterozoicas Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal, Sergipana, Aracuai e Ribeira, que registram

esforcos tectonicos para o interior do Craton (Figura 2.1).

Este segmento registra sequéncias de rochas que vao desde o Paleoarqueano ao Cenozdico, 0
embasamento do CSF é exposto nas porgdes nordeste e extremo sul, representado por gnaisses
predominantemente de composicdo TTG, associados a sequéncias greenstone-belts e platons
graniticos, de idade Arqueana-Paleoproterozoica. Em sua por¢édo sul, ocorrem coberturas sedimentares
que variam do Paleoproteroz6ico ao Mesoz6ico, depositadas na Bacia do Sdo Francisco (Almeida,
1977; Almeida et al, 1981).
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Figura 2.1 - Mapa geoldgico do Craton Sdo Franscisco e suas faixas moveis. Extraido e modificado de

Alkmim & Martins Neto (2012).

2.1.2 O Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) € uma provincia mineral situada no sudeste do Brasil, por¢ao

centro-sul do Estado de Minas Gerais (Dorr, 1969). A regido recebeu esse nome devido a sua

arquitetura caracteristica, relacionada a ocorréncia de estruturas em domos e quilhas e a complexa

evolugdo tectbnica do terreno envolvendo sistemas de dobras e falhas em escala regional (Barbosa &

Rodrigues, 1967). A litoestratigrafia do QFe pode ser definida em trés conjuntos distintos: terrenos

gnaissicos Arqueanos a Paleoproterozdicos, sequéncias greenstones belts Arqueanas e coberturas

supracrustais Proterozoicas (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 — Mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero com a localizacdo aproximada
da area de estudo. Extraido de Romano et al. (2013).

2.1.2.1 Estratigrafia

Terrenos gnaissicos

Esse conjunto de rochas representa o embasamento Arqueano na por¢éo sul do Craton S&o
Francisco e compreende unidades litodémicas que configuram estruturas démicas na regido do QFe
(e.g., complexo Bonfim, Bacdo e Santa Bérbara). Tratam-se de terrenos de médio a alto grau
metamorfico, constituidos principalmente por gnaisses de composi¢do TTG, com idades que variam de
2.9 Ga a 3.2 Ga, migmatizados ou ndo, intrudidos por pldtons graniticos de alto K e corpos maéficos.
(Noce, 1995; Lana et al., 2013; Romano et al., 2013)

Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio Das Velhas (SGRV) é uma unidade Neo-arqueana constituida por
sequéncias metavulcanossedimentares, os greenstone belts, dividida em dois grupos: Nova Lima e
Maquiné. Essas sequéncias aparecem frequentemente em contatos tectdnicos com as rochas do
Supergrupo Minas e compreendem rochas maficas e ultramaficas, como basaltos e komatiitos,

sobrepostas por rochas vulcanicas, vulcanoclasticas e sedimentos clésticos. O grau metamorfico dessas
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sequéncias pode variar de xisto verde a anfibolito baixo (Dorr, 1969; Ladeira et al., 1983; Baltazar &
Raposo, 1993).

Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas compreende uma unidade metassedimentar Paleoproterozdica e
estabelece contato tectdnico com o Supergrupo Rio das Velhas por meio de uma inconformidade. As
unidades basais sdo representadas pelos grupos Tamandué e Caraca, compostos por conglomerados e
arenitos e sobrepostos por pelitos, formagdes ferriferas e carbonatos dos grupos Itabira e Piracicaba, 0s
quais indicam mudancas no sistema deposicional, que varia de ambientes continentais a marinhos. No
topo, encontra-se o Grupo Sabara, de idade deposicional mais jovem, representado principalmente por
turbiditos (Alkmim & Marshak, 1998).

2.1.2.2 Evolucdo geodinamica de terrenos gnaissicos Arqueanos na regido do Quadrilatero

Ferrifero

Os modelos de evolucdo para a crosta Argueana envolvem um contexto em que 0 manto
terrestre operava em temperaturas muito mais quentes, sob uma litosfera consideravelmente mais
delgada. Essa dinamica interna permitiu a ocorréncia de intensa atividade vulcanica e a producdo de
grandes volumes de magmas TTG. Na regido do Quadrilatero Ferrifero, foram identificados trés
eventos principais caracterizados por sucessivos episodios de magmatismo e acrescdo continental. A
partir de dados geocronolégicos U-Pb, Lana et al. (2013) descreveram um primeiro evento de
magmatismo denominado Santa Barbara, o qual deu origem a um nicleo Paleoarqueano, representado
pela geracdo juvenil de gnaisses TTG com idade de cristalizacdo de 3.2Ga. Essa crosta precursora se
desenvolveu durante o Neoargueano a partir de dois eventos denominados Rio das Velhas | e Rio das
Velhas I1.

O evento Rio da Velhas | é associado a formacao da maior parte da crosta TTG preservada na
regido do QFe, os complexos gnaissicos Bacdo, Bonfim e Belo Horizonte. E sugerido que a formagao
dessas rochas se deu a partir da colocagdo de grandes volumes de magmas TTG associados a acres¢ao
de rochas maficas-ultraméaficas ao ntcleo continental entre 2930 e 2900Ma. O terceiro evento, Rio das
Velhas I, se refere ao ultimo episédio de magmatismo TTG, entre 2800 e 2770Ma, produzido pelo
melting parcial de rochas maficas-ultraméaficas na base da crosta TGG gerada pelo evento anterior.
Entre 2750 e 2700Ma ocorre os estagios finais da acrescdo do arco de ilha & crosta Mesoarqueana,
marcado pela intrusdo de granitéides potassicos cujos pulsos de magmatismo precederam o inicio da
estabilizacdo da massa continental no sul do Craton S&o Francisco (Lana et al., 2013; Romano et al.,
2013).
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2.1.3 O Complexo Santa Barbara

No dominio da Provincia Geotecténica Sdo Francisco, o Complexo Santa Barbara (CSB)
ocorre na forma de domo alongado segundo a posi¢do geral NS, sendo quase totalmente envolvido
pelas sequéncias greenstone belts do Supergrupo Rio das Velhas e depdsitos do Supergrupo Minas
(Fig. 2.3). A oeste, 0 Complexo sobrepde as rochas supracrustais por meio da Falha de Agua Quente e
a leste, é delimitado pelo sistema de falhas do Rio Piracicaba, onde é sobreposto pelo Complexo
Mantiqueira (Endo et al., 2019).

S&o descritas trés litologias predominantes que ocorrem no CSB, sdo elas: (i) gnaisse
tonalitico a trondhejemito muito claro e bandado, (ii) granitoide foliado de aspecto mosqueado e (iii)
mica branca-biotita-microclina gnaisse. Também foram identificados anfibolitos ocorrendo associados
como xendlitos (Baltazar & Raposo,1993). Dados geocronolégicos acerca do CSB apontam idades de
cristalizacdo entre 3,2 e 2,6 Ga, obtidos por datacdo U-Pb em zircdo via LA-ICP-MS, além de uma
idade metamdrfica de ca. 2.7 Ga (Lana et al., 2013; Milagres, 2013; Fonseca, 2017).

Segundo Lana et al. (2013), esse segmento representa uma parte bem preservada da crosta
Paleoarqueana, desenvolvida por meio de processos de subduccdo e magmatismo associado a
formacdo das sequéncias greenstone belts. Os primeiros estagios de magmatismo sdo marcados pelos
eventos Santa Barbara, Rio das Velhas | e Il, responsaveis pela colocacdo de um grande volume de
magma de composi¢do tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG), o0s quais levaram ao
desenvolvimento de uma crosta polideformada e intrudida por rochas maficas-ultramaficas. Também
foi descrito um terceiro evento, relacionado a intrusdo de volumosos platons de granitdides potassicos,
entre 2750 e 2700 Ma.

2.1.4 O Complexo Santo Anténio do Pirapetinga

O Complexo Santo Ant6nio do Pirapetinga (CSAP) aparece em forma eliptica, delimitado por
trés zonas de cisalhamento. A norte, encontra-se a falha de Ouro Branco, a sudoeste é limitado pela
zona de cisalhamento Congonhas e a sudeste pela zona de cisalhamento Lenheiro-Jacutinga (Endo et
al., 2019) (Fig. 2.3). Foi definido pela primeira vez como complexo méafico-ultraméafico acamadado,
por Pinto (1975) e Pinto & Duarte (1978), sendo posteriormente denominado como Complexo
Monsenhor Isidro por Pinto & Silva (2014). Também pode ser encontrado referido na literatura como

Complexo Méfico-Ultramafico de Catas Altas da Noruega por Suita et al. (2004).

Esta unidade é classificada por conter rochas maficas e ultramaficas acamadadas, sob formas
tabulares irregulares e metamorfizadas em graus distintos, associadas a gnaisses TTG e bandas
subordinadas de xisto, formacao ferrifera e quartzito (Raposo, 1991). Estudos recentes acerca dos

corpos ultraméficos na regido de Santa Rita de Ouro Preto apontam que apesar da interpretacdo de
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aerofotografias sugerirem formas tabulares, em campo esses corpos apresentariam inicialmente uma
forma amendoada, em funcdo da deformacdo durante o evento Brasiliano, atingindo geometria

sigmoide em resposta aos campos de tensdes. (Gongalves et al., 2011)

_ 7830000.000

7800000.000

Legendas
EI Rochas supracrustais
. Grupo Dom Silvério ZCC - Zona de cisalhamento Congonhas
I:‘ Complexo Acaiaca ZCOB - Zona de cisalhamento de Ouro Branco
l:l Complexo Sao Sebastido do Soberbo ZCL - Zona de cisalhamento Lenheiras

. Complexo Santo Anténic do Pirapetinga ZCAB - Zona de cisalhamento Abre Campo

P ZCDS - Zona de cisalhamento Dom Silverio
I:‘ Complexo Mantigueira

D Complexo Santa Barbara

Figura 2.3 - Mapa geoldgico simplificado da borda leste do Quadrilatero Ferrifero. Extraido e
modificado do Mapa Geoldgico de Minas, CPRM/SGB (2020)
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2.2 PROVINCIA GEOTECTONICA MANTIQUEIRA

A Provincia Mantiqueira foi definida por Almeida (1981) como um complexo segmento
estrutural deformado pelo Ciclo Brasiliano, que se estende do Estado da Bahia, Brasil, até o Uruguai.
Paralela a costa Atlantica, a provincia ocupa as margens leste do Craton Sdo Francisco e do Créaton
Rio de La Plata. E caracterizada por um sistema de orégenos que registram a evolugio do Ciclo de
Wilson durante o final da amalgamac¢do do Gondwana Ocidental. Diante disso, 0 orégeno Aracguai é
uma faixa orogénica a sudeste do CSF, cujo embasamento compreende blocos paleoproterozoicos

amalgamados durante a orogénese Brasiliana.

2.2.1 O Ordgeno Araguai

Enquanto as regibes cratbnicas sdo representadas principalmente pela estabilidade tectdnica,
as porcdes mais afetadas por deformacdes compressivas nas margens de placas convergentes sédo
denominadas orogenos. Ao entorno do Craton Sdo Francisco, o Ordgeno Aracuai foi edificado por
meio de guatro estagios orogénicos no Neoproterozoico superior, caracterizando uma zona orogénica
brasiliana (Brito Neves, 1995; Alkmim et al., 2007).

O embasamento desta unidade se desenvolveu a partir da amalgamacdo de blocos crustais
Arqueanos durante o Paleoproterozoico, posteriormente retrabalhados e desmembrados durante a
orogenia brasiliana. Esse embasamento é entdo representado pelos complexos Guanhdes, Gouveia,
Porteirinha e Mantiqueira de carater autoctone e para-autéctone, e pelo Complexo Juiz de Fora,
justaposto ao Complexo Mantiqueira pela extensa zona de cisalhamento Abre Campo (Alkmim et al.
2006), interpretada como uma sutura Paleoproterozoica reativada no Neoproterozoico (Noce et al.,
2007).

2.2.2 O Complexo Mantiqueira

A Série Mantiqueira foi definida por Barbosa (1954) para designar os gnaisses que ocorrem ao
sul e a leste da Serra do Espinhago. Esses litotipos foram incluidos no Complexo Gnaissico
Migmatitico de Fontes et al. (1978), sendo posteriormente denominado como Grupo Barbacena, por
Fonseca (1979) (Baltazar & Raposo, 1991). O nome Mantiqueira foi retomado por Trouw (1986),
sendo definido como Complexo Mantiqueira (CMa) por Brandalise (1990) para designar gnaisses

ortoderivados, de composicdes diversas, frequentemente bandados e com eventuais enclaves
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tectdnicos. Além disso, essa associagdo litolégica pode ser referida como Gnaisse ou Complexo
Piedade, por Ebert (1958) e Silva et al. (2002).

A oeste, esta unidade encontra-se em contato tectdnico com as sequéncias do Supergrupo Rio
das Velhas e com rochas do Complexo Santo Anténio do Pirapetinga. Em seu interior, ocorrem
individualizados a estreita faixa de granulitos do Complexo Acaiaca, e 0 corpos Granitdide Diogo de
Vasconcelos e Granitoide Corrego Taioba (Fig. 2.3). O CMa se extende a leste, onde estabelece
contato com o Complexo Juiz de Fora por meio da zona de cisalhamento reversa de Abre Campo
(Baltazar & Raposo, 1991).

As litologias predominantes se constituem por gnaisses com frequentes intercalacbes de
anfibolito e metagabros, os quais atingem niveis de espessuras decimétricas a métricas, ocorrendo
biotita-hornblenda gnaisses de forma ampla em todo o complexo. Também foram identificados
gnaisses, quartzo-dioritos e gnaisses bandados migmatizados, com injecBes graniticas concordantes e

esbranquicadas (Baltazar & Raposo, 1991).

As microestruturas observadas no CMa indicam que 0s gnaisses gque compdem esta associacdo
foram deformados e recristalizados sob condicdes de facies anfibolito. Entretanto, essas
microestruturas indicam processos deformacionais dicteis registrados somente nos gnaisses a oeste da
cidade de Ponte Nova, gerados pelo mesmo estagio de metamorfismo M1 que afetou as rochas do
Grupo Dom Silvério. A leste, na area delimitada pela zona de cisalhamento Ponte Nova, esses gnaisses
registram uma segunda fase metamdrfica em condicdes de facies xisto verde, marcada pela intensa

percolacdo de fluidos (Brandalise, 1991; Peres et al., 2004).

Silva (2002) adota 0 nome Complexo Piedade para designar aproximadamente a mesma area,
caracterizando como um arco magmatico desenvolvido as margens do craton Sao Francisco, o qual
inclui fases pré-colisionais acrescidas em 2160 Ma e recicladas em 2100 — 2050 Ma. Esse modelo
também é corroborado por Noce et al. (2007), o qual apresenta idades entre 2.9 e 3.2 Ga, interpretadas
como herdadas, indicando a crosta Arqueana como possivel fonte do magmatismo que deu origem aos

protolitos dos gnaisses.

Evidéncias de cristalizagdo magmatica nas amostras da parte central do CMa e a sul do
Complexo Santa Barbara apresentam idades que variam desde o Arqueano ao Paleoproterozdico
(3141421 a 2440+11 Ma). Também foram apresentadas idades metamdrficas entre 2100 — 1978 Ma,

correspondendo ao Ciclo Transamazénico (Fonseca, 2007).

Em trabalhos recentes, o Complexo Mantiqueira é limitado a uma estreita faixa que ocorre a
sul da &rea de estudo, estabelecendo contato com o Complexo Piedade de Silva et al. (2002) por meio

da Zona de Cisalhamento Ponte Nova. Nessa porcdo, os autores se referem ao CMa como uma
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unidade Riaciana gerada sob configuraces de arco magmatico, acrescionado ao Paleocontinente S&o
Francisco entre 2.1 e 2.06 Ga (Bruno et al., 2020; Kuribara et al., 2021).

2.2.3 O Complexo Acaiaca

O Complexo Acaiaca constitui-se como uma faixa de orientacdo geral norte-sul e se encontra
guase totalmente em contato com os gnaisses do Complexo Mantiqueira. Essa unidade representa
basicamente rochas de alto grau metamdrfico, sdo relatados charnokitos, enderbitos, anfibdlio gnaisses
migmatiticos e quartizitos associados (Fig. 2.3). (Baltazar & Raposo, 1991). Segundo Medeiros Jr.
(2009), essa unidade representa uma por¢do maior do que aguela ocupada segundo trabalhos mais

antigos, se estendendo, no minimo, 36 Km na direcdo N-S e com cerca de 6 km de largura.

Datac0es de zircdes obtidas por Medeiros Jr. (2016) indicam que as rochas de facies granulito
foram geradas durante processo metamorfico entre 2037-2056 Ma. E sugerido que a evolucio
geotectonica desta unidade esteja relacionada ao desenvolvimento de uma bacia de retro-arco a
margem do Arco Magmatico Mantiqueira. Idades de metamorfismo entre 2056 e 2060 Ma nos
granulitos indicam que a inversdo dessa bacia pode ser produto da colisdo entre o Arco Mantiqueira

com o0 Juiz de Fora. (Medeiros Jr., 2016)

2.2.4 O Grupo Dom Silvério

No dominio sul do Faixa Araguai, 0 Grupo Dom Silvério encontra-se restrito a uma faixa
posicionada em NNE-SSW, sendo rodeado pelos gnaisses diversos do Complexo Mantiqueira (Fig.
2.3) (Baltazar & Raposo, 1993; Peres et al., 2004). Essa unidade foi definida primeiramente por Lima
et al. (1974) como constituida por rochas metavulcanossedimentares, abrangendo xistos quartzosos e
muscoviticos, sobrepostos por quartzitos ferruginosos e muscoviticos, ocorrendo também gonditos,
rochas calciossilicaticas, metaultraméaficas e gnaissicas de forma intercalada (Baltazar & Raposo,
1993, Jordt Evangelista, 1984, 1992). Essa unidade também foi relacionada com remanescentes
ofioliticos que ocorrem em uma faixa na por¢do nordeste da Faixa Araguai (Pedrosa-Soares et al.
1992,1998).

Estudos acerca dos cintures orogénicos que bordejam o Craton Sdo Francisco sugerem que 0
Grupo Dom Silvério represente uma crosta oceanica que se formou entre o terreno Transamazoénico, a
leste, e 0o Craton Sdo Francisco, a oeste, registrando uma possivel zona de sutura. Brueckner et al.
(2000) obteve uma idade Sm/Nd em rocha total de ca. 547 Ma, demonstrando que o terreno foi
metamorfizado durante o evento Brasiliano, e uma idade modelo de 2,3 Ga, indicando uma fonte

Paleoproterozoica para essa unidade.
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Segundo Peres et al. (2004), essa unidade, assim como toda a porcdo sul da Faixa Araguali,
sofreu quatro fases deformacionais durante o Evento Brasiliano. A primeira fase foi marcada pelo
transporte tectonico de baixo angulo em direcdo a zona de cisalnamento Dom Silvério. A segunda e
terceira fase levaram a ao desenvolvimento de falhas locais e dobramentos de larga escala, enquanto a
quarta fase representa o colapso do Ordgeno Araguai.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Petrografia

\

As rochas descritas por este estudo pertencem a regido limitrofe entre a porgdo sul do
Complexo Santa Barbara (CSB) e a parte central do Complexo Mantiqueira (CMa). Estes terrenos sao
caracterizados principalmente pela ocorréncia de gnaisses bandados de composicdo TTG com
frequentes intercalacdes de corpos maficos. Foram descritas 2 laminas delgadas dos gnaisses
atribuidos ao CSB e 4 sessfes para um Unico litotipo gnaissico com feigdes heterogéneas diversas,
referente a0 CMa A seguir sdo apresentadas suas principais caracteristicas petrograficas e

microestruturais.
3.1.1 Petrografia dos gnaisses do Complexo Santa Barbara

Para esta unidade foram amostrados dois litotipos (PP-171, PP172) que ocorrem em
afloramentos relativamente préximos com fei¢Ges petrograficas semelhantes (Figura 3.1). Em campo é
possivel observar a presenca de gnaisses bandados, internamente foliados, definidos pela intercalacédo
de niveis leucocraticos e mesocraticos, de composicdo quartzo-feldspatica, e pela ocorréncia de

fenocristais centimétricos de feldspatos que por vezes aparecem rotacionados e em formas sigmoidais.

Figura 3.1 - Vista geral dos afloramentos do Complexo Santa Béarbara e suas respectivas amostragens
para analise microcéspica. A) Biotita mica branca gnaisse (PP-171), B) Biotita gnaisse (PP-172).

Em analise microscopica, estas rochas exibem textura inequigranular, porfiroclastica de matriz

granolepidoblastica. Foram classificadas como augens gnaisses. A mineralogia essencial é constituida
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por plagioclasio, microclina, quartzo, biotita e muscovita associada. O bandamento é definido pela
granulacdo meédia dos cristais de quartzo e feldspato, que podem aparecer alongados segundo a
orientacdo preferencial da rocha (Fig. 3.2 — A e B). A foliagdo € incipiente, marcada pela orientacao
dos filossilicatos (Fig. 3.2 - C; Fig. 3.3— A e B).

A propor¢do modal para a amostra PP-171 é distribuida em 40% de plagiocléasio, 20% de
microclina, 20% de quartzo, 13% de mica branca e 7% de biotita. Como minerais acessorios ocorrem
titanita, rutilo e zircdo. Para a amostra PP-172, estas propor¢des variam para 35% plagioclasio, 30%
microclina, 20% quartzo e 15% de biotita. A mineralogia acessoria é constituida por allanita, apatita,

titanita, rutilo e zircao.

Os plagioclasios apresentam gréos entre 0,25 e 1,5 mm, incolores, anédricos e com cor de
interferéncia até o cinza de primeira ordem. As maclas polissintéticas sdo pouco frequentes. Quando
em contato com feldspato potéssico, ocorrem inclusbes de quartzo como textura mirmequitica (Fig,

3.2 — D). Alguns graos aparecem sericitizados (Fig. 3.2 - F).

A microclina é incolor, granular, anédrica e apresenta macla Tartan na maioria dos graos (Fig.
3.3 — D). A granulacdo média varia de 0,4 a 1,5 mm, os fenocristais atingem até 0,5 cm. Possuem

texturas pertiticas frequentes (Fig. 3.2 — D).

O quartzo € incolor, granular, anédrico, com cor de interferéncia até o branco de primeira
ordem e granulacdo entre 0,2 e 1,5 mm. Alguns apresentam extin¢cdo ondulante. Podem ocorrer em
microestruturas de mirmequita. Estes graos formam agregados quartzo-feldspaticos na matriz com a

predominancia de contatos interlobados (Fig. 3.3 — F).

A Dbiotita perfaz de 5 a 15% da moda dos gnaisses, possui habito tabular alongado de 0,1 a 0,5
mm, relevo médio, pleocroismo em tons de castanho esverdeado e extingdo incompleta do tipo olho de
passaro (Fig. 3.2 — C). Na amostra PP-172 os grdos ocorrem orientados e definem a folia¢do rocha,
enquanto na amostra PP-171 aparecem em menor proporc¢do, majoritariamente substituidas pela mica

branca.

A mica branca é secundaria, perfaz 10% em volume da amostra PP-171 exibindo grdos de
habito tabular subédrico a euédrico, incolores, de relevo médio e granulagdo entre 0,1 e 0,5mm.
Ocorrem principalmente como agregados orientados de habito tabular alongado com extin¢éo olho de
passaro (Fig. 3.3 B e D). Na amostra PP-172 os grdos ocupam menos que 5% da moda, associados a

biotita ou inclusos nos feldspatos como produto de alterag&o.

Com relagéo a mineralogia acessoria, a allanita possui coloracdo castanha e textura metamitca
formando fraturas radiais (Fig. 3.4 — A). A titanita ocorre como substituicdo da biotita, apresenta

relevo muito alto e coloragcdo marrom (Fig. 3.4 — B). A apatita é incolor, de relevo alto e apresenta
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secdo basal hexagonal (Fig. 3.4 — C). O rutilo é prismatico, de coloracdo castanha mascando a cor de
interferéncia (Fig. 3.4 — D). O zircdo € prismatico, de coloracdo castanha, extingdo incompleta e
textura metamitica com a formacao de halos e fraturas radiais (Fig. 3.4 — D).

A associacdo entre as fases minerais de quartzo + plagioclasio + microclina + biotita e o0s
minerais acessorios zircdo + titanita + allanita + rutilo indica que as amostras foram metamorfizadas

sob condi¢Ges maximas em facies anfibolito baixo.

Figura 3.2 - Fotomicrografias da amostra de biotita gnaisse (PP-172). A e B: Microclina, plagioclasio
e quartzo de granulagdo grossa no bandamento da rocha. C: Biotitas orientadas definindo uma foliacdo
incipiente. D: Fenocristal de K-feldspato pertitico em contato com plagioclasio mirmequitico, E:
Fenocristal de de K-feldspato e plagiocladsio maclado com maclas polissintética. F: Microclina com
macla Tartan e plagioclasio sericitizado.
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Figura 3.3 - Fotomicrografias da amostra de biotita mica branca gnaisse (PP-171). A e B: Mica branca
e biotita orientadas segundo a foliagdo da rocha. C e D: Fenocristal de microclina com macla Tartan e
micas brancas orientadas. E: Plagioclasio com macla polissintética, microclina com macla Tartan

alterada e biotita alterando para clorita. F: Agregados interlobados de quartzo e feldpato.
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Figura 3.4 - Fotomicrografias da mineralogia acesséria. A: Allanita metamitca com fraturamento
radial ao entorno. B: Titanita substituindo a biotita. C: Apatita com se¢do basal pseudohexagonal, D:
Zircdo e rutilo inclusos em graos de biotita e rastro de zircdo metamitico.
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3.1.2 Petrografia dos gnaisses do Complexo Mantiqueira

Neste estudo foi caracterizado um afloramento intensamente erodido e esculpido pela acdo da
agua (Fig. 3.5 — A). O litotipo principal é um biotita gnaisse de coloragédo cinza, internamente foliado,
com bandas leucocréticas e dobras intrafoliais (Fig. 3.5 — B, D e F). Em escala de campo, é observado
muitas vezes que as estruturas deformacionais (bandamento, foliacdo e dobras) transitam para feicGes
heterogénas descontinuas com a segregacdao de leucossomas, indicando processos de fusdo parcial
(Fig. 3.5 — C). E comum ocorrer diques leucocraticos pegmatiticos que se conectam a veios finos de
mesma composic¢éo (Fig. 3.5 — E).

Figura 3.5 - A: Vista geral do afloramento. B: Biotita gnaisse com intercalagdo de bandas
leucocraticas descontinuas ou caoticas. C: Biotita gnaisse com leucossoma. D: Dobra em “M”. E:
Dique pegmatitico cisalhado e veio fino de mesma composicédo. E: Dobra intrafolial.
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Foram escolhidas as por¢Ges mais representativas do litotipo principal para as descrigfes
mineraldgicas e microestruturais. Microscopicamente a rocha é inequigranular, granolepidoblastica e
constituida por graos anédricos a subédricos. A composicdo modal é dada por plagioclasio, microclina,
quartzo, biotita e mica branca associada, enquanto os minerais acessorios observados sdo apatita e
zircdo. O bandamento é marcado pela granulacdo grossa de cristais de quartzo e microclina em menor
proporcéo (Fig. 3.7 — C e D). A foliacdo é anastomosada, definida por palhetas de biotita orientadas
(Fig. 3.8 - AeB).

O plagiocléasio compde cerca de 40% da rocha, é incolor, anédrico e de granulacdo entre 0,1 e
0,7 mm. As maclas polissintéticas sdo pouco frequentes. Alguns grdos estdo sericitizados, com a

formacdo de mica branca como produto de alteragéo.

A microclina perfaz de 25% da rocha, é incolor, anédrica e frequentemente apresenta maclas
Tartan. Na zona de transicdo entre a matriz da rocha e o bandamento, a microclina forma agregados

com contatos predominantemente poligonais (Fig. 3.7 — E). A granulagdo varia de 0,1 a 1 mm.

O quartzo perfaz cerca de 25% da composi¢do modal, é incolor, anédrico e granulacdo média
na matriz daria varia de 0,05 a 0,4 mm. E comum apresentarem contatos interlobados a poligonais
(Fig. 3.7 — C). Os grdos que compdem o bandamento sdo consideravelmente mais grossos, com

tamanhos entre 1 e 7mm.

A biotita perfaz 10% da rocha, é pleocrdica em tons de catanho a marrom escuro e possui
habito tabular, de tamanhos entre 0,2 e 0,7 mm. A extingdo é incompleta, e frequentemente a cor de
interferéncia é mascarada pela cor natural. As palhetas sdo orientadas e definem uma foliacdo

anatomosada que intercala por¢des quartzo-feldspéaticas de textura granoblastica (Fig. 3.6 — A e C).

A ocorréncia das fases minerais plagioclasio + microclina + quartzo + biotita com a presenca
zircdo e titanita indica que o gnaisse foi metamorfizado em condigdes de facies anfibolito. Durante o
pico metamorfico, a rocha pode ter sido submetida ao inicio de um processo de fusdo parcial, como
sugerido pelas estruturas migmatiticas em escala de afloramento e por uma microestrutura tipica

destas rochas, os filmes de k-feldspato em torno de grdos de plagioclasio (Fig. 3.7 — F).
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Figura 3.6 - Fotomicrografias da porgédo foliada do biotita gnaisse (laminas RF-5 e RF-6). A e B:
Palhetas de biotitas definido a foliagdo anastomosada, em tons de castanho a marrom escuro. C:
Palhetas de biotita orientadas entre grdos de quartzo poligonais. D: Palhetas de biotitas orientadas e
substituicdo por mica branca.
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Figura 3.7 - A e B: Porcdo amostrada do biotita gnaisse. C e D: Fotomicrografias da transicdo entre o
bandamento granulométrico e a matriz da rocha. E: Grdos de microclina em contatos poligonais. F:
Filme de feldspato poté&ssico em torno de gréo de plagioclasio.
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3.2 Geoquimica

Este estudo teve como objetivo caracterizar a assinatura geoguimica das rochas investigadas e
compara-las com dados ja publicados. Foram coletadas e preparadas as por¢Ges mais homogéneas do
litotipo principal (RF-3), aflorante na Represa da Fumaca, para a andlise quimica de elementos
maiores via Espectrometria de Emissdo de Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)
(item 1.5.4). Além disso, o trabalho contou com os resultados de trés analises geoquimicas de rocha
total, fornecidos pelo SGB (PP-171, PP-172 e PP-372) (Fig. 3.8). Os dados obtidos e compilados para
este trabalho encontram-se disponiveis no Apéndice C.
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Figura 3.8 - Mapa simplificado da borda leste do Quadrilatero Ferrifero com a localizagdo das
amostras usadas para o estudo geoquimico. (Extraido e modificado do Mapa do Quadrilatero Ferrifero
(Endo et. al, 2019).
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Para viés de comparacdo, foram plotadas as anélises quimicas extraidas da tese de doutorado
de Fonseca (2007) e do Programa de Levantamento Geoldgico do Brasil (Baltazar & Raposo, 1993),
referentes aos gnaisses que ocorrem na parte central do Complexo Mantiqueira e no sul do Complexo
Santa Bérbara.
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Figura 3.9 - Diagramas binarios para elementos maiores das amostras deste estudo (PP-171, 172, 372 e
RF-3) e dos gnaisses estudados por Fonseca (2017) (amostras FUM-1, 2 e demais plots em cinza) A:
SiO2 x AlI203. B: SiO; x MgO +FeOt. C: SiO; x Naz0. D: SiO; x Ca0..
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Os gnaisses deste estudo possuem contetdo de silica maior que 70wt. %, contetdo de Na.O
entre 4 e 7wt % (Fig. 3.9 — A), altas concentragdes de Al,Oz (13 — 16wt. %) (Fig. 3.9 — B), baixos
contetdos de CaO (1 — 3wt. %) (Fig. 3.9 — C) e de déxidos ferro-magnesianos (1 — 4wt. %) (Fig. 3.9 —
D).
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Figura 3.10 - Diagramas de classificagdo para as rochas deste estudo (PP-171, 172, 372 e RF-3) com a
plotagem das analises quimicas extraidas do Programa de Levantamento Geoldgico do Brasil, Folha
Mariana (Baltazar & Raposo, 1993) e da tese de doutorado de Fonseca (2007) A: Diagrama An — Ab —
Or de O’Connor (1965), com o campos dos TTG’s arqueanos de Moyen & Martin (2012) em rosa. B:
Diagrama SiO2 x K20 de Peccerillo & Taylor (1976), com os campos dos TTGs (amarelo), biotita
granitos (verde) e granitos hibridos (laranja) conforme proposto por Laurent et al., (2014). C: A/ANK
x AICNK de Shand (1943). D: Diagrama P-Q de Debon e Lefort (1983).
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Os gnaisses do Complexo Santa Barbara se distribuem entre os campos dos trondhjemitos e
granitos. Essas rochas apresentam baixos conteidos de anortita, altos componentes de albita e teores
médios para ortoclasio segundo o diagrama de O’Connor (1965), calculado a partir da norma CIPW
(Fig. 3.10 — A). Com relacéo as razdes de SiO; x K20, as rochas pertencem as séries calcio-alcalinas
de médio K e de alto K, conforme indicado no diagrama de Peccerillo e Taylor (1976) (Fig. 3.10 — B).
De acordo com Shand (1943) os gnaisses sdo classificados majoritariamente como peraluminosos
(Fig. 3.10 — C), e no diagrama P-Q de Debon e Lefort (1983), eles se enquadram principalmente no
campo dos granodioritos (Fig. 3.10 — D).

A amostra de biotita gnaisse analisada neste estudo (RF-3) e as amostras de Fonseca (2017)
(FUM-1 e FUM-2) sdo provenientes do mesmo local, referente ao dominio ocidental do Complexo
Mantiqueira (Fig. 3.8). Conforme o diagrama de O’Connor (1965) (Fig. 3.10 — A), sdo rochas com
altos componentes de albita e relativamente pobres em contetdo de anortita e ortoclasio, classificadas
como trondhjemitos a partir da norma CIPW e como tonalitos segundo Debon e Lefort (1983) (Fig.
3.10 — D). No diagrama de Peccerillo e Taylor (1976), as razdes entre Si.O e K,O apresentam rochas

calcio-alcalinas de médio K (Fig. 3.10 — B).

Em diagramas de elementos tarras-raras, com valores normalizados ao condrito (Boyton,
1984) (Fig. 3.11 — A), as amostras inseridas no dominio tectébnico do Complexo Mantigqueira
apresentam trés diferentes assinaturas: (i) alto enriquecimento de elementos terras-raras leves (ETRL)
em relacdo aos elementos terras-raras pesados (ETRP), alta razdo (La/Yb)N, e anomalia positiva ou
ausente de Eu (FUM-1, FUM-2 e parte das amostras estudadas por Fonseca (2018)); (ii) médio
enriquecimento de ETRL em relagdo aos pesados, média razdo (La/Yb)N, e anomalias negativas de Eu
(parte das amostras estudadas por Fonseca (2018)); e (iii) fraco enriquecimento de ETRL em relagéo
aos ETRP, baixa razdo (La/Yb)N, e anomalia negativa de Eu (PP-372).

Enquanto as amostras pertencentes ao Complexo Santa Barbara apresentam, ao menos, duas
assinaturas distintas de ETR (Fig. 3.11 — A). As amostras PN-3 e PP-171 apresentam enriguecimento
de ETRL em relacéo aos pesados, em maior e menor proporcao, respectivamente, e auséncia ou leve
anomalia de Eu. Por outro lado, a amostra PP-172 possui baixo enriquecimento de ETRL em relagéo
aos ETRP e anomalia negativa de Eu. Essa amostra também apresenta enriquecimento de ETRP em

relagdo aos elementos terras-raras medios (Gd/Yb)N<1.

Em diagramas de elementos incompativeis, com valores normalizados ao manto primitivo
(McDonough and Sun, 1995) (Fig. 3.11 — B), os litotipos do Complexo Mantiqueira sdo enriquecidos
em elementos LILE em relagdo aos HSFE. As amostras FUM-1 e FUM-2 e as estudadas por Fonseca

(2018), apresentam anomalias negativas em Nb, P e Ti, enquanto a amostra PP-372 possui anomalias
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positivas em U, Pb, e negativas em Zr e Ti. J& as amostras do Complexo Santa Bérbara, as amostras
apresentam enriquerimento em LILE em relacdo aos HFSE, anomalias negativas em Nb, P e Ti. As
amostras PP-171 e PP-172 apresentam anomalias positivas em Pb.

Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984)
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Figura 3.11 — Diagramas multielementos para amostras do Complexo Santa Barbara e Mantiqueira, a
amostras PN-3, FUM-1 e FUM-2 pertencem ao trabalho de Fonseca (2007). A) Diagramas de
elementos terras raras, com valores normalizados ao condrito (Boyton, 1984). B) Diagrama de
elementos incompativeis, com os valores normalizados ao manto primitivo (McDonough and Sun,
1995).
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3.3 Geocronologia

Para analises isotdpicas U-Pb (LA-ICP-MS), foram coletadas e enviadas para preparagao trés
amostras (RF-3, RF-4, PP-171). No entanto, somente a amostra PP-171 apresentou quantidade de
graos suficiente para as analises, resultando em uma pastilha com um total de 89 gréos de zircao, os
quais 44 foram selecionadas para a marcagao dos spots, considerando as texturas internas reveladas
pelas imagens de catodoluminescéncia (Iltem 1.5.5).

Os grdos analisados sdo prismaticos, de comprimentos entre 150 e 400 um e elongagdes que
variam de 2:1 a 4:1, com bordas arredondadas e alguns com facetas preservadas em piramide. As
imagens de catodoluminescéncia revelam morfologias internas marcadas principalmente por

descontinuidades entre centro e borda (Fig. 3.11).

Figura 3.12 - Imagens de catodoluminescéncia dos graos de zircdes selecionados para analise.
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Os cristais mais alongados (>3:1) sdo caracterizados principalmente por zonamentos
oscilatorios concéntricos de luminescéncia variada (ex. grdos 1-5) ou por zonamentos setoriais nas
margens com porg¢des centrais de textura porosa (ex. graos 7, 8, 10). Alguns destes zircdes também
apresentam texturas magmaticas (zonamento oscilatério) nos nucleos (ex. grdos, 3, 4) (Fig. 3.11 - A).

Foi observado que os zircdes, principalmente de prismas curtos (Fig. 3.11 - B), exibem
ndcleos xenocristiscos, que se diferenciam das margens pelo aspecto subarredondado de alta
luminescéncia (ex. grdos 17, 18) ou por apresentarem geometria irregular e textura metamitica (ex.
gréos 22, 23, 25). Estes nucleos sdo envoltos por dominios de baixa luminescéncia (ex. gréos 19, 20)
que ora aparecem como sobrecrescimentos de leve zonagem (ex. grdos 17, 25). Também foram
analisados grdos de baixa luminescéncia, com texturas internas pouco marcadas (Fig. 3.11 — C) ou de

aparéncia homogénea e escura (Fig. 3.11 - D).

Foram obtidas 51 anélises, incluindo os centros e as bordas dos zirces. Os resultados
definiram um amplo espectro de idades discordantes das razes 207Pb/206Pb, possivelmente devido a
episadios de perda de chumbo. A idade de cristalizacdo € definida por 25 analises que se alinham em
uma reta discordia com intercepto superior na curva da concérdia em 2.878 £ 11 Ma, com MSWD de
1.3 (Figura 3.12, tabela 3.1). Os spots se localizam em 9 dominios de sobrecrescimento gue exibem
zonamento oscilatério (spots 9, 13, 17) ou baixa luminescéncia (spots 57, 30), 10 ndcleos
xenocristicos (spots 80, 72) ou com textura magmatica (spots 18, 79, 76) e 3 dominios em gréos

homogéneos de baixa luminescéncia. (Figura 3.13).

data-point error ellipses are 2o

0.8

3400
2.878 £ 11 Ma

X

Inherited

\

0.6

N&ooo

2
g [38]
3 04 2200 3.233+17 Ma
a Th/U: 0.47
& 1800
‘ &
1400 ./ s
z
0.2
5 o
Intercepts at
-65+12 & 2878+11 [+13] Ma
MSWD = 1.3 |
0.0 : : : :
0 4 8 12 16 20 24 28
207pp/235

Figura 3.13 - Diagrama da concordia das analises LA-ICP-MS da amostra PP-171.
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Além disso, foi encontrada uma idade concordante de 3.233 + 17 Ma (Figura 3.2, tabela 3.1)
referente a um grédo cujo nacleo apresenta aspecto relativamente homogéneo, de alta luminescéncia e
bem individualizado, com relacdo ao dominio de sobrecrescimento com zonamento oscilatério (Fig.

3.3, spot 38). Esta idade foi considerada como herdada.
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Figura 3.14 - Imagens de catodoluminescéncia com a localizacdo dos spots e suas respectivas idades
207Pb/206Pb e razdes Th/U.
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Em suma, os aspectos morfologicos e texturais dos gréos e suas respectivas analises apontam

ndcleos mais antigos, evidenciados pela idade de 3.2Ga extraida de um nucleo xenocristico, envoltos

por dominios zonados que indicam uma nova fase de crescimento magmatico em aproximadamente

2.9Ga, atribuida como a idade de cristaliza¢do da rocha.

Tabela 3.1- Resultados das analises U-Pb via LA-ICP-MS nos zircdes da amostra PP-171.

spots Y Th  232Th Idade Idade Idade Disc. 207Pb/ . = 206PL/ . 207PbI 20
(opm)  (ppm) /238U 207Pb/235U  206Pb/238U 207Pb/206Pb % 235U 238U 206Pb %

9 873 260 0.3 1079 £ 95 384 + 36 3006 + 161 64 1.8939 13.498 0.0615 9.6346 0.2235 945 0.71
10 766 163 0.21 1301 + 66 498 + 26 3085+ 110 62 2.6019 8.6247 0.0804 5.4817 0.2349 6.66 0.64
13 648 147 0.23 1493 + 36 681 +17 2967 + 57 54 3.3524 44112 0.1114 2.6939 0.2182 349 0.61
17 508 390 0.77 1665 + 85 809 + 44 3019 +134 51 4.1554 9.8459 0.1337 5.7473 0.2253 7.99 0.58
18 229 336 1.47 2201 + 25 1505 + 28 2931 + 23 32 7.7365 2.5509 0.263 2.1116 0.2133 143 0.83
20 991 409 0.41 1176 + 70 430+ 25 3048 +125 63 2.1834 9.6245 0.069 6.0836 0.2294 7.46 0.63
30 1753 765 0.44 843 + 50 243 + 13 3148 £ 107 72 1.295 8.4814 0.0384 5.4805 0.2443 6.47 0.65
32 824 241 0.29 1420 £ 92 597 + 38 3038 £ 155 58 3.0502 11.349 0.097 6.6735 0.228 9.18 0.59
33 1027 1351 1.32 1237 £92 464 + 42 3062 £ 131 63 2.3822 12.175 0.0746 9.3276 0.2315 7.83 0.77
37 1316 602 0.46 1053 £ 63 363 +25 3037 £98 66 1.8198 9.1357 0.0579 6.9609 0.2278 5.92 0.76
39 1319 1079 0.82 1119 +43 398 + 17 3045 + 68 64 2.0094 6.1374 0.0636 45224 0.229 415 0.74
40 1435 379 0.26 1030 £ 95 335+ 30 3114 £175 68 1.7572 13.909 0.0533 9.3025 0.2392 10.3 0.67
49 623 727 1.16 1790 £ 34 997 + 25 2900 £ 45 44 4.8283 3.8132 0.1673 2.669 0.2093 2.72 0.7

50 798 579 0.73 1592 + 53 745 + 31 3015+ 74 53 3.7966 6.278 0.1225 4.3986 0.2247 4.48 0.7

53 1451 753 0.52 1067 £128 363+ 35 3073 £ 265 66 1.86 18.069 0.0579 9.8544 0.233 15.1 0.55
56 362 6 0.02 2309 + 32 1703 £33 2899 + 38 27 8.7226 3.1895 0.3025 2.1695 0.2092 2.34 0.68
57 1420 107 0.08 1151 +54 421 +20 3027 £ 92 63 2.1082 7.4614 0.0675 4.9603 0.2264 557 0.66
68 1769 322 0.18 920 £ 36 287 £11 3088 + 70 69 1.4748 5.7828 0.0455 3.8974 0.2352 4.27 0.67
71 1486 356 0.24 1077 £ 60 375+£18 3044 £118 65 1.8883 8.6286 0.0598 4.936 0.2289 7.08 0.57
72 140 2 0.01 2761 +18 2601 + 27 2879 +18 6 14.164 1.668 0.4971 1.2658 0.2066 1.09 0.76
73 990 562 0.57 1551 + 80 697 £43 3045+ 117 55 3.6077 9.5156 0.1142 6.4486 0.2291 7 0.68
76 394 104 0.26 2308 + 39 1716 + 39 2883 +51 26 8.7079 4.024 0.305 2.5926 0.207 3.08 0.64
78 1353 1016 0.75 1218 + 72 463 + 25 3022 +132 62 2.3195 9.6755 0.0745 5.6523 0.2258 7.85 0.58
79 381 187 0.49 2329 + 25 1725+ 28 2911+ 28 26 8.9159 2.5072 0.3069 1.8572 0.2107 168 0.74
80 11 29 2.72 2036 + 23 1318 + 22 2870+ 24 35 6.4274 2.4051 0.2269 1.8868 0.2054 149 0.78
38 69 32 0.47 3238 +19 3245 + 32 3233 +17 -0.2 23.254 1.6556 0.6543 1.2381 0.2578 1.1 0.75
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CAPITULO 4

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As unidades caracterizadas sdo referidas como dominios distintos caracterizados por
associagdes de granitoides que registram mudangas significativas no regime tectonico responsavel pela
formacdo e evolucdo da crosta continental na borda leste do Quadrilatero Ferrifero. O Complexo Santa
Barbara representa um domo desenvolvido a partir de eventos sucessivos de magmatismo TTG
durante o Arqueano, enquanto o Complexo Mantiqueira esta relacionado a evolucdo de um arco
magmatico gerado as margens do paleocontinente Sdo Francisco durante o Paleoproterozdico. (Noce
et al, 2007; Lana et al, 2013)

Neste estudo, foram analisadas as rochas gnaissicas localizadas na regido de transicdo entre as
unidades, a partir de um viés petrolégico, a fim de se interpretar as principais caracteristicas e debater

sobre as delimitacdes propostas pela literatura.

Os gnaisses do Complexo Santa Barbara sdo rochas claras, laminadas e foram classificadas
como biotita mica branca gnaisse (PP-171) e biotita gnaisse (PP-172), exibindo uma composicao
modal consistente com os litotipos graniticos que afloram na éarea descritos por Baltazar & Raposo
(1993) e Fonseca (2017). Essas rochas sdo caracterizadas pela associacdo de quartzo, plagioclasio,
microclina e biotita como minerais principais, com a presenca de minerais acessorios como apatita,
allanita, zircdo e titanita, interpretadas como rochas de protdlito igneo, memorfizadas sob facies

anfibolito.

O biotita gnaisse (RF-3) referente ao Complexo Mantiqueira se trata de uma rocha
acinzentada, intercalada por termos leucocraticos que se distribuem de forma descontinua e zonada.
As feigdes heterogéneas identificadas em escala de afloramento nas rochas do CMa séo tipicas de
estruturas migmatiticas, conforme as classificagdes morfolégicas propostas por Mehnert (1968). Em
analise microscopica a rocha apresenta grdos grossos de quartzo anédrico compondo o bandamento,
entre uma matriz que varia granolepidoblastica a granoblastica, com cristais de microclina
poligonizados. Estas relagdes texturais podem ser indicativas de que um novo material se formou a
partir da fusdo parcial da rocha parental. No entanto, é necessario analises microscépicas detalhadas
considerando os componentes dos migmatitos e as condi¢fes necessarias para a geracao e acomodagao
do fundido.
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As andlises geoquimicas dos gnaisses descritos, juntamente com a compilagdo de dados de
estudos anteriores, revelam rochas com conteido de silica maior que 71wt. %, concentracdes
intermediarias de Na20 (4 — 6,5wt. %), alto contedo de Al203 (14 — 16wt. %), baixos contetdos de
CaO (1 — 3wt. %) e de oOxidos ferro-magnesianos (1 — 4wt. %). As propor¢des entre os elementos
maiores nos diagramas de classificagdo indicam que estes gnaisses comp&em as séries dos granitdides

arqueanos descritos Moyen & Martin (2012) e Laurent et. al (2014).

No dominio do Complexo Santa Barbara os gnaisses exibem assinaturas geoquimicas tipicas
dos TTG’s arqueanos de Moyen & Martin (2012) (PP-171, PN-3), dos biotitas granitos de médio K
(PP-171) e granitos hibridos de alto K (PP-172, PN-3) conforme os campos distribuidos por Laurent et
al. (2014). As amostras do Complexo Mantiqueira se distribuem pelo campo dos TTG’s arqueanos de

Moyen & Martin (2012) e dos TTG’s de médio K descritos por Laurent et. al (2014).

Nos diagramas de elementos terras-raras, com valores normalizados ao condrito (Boyton,
1984), duas amostras (PP-171, PN3) do Complexo Santa Barbara e duas amostras do CMa (FUM-1,
FUM-2) apresentam enriquecimento de elementos terras raras leves em relacdo aos pesados e auséncia
ou leve anomalia de Eu. Essas assinaturas sdo compativeis aos TTG’s arqueanos descritos por Martin
(1994), Moyen (2011) e Moyen & Martin (2012). Estes autores descrevem a série dos TTG’s a partir
de rochas com alto conteudo em sodio, ricas em silicas, relativamente leucocréaticas e com baixo teor

de elementos incompativeis.

Por outro lado, a amostra PP-172 referente ao CSB, apresenta afinidade com a amostra PP-
372, localizada no dominio do CMa. Séo rochas que apresentam fraco enriquecimento de elementos
terras raras leves em relacdo aos pesados e anomalias negativas de Eu. Nos diagramas de elementos
incompativeis, com valores normalizados ao manto primitivo (McDonough & Sun, 1995), estas duas
amostras também compartilham caracteristicas como enriquecimento em LILE (elementos litéfilos de
grande raio ionico) em relagdo aos HFSE (elementos de grande intensidade de campo) e anomalias
positivas de Pb. Tendo em vista que a amostra PP-372 ocupa o limite entre as duas unidades, é

possivel sugerir que este dominio local do Complexo Santa Barbara se estenda para leste.

Além disso, outro argumento favoravel a esta hip6tese é a similaridade entre as assinaturas
geoquimicas de elementos tracos nas amostras do CSB deste estudo com duas amostras analisadas por
Fonseca (2017) (MA-1 e MA-2), referentes ao CMa, as quais também apresentam fraco
enriquecimento de ETRL em relacdo aos ETRP e anomalias negativas de Eu (Apéndice B). A autora

também evidencia idades de 2738 e 2630 Ma para estes gnaisses (Apéndice C).

As andlises isotopicas U-Pb via ICP-MS em zircfes da amostra de gnaisse (PP-171) do

Complexo Santa Bérbara definiram uma idade discordante com intercepto superior em 2878 + 11 Ma e
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uma idade concordante de 3.233 £ 17 Ma. Esta unidade compde parte do embasamento da porgéo sul
do Créaton Sao Francisco, e é descrita como uma das raras por¢des de crosta paleoarqueana preservada
na regido, que cresceu a partir de trés periodos de magmatismo TTG (Lana et. al, 2013) (Fig. 5.1). A
idade 2878 + 11 Ma (MSWD = 1.3) foi interpretada como a idade de cristalizacdo da rocha associada
ao segundo evento magmatico, denominado Rio das Velhas I, responsavel pela acres¢cdo de rochas
TTG’s juvenis ao nucleo Paleoarqueano. A idade concordante de 3.233 £ 17 Ma sugere que a rocha
preserva uma heranca paleoarqueana em nucleos xenocristicos remanescentes da fase inicial de

magmatismo, registrada como Evento Santa Barbara.

Foi observado que estas idades sdo proximas as idades U-Pb obtidas por Lana et al. (2013) em
zircBes de uma amostra de granitdide (D09, trondhjemito), referente ao embasamento retrabalhado do
Cinturdo Mineiro. Os autores interpretam uma idade de cristalizagdo de 2898 + 7 Ma (MSWD = 1.4)
associada ao evento Rio das Velhas I, resultante de sete analises pontuais em sobrecrescimentos, e
uma idade herdada de 3219 + 13 Ma (MSWD = 1.09) relacionada ao Evento Santa Barbara., obtida em

nucleos individualizados de alta luminescéncia.

O terceiro evento magmatico descrito para 0 Complexo Santa Barbara é denominado Rio das
Velhas Il, e ndo foi relacionado aos resultados deste estudo. Milagres (2013) define uma idade
metamorfica de 2736 + 9.1 Ma a partir da analise isotopica U-Pb em gréos de zircdo de um gnaisse
que ocorre no dominio sul do CSB. Essa idade, se interpretada como cristalizacao, por se tratar de uma

analise pontual em dominio de sobrecrescimento, pode ser relacionada ao evento Rio das Velhas Il.

2500
2550
2600 T C
2650

2700
Evento -
Rio das Velhas Il 2.80 - 2.77 Ga ¥ 2750 M|  H: 2808 Ma M: 2736 Ma
2800 H (Milagres, 2013) (Milagres, 2013)

2621 Ma (Fonseca, 2017)

Evento ZEEL * |HC*  H:2891Ma  Ct2878Ma
Rio das Velhas | 2.93-2.90Ga X 2900 (Milagres, 2013) (Este estudo)
2950
3000
3050
3100
3150

Evento H*:3233Ma C: 3210 e 3212 Ma
Santa Barbara 322-3.20Ga I 3200 H*C | (Este estudo) (Lana et. al, 2013)

3250

Figura 4.1 - Distribui¢do das idades herdadas (H), de cristalizacdo (C) e idades metamérficas (M)
encontradas por este estudo e pelos trabalhos de Lana et al. (2013), Milagres (2013) e Fonseca (2017)
para 0 Complexo Santa Barbara e discriminacdo dos eventos magmaticos descritos por (Lana et al.,
2013).
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CAPITULO5

CONCLUSOES

A analise microscopica e o estudo geoquimico demonstraram que os gnaisses se formaram sob
condigdes de facies anfibolito a partir de um protélito igneo, com assinaturas dos elementos
maiores tipicas da série de diferenciacdo dos granitoides arqueanos.

O gnaisse de coloragdo cinza do Complexo Mantiqueira apresenta estruturas migmatiticas em
escala de afloramento. Sugere-se a realizacdo de estudos com foco identificacdo de
microestruturas associadas a fusdo parcial.

As analises dos elementos terras raras e elementos incompativeis das amostras de gnaisse
deste estudo (PP-171, PP-172, PP-372) em comparagdo aos gnaisses estudados por Fonseca
(2017) (MA-1 e MA-2), que ocorrem no dominio central do CMa, podem indicar que o
dominio sul do Complexo Santa Barbara se estenda para leste.

As andlises U-Pb em zircGes da amostra de gnaisse do Complexo Santa Barbara evidenciou
uma idade cristalizacdo de 2878 Ma, associada ao evento magmatico Rio das Velhas I, e uma
idade herdada de 3233 Ma relativa ao primeiro evento magmatico responsavel pela

consolidacdo de um nucleo paleoargueano, reportado como Evento Santa Barbara.
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APENDICES

Apéndice A — Tabela contendo a compilagdo dos dados de geoquimica de elementos maiores
para as rochas estudadas.

Apéndice B — Tabela contendo a compilacdo dos dados geoquimicos de elementos tracos para

as rochas estudadas.

Apéndice C — Tabela contendo a compilacdo geocronolégica para 0 Complexo Santa Barbara
e 0 Complexo Mantiqueira na borda leste do Quadrilatero Ferrifero.
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Apéndice A
Amostra Rocha SiO2 TiO2 AI203 FeOt MnO MgO CaO K20 Na20 P205 LOI Total Referéncia
Complexo Santa Barbara
PP-171* Augen gnaisse 732 016 148 141 0.02 039 138 278 422 002 0.85 99.15 Este estudo (2023)*
PpP-172* Augengnaisse 739 016 145 139 002 029 141 396 4.23 003 041 99.59 Este estudo (2023)*
GM-174 Qz-mc-plgnaisse 745 005 146 075 02 01 11 4 45 005 0.15 99.85 Baltazar etal.(1993)
GM-178 Mc gnaisse 744 0.09 142 042 001 015 09 41 41 005 152 9848 Baltazaretal. (1993)
GM-253 Bt gnaisse 737 02 146 075 002 048 04 22 55 005 21 979 Baltazaretal (1993)
GM-290A Metagranitdide 751 005 141 056 001 0.1 1 24 65 005 0.13 99.87 Baltazar etal.(1993)
PN-3 Metagranitide 72.04 0.3 1522 136 002 051 193 355 4.64 006 0.36 99.64 Fonseca (2017)
Complexo Mantiqueira
Pp-372* Augengnaisse 749 002 14 071 009 0.18 113 252 447 011 06 994  Este estudo (2023)*
RF-3* Biotita gnaisse ~ 72.28 0.45 1371 27 004 08 229 188 545 018 0.22 99.78 Este estudo (2023)*
FUM-1 Biotita gnaisse  71.91 0.24 1551 144 0.02 055 164 269 568 009 04 99.6 Fonseca (2017)
FUM-2 Biotita gnaisse  72.88 0.17 1575 094 0.01 043 165 187 6.25 004 041 99.59 Fonseca (2017)
MA-1 Leucognaisse  73.97 0.06 1543 053 0.01 029 181 382 456 003 0.16 99.84 Fonseca (2017)
MA-2 Biotita gnaisse ~ 72.7 0.32 1455 252 0.05 063 21 331 399 009 0.27 99.73 Fonseca (2017)
ML-8 Biotita gnaisse ~ 73.22 03 141 154 001 056 168 44 376 0.07 038 99.62 Fonseca (2017)
BL-1 Augen gnaisse  72.06 031 146 207 002 058 164 45 353 0.08 065 99.35 Fonseca (2017)
BL-3 Biotita gnaisse ~ 70.46 0.42 146 273 0.05 087 182 6.04 245 009 0.71 99.29 Fonseca (2017)
BL-4 Biotita gnaisse ~ 74.84 0.39 1244 261 0.04 143 202 361 268 003 0.54 99.46 Fonseca (2017)
BL-5 Augen gnaisse  70.12 0.6 1442 307 004 127 305 37 311 016 105 98.95 Fonseca (2017)
DV-3 Biotita gnaisse 7341 0.16 1504 119 002 039 169 259 46 003 137 9863 Fonseca (2017)
PF-1A Biotita gnaisse ~ 72.74 0.2 1516 158 0.02 046 172 343 466 0.03 029 99.71 Fonseca (2017)
PF-2 Ep-bt gnaisse  70.96 0.33 1452 23 0.02 064 178 6.34 268 012 0.38 99.62 Fonseca (2017)
*AV-1 Biotita gnaisse ~ 75.99 0.07 1437 059 0 014 162 231 517 003 0.19 99.79 Fonseca (2017)
*AV-2A Biotita gnaisse 7291 0.2 1457 153 003 0.78 182 378 393 0.03 051 99.49 Fonseca (2017)
*AV-3 Biotita gnaisse  75.93 0.07 1367 055 0 015 087 58 296 004 0.65 99.35 Fonseca (2017)
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Apéndice B
Amostra Rocha V_ Cr Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Referéncia
Complexo Santa Barbara
pPp-171* Augengnaisse <5 5 2 39 31 542 303 324 110 36 065 833 43 35 0.86 31 0.7 0.23 Esteestudo (2023)*
PP-172* Augengnaisse <5 4 25 41 25 79 303 155 52 354 081 758 84 26 19 6.6 15 0.29 Este estudo (2023)*
PN-3 Metagranitéide 17 38 19 42 786 408 11.3 161 7 999 30.6 62.7 6.31 23.8 348 0.83  Fonseca (2017)
Complexo Mantiqueira
RF-3* Biotita gnaisse 656 6.2 160 730 Este estudo (2023)*
pp-372* Augengnaisse 83 <1 18 98 14 716 45 6.05 <10 106 22 436 5 55 0.85 29 0.7 0.12 Este estudo (2023)*
FUM-1 Biotita gnaisse 12 < 2 1 30 45 531 48 152 37 0.3 1502 41.4 721 6.48 187 275 0.75  Fonseca (2017)
FUM-2 Biotita gnaisse 14 < 23 06 17 312 460 3.8 744 28 02 854 132 222 193 7 094 052 Fonseca (2017)
MA-1 Leucognaisse < < 31 68 9 559 564 42 87 14 04 2294 142 25 262 10 173 039 Fonseca (2017)
MA-2 Biotita gnaisse 26 < 6.1 16 65 165 121 351 154 187 7.9 452 583 117 13.1 49.2 103 132  Fonseca (2017)
ML-8 Biotita gnaisse =~ 18 < 7.9 14 27 796 203 67 179 41 0.6 809 274 76.8 56 209 3.73 0.71  Fonseca (2017)
BL-1 Augengnaisse 26 < 51 45 30 102 236 7.4 234 6.8 0.8 1032 427 162 869 27 3.86 0.82 Fonseca (2017)
BL-3 Biotita gnaisse =~ 44 < 155 118 31 115 402 199 434 7.6 0.8 1740 68.2 126 12.3 415 586 0.87  Fonseca (2017)
BL-4 Biotita gnaisse 44 < 256 254 39 124 166 81 198 119 15 548 51.4 983 959 352 4.71 091  Fonseca (2017)
BL-5 Augengnaisse 63 < 145 459 33 877 250 48.1 224 179 0.6 1034 783 169 183 68 11.8 157  Fonseca (2017)
DV-3 Biotita gnaisse 11 < 33 72 25 695 180 59 67 6 07 468 111 29 237 88 193 032 Fonseca (2017)
PF-1A Biotita gnaisse =~ 12 < 2 12 37 695 214 65 147 41 0.2 473 208 574 43 139 242 048  Fonseca (2017)
PF-2 Ep-bt gnaisse 33 < 48 58 29 102 420 93 240 39 0.2 2868 64.1 119 11.7 39 502 157  Fonseca (2017)
*AV-1 Biotita gnaisse 0 < 1 116 5 293 304 61 278 23 0.1 1300 185 34.6 3.4 11.3 218 1.02  Fonseca (2017)
*AV-2A Biotita gnaisse 25 < 51 1 28 926 275 254 174 88 04 1032 58.8 120 11.9 40.1 7.7 0.87  Fonseca (2017)
*AV-3 Biotita gnaisse < < 14 07 11 147 177 61 655 34 11 858 15 417 3.02 10.2 1.84 057  Fonseca (2017)
Amostra Rocha Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U Co Mo W Ga Referéncia
Complexo Santa Barbara
PP-171  Augengnaisse 0.53 009 054 011 0.38 005 05 0.08 269 181 7 114 19 019 17 Este estudo (2023)
PP-172  Augengnaisse 1.62 031 236 056 179 028 18 024 275 23 15 118 15 026 17.3  Este estudo (2023)
PN-3 Metagranitéide 3.04 044 206 038 112 013 09 013 45 11 42 123 12 Fonseca (2017)
Complexo Mantiqueira
RF-3 Biotita gnaisse 22.01 28.46 Este estudo (2023)
PP-372  Augengnaisse 0.94 0.17 0.95 016 0.56 009 0.6 0.09 0.65 298 33 54 04 011 16.9 Este estudo (2023)
FUM-1  Biotita gnaisse 1.75 0.19 094 0.17 047 0.08 048 006 41 06 16 205 33 491 < 4626 149 Fonseca (2017)
FUM-2  Biotita gnaisse 0.84 0.12 047 01 03 004 032 005 23 06 12 6 16 514 < 4929 157 Fonseca (2017)
MA-1 Leucognaisse 1.4 0.19 085 0.16 048 0.07 044 007 29 05 73 88 2 38 < 3571 142 Fonseca (2017)
MA-2 Biotita gnaisse 8.67 1.39 6.98 138 34 042 238 036 46 74 31 308 68 398 < 369.7 216 Fonseca (2017)
ML-8 Biotita gnaisse 2.89 0.38 181 031 067 01 051 008 56 1 54 183 1 549 04 5154 135 Fonseca (2017)
BL-1 Augen gnaisse 2.61 0.36 161 031 074 011 066 011 65 04 86 27 17 287 0 2684 155 Fonseca (2017)
BL-3 Biotita gnaisse  4.39 0.73 351 074 22 031 194 025 112 11 115 611 96 348 1 2628 142 Fonseca (2017)
BL-4 Biotita gnaisse 3.7 0.43 172 031 064 011 061 01 57 14 74 378 24 502 03 469.3 147 Fonseca (2017)
BL-5 Augengnaisse 899 158 869 181 545 078 479 069 58 25 136 409 63 279 < 2027 142 Fonseca (2017)
DV-3 Biotita gnaisse 1.53 0.27 147 03 072 013 072 012 23 05 43 78 13 289 < 2551 15 Fonseca (2017)
PF-1A  Biotita gnaisse 1.83 0.24 133 0.34 089 015 106 015 44 06 41 134 09 31 < 297 17.5  Fonseca (2017)
PF-2 Ep-bt gnaisse 361 041 214 034 099 011 076 011 64 06 62 121 05 321 02 3025 136 Fonseca (2017)
*AV-1  Biotita gnaisse 1.71 023 12 02 074 01 064 01 08 06 2 153 46 318 02 317 13 Fonseca (2017)
*AV-2A  Biotita gnaisse 7.01 0.98 583 097 246 036 22 032 56 12 97 409 32 704 < 5686 17.2 Fonseca (2017)
*AV-3  Biotita gnaisse 1.63 0.23 1.33 022 049 007 047 007 2 07 115 119 38 57 0.1 5284 14.6 Fonseca (2017)
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Apéndice C
Amostra Petrografia Tdm (Ga) Herdado (Ma) Magmatico (Ma) Metamérfico (Ma) Referéncia
Complexo Santa Barbara

PP-171* Augen gnaisse 3223+ 17 2878+ 11 Este estudo (2023)*

CAM-1 TTG gnaisse 3210+ 8 Lana et al. (2013)

CAM-2 TTG gnaisse 3212+9 Lana et al. (2013)
7174 Gnaisse 2891+5e2808+4 2736+ 9 Milagres (2013)
PN-3 Biotita gnaisse 2621 +5 Fonseca (2017)

Complexo Mantiqueira

RP-1 Tonalito 30 2137419 Noce et al. (2007)
LC70 Granodiorito 2.9 204414 Noce et al. (2007)
LC77 Granodiorito 3.1 2018+3 Noce et al. (2007)
LC79 Granito 2.9 2051+10 569+31 Noce et al. (2007)
LC78 Granodiorito 3.2 2051+12 570+36 Noce et al. (2007)
LC67 Tonalito 31 2137120 Noce et al. (2007)
AV-1 Biotita gnaisse 2440 + 11 2100 + 3 Fonseca (2017)
AV-5 Saprdlito 2501+ 3 Fonseca (2017)
MA-2 Biotita gnaisse 2630 + 43 Fonseca (2017)
BL-1 Augen gnaisse 2634+ 3 1978 +3 Fonseca (2017)
BL-4 Biotita gnaisse 2648+ 9 1994 + 8 Fonseca (2017)
BL-5 Augen gnaisse 2665+ 3 Fonseca (2017)
PF-2 Ep-bt gnaisse 2670+ 10 2002 + 4 Fonseca (2017)
ML-8 Biotita gnaisse 2678 + 26 Fonseca (2017)
AV-3 Biotita gnaisse 2700+ 10 Fonseca (2017)
PF-1A Biotita gnaisse 2789 + 10 2709+ 4 2003+5 Fonseca (2017)
MA-1 Leucognaisse 2738+ 17 Fonseca (2017)

AV-2A Biotita gnaisse 2778 + 53 Fonseca (2017)
DV-3 Biotita gnaisse 3202 + 14 e 2974 5 2805+ 16 2020+ 14 Fonseca (2017)
AV-6 Leucognaisse 2812+ 4 Fonseca (2017)
BA-3 Biotita gnaisse 3141+21 2795 £ 26 Fonseca (2017)
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