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Resumo

O Bloco Itacambira-Monte Azul (BIMA) é formado por rochas predominantemente graniticas
riacianas-orosirianas e integra parte do embasamento do orégeno Araguai. Exposto na porcéao
externa do referido orégeno, o BIMA tem sua formacao associada a amalgamacéo de terrenos
arqueanos, sendo balizado pelas rochas do Supergrupo Espinhaco e dos grupos Macalbas e
Bambui, além de estruturas de natureza compressional. Nesse contexto estdo os plutonitos
Barrinha-Mamonas, Confisco e Mulungu constituintes da suite paleoproterozoica Catolé, que
intrude o Complexo Porteirinha, de idade arqueana. Tal suite é formada por sienogranitos a
monzogranitos riacianos-orosirianos que registram condi¢des de metamorfismo, possivelmente
fruto do evento Brasiliano, de baixo a médio grau, com facies variando de Xxisto verde a
anfibolito inferior. As microestruturas observadas nos agregados quartzo-feldspaticos, indicam
que a deformacdo tenha sido acomodada por processos rUpteis e ducteis essencialmente
controlados pela temperatura, que chega a atingir ~650°C no contato tectonico, marcado por
falhas reversas e zonas de cisalhamento ddcteis, entre 0 embasamento e as rochas supracrustais.
A presenca de enclaves, texturas anti-rapakivi e poiquilitica nos feldspatos, caracteristicas
geoquimicas como 4 < Nb/Ta < 16,3 e plots de quimica mineral sugerem que essas rochas
tenham uma fonte mista (mistura de magmas). Outras caracteristicas geoquimicas como
10000*Ga/Al > 2,6, altas concentracGes em alguns elementos de transicdo como o0 Zr e 0
enriquecimento em REE leves e HFSE, além da quimica mineral de biotita apontam para uma
assinatura de afinidade pés-colisional, do tipo A, formadas no estagio de colapso extensional

da orogenia Transamazonica.

Palavras chave: Geoquimica de granitos, Microtectonica, Suite Catolé, Paleoproterozoico,

Orogeno Araguai.
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Abstract

The Itacambira-Monte Azul Block (BIMA) is an Archean to Paleoproterozoic terrain,
surrounded by the metasediments of the Paleo/Mesoproterozoic Espinhaco Supergroup and
Neoproterozoic Macaubas and Bambui groups. The BIMA compounds the basement of the
Araguai orogen in its external portion, where Rhyacian-Orosirian granitics rocks are exposed,
which composition varies between sienogranites and monzogranites from the plutonic suite
Catolé and represented by the Barrinha-Mamonas, Confisco and Mulungu plutonites. These
rocks were metamorphosed in low to medium degree, in greenschist to amphibolite facies
during the Neoproterozoic. Many microstructural features observed in quartz-feldspar
aggregates show brittle to ductile behavior of those mineral phases, mostly controlled by
temperature, reaching up to ~650°C in the contact between the basement and the supracrustal
rocks, where reverse faults and mylonitic shear zones are mapped. The presence of enclaves,
anti-rapakivi and poikilitic textures, geochemical features such as 4 < Nb/Ta < 16,3 and biotite
chemical data show great evidence that these granitoids came from a mixed-hybridized source.
Nonetheless, other geochemical features such as 10000*Ga/Al > 2,6, enrichment in high-field
strength element (HFSEs) and in light rare earth elements (LREES) compared to the HRLEEsS,
besides the biotite chemical data, show that the studied granitoids are A-type like, with post-
collisional affinity, formed in the extensional collapse phase of the Transamazonian orogeny.

Key words: Granites geochemistry, Microtectonics, Catolé Suite, Paleoproterozoic, Araguai

orogen.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

As rochas graniticas sdo as rochas pluténicas mais abundantes da crosta continental superior, as
quais podem representar um vasto espectro de fontes e ambientes tectonicos, e tem sido alvo de intensas
discussfes por pelo menos 200 anos (Winter 2001). Ao se discriminar os diversos tipos de rochas
granitoides e seus respectivos ambientes tecténicos, sdo levados em consideracdo as propor¢fes das
fases minerais essenciais, fases acessorias, atributos litoquimicos e suas tramas igneas e metamorficas
(Barbarin 1990, 1999).

O presente trabalho aborda o estudo petrogréfico, textural, microestrutural e geoquimico, de
rochas graniticas aflorantes no dominio externo do Orogeno Aracuai-Congo Ocidental, na sua
contraparte brasileira. Tais rochas compfem o embasamento Paleoproterozoico deste ordgeno e sua
historia genética remonta a edificacdo do supercontinente Colimbia e consequente consolidagdo do

nucleo crustal do paleocontinente Sdo Francisco-Congo (Noce et al. 2007, Heilbron et al. 2010, 2017).
1.2 OBJETIVOS

Como objetivo central tem-se a investigacdo da evolugdo crustal Riaciana-Orosiriana do bloco
Itacambira-Monte Azul, abordando-se a evolucao geoquimica e deformacional das rochas granitoides
ali aflorantes, concentrando os estudos nos corpos intrusivos que integram a suite Catolé, sendo eles os

plutonitos Barrinha-Mamonas, Mulungu e Confisco. Como objetivos especificos podem ser citados:

e Determinar e analisar se ha& variagho da mineralogia essencial e variagOes
texturais/microestruturais entre os diversos plutonitos que compfem uma mesma suite em
relacdo ao seu posicionamento geografico;

o Definir e detalhar a quimica mineral de feldspatos e biotita dos granitoides;

e Realizar a caracterizacdo geoquimica dessas rochas, buscando observar possiveis variacdes nas
assinaturas dos diversos plutonitos estudados;

e Integrar os dados a fim de se caracterizar as possiveis fontes e ambientes tectdnicos que deram

origem a esses granitoides;



Guedes, 1.N.R.2019. Caracterizagdo microestrutural e geoquimica de granitoides riacianos-orosirianos...

1.3 JUSTIFICATIVA

O projeto se justifica e tém relevancia por se tratar de um estudo inédito, ja que muito dos
trabalhos previamente realizados no BIMA sdo, em sua maioria, de ambito regional. Além disso, a
caracterizacao petrogenética e tectdnica desses granitoides Paleoproterozoicos podem propiciar um
melhor entendimento do ambiente tectbnico de geracdo e, consequentemente, favorecer possiveis
correlagcdes com outros granitos ja caracterizados para o embasamento do Ordgeno Araguai. Busca-se,
assim, uma melhor compreensdo dos processos que culminaram na edificacdo e estabilizacdo do

paleocontinente Sdo Francisco-Congo.

E importante ainda ressaltar que o presente estudo visa, em ultima instancia, contribuir para
projetos de maior envergadura destacando-se o trabalho de doutorado, em andamento, do aluno Samuel
Moreira Bersan, intitulado: “Evolugdo Arqueana e Paleoproterozoica dos corpos plutonicos do BIMA:

geocronologia U-Pb, is6topos de Hf e geoquimica”, que tem previsdo de término para 2019.

1.4 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A &rea de estudo € localizada no norte do estado de Minas Gerais, na por¢ao centro-setentrional
do BIMA e compreende os municipios de Francisco Sa, Janalba, Grao Mogol, Riacho dos Machados,
Serrandpolis de Minas, Rio Pardo de Minas, Pai Pedro, Mato Verde, Catuti, Monte Azul, Gameleiras,
Mamonas, Espinosa e Santo Anténio do Retiro, entre os paralelos 14°40°00°” S e 16°20°00*” S e

meridianos 43°20°00°° W e 42°40°00”” W.

Tomando-se a cidade de Monte Azul como referéncia, o melhor acesso partindo-se de Ouro
Preto se da pela BR-356 em direcdo a Belo Horizonte seguindo a BR-040 até o trevo da BR-135 em
direcdo a Diamantina/Brasilia. Ainda na BR-135, segue-se até Montes Claros onde se toma a BR-251 e
posteriormente a BR-122 sentido Janalba, passando por Porteirinha, Pai Pedro, Mato Verde e Catuti até

chegar em Monte Azul (Fig. 1.1). Totalizam-se ao final do percurso cerca de 800 quildometros.
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Figura 1.1. Mapa de localizagdo da éarea de estudo no estado de Minas Gerais e principal acesso. Fonte: IBGE
2007, Google Earth 2018.

1.5 MATERIAIS E METODOS
A estratégia de abordagem para este estudo segue 0s seguintes procedimentos.

1.5.1 Revisdo bibliografica

Nessa etapa foram levantadas as bases cartograficas e trabalhos de cunho geolégico regional e
local, que dispdem sobre a evolucdo da plataforma sul-americana, as orogéneses Transamazonica e
Brasiliana, génese e geoquimica de rochas graniticas e microtectdnica, destacando-se os seguintes
trabalhos: Almeida (1977), Vernon (2000), Frost et al. 2001, Alkmim et al. (2006, 2007), Knauer et al.
(2007) e Bersan (2015).

1.5.2 DescricBes petrograficas e microestrutural

Foram descritas um total de 14 amostras macroscopicas, distribuidas de maneira em que 11
delas se concentram no plutonito Barrinha-Mamonas, 2 no plutonito Mulungt e 1 no Confisco, com o
auxilio de lupa de méo, com aumento de 20 vezes, com a preocupagdo de salientar as principais fases
minerais e a textura geral das rochas cujas caracteristicas foram posteriormente comparadas as descritas
em suas respectivas laminas delgadas (Apéndice 1). Essas foram descritas utilizando-se um microscopio
oOptico de luz transmitida da marca Leica, em que uma descricdo microestrutural também se faz presente

no intuito de se diferenciar as tramas geradas por fluxo em estado solido daquelas geradas em fluxo
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igneo, buscando também adicionar informacdes acerca dos processos deformacionais 0s quais essas

rochas foram submetidas.

As 14 amostras selecionadas foram coletadas em 10 pontos distribuidos ao longo do mapa (Fig.
1.2), elaborado a partir de trabalhos anteriores (e.g., Rogue et al. 1997, Mourdo et al. 1997, Knauer et
al. 2007), com maior concentracdo no platon Barrinha-Mamonas (norte da area), foco do presente
estudo. Tais amostras foram coletadas durante o projeto de mestrado do coorientador deste estudo,
intitulado: “Analise estrutural do embasamento e da cobertura no extremo norte do Cinturdo de

Cavalgamentos da Serra do Espinhaco” (Bersan 2015).

1.5.3 MEV-EDS

Foram selecionadas 6 ldaminas para andlises texturais de detalhe, semi-quantitativas de quimica
mineral no sistema MEV-EDS (microscopia eletrénica de varredura com espectrometro de energia
dispersiva acoplado), que foram previamente polidas e metalizadas por carbono. As analises foram feitas
em duas etapas: i) no Laboratério de Microscopia e Microandlises (LMic) —setor MEV-EBSD utilizando
0 microscopio da marca JEOL, modelo JSM 5510 e EDS Thermo Electron Noran System Six acoplado,
sob condi¢Oes analiticas de 25kV e utilizando a distancia de trabalho ou work distance de 10mm e ii) no
setor MEV-EDS-Catodo, utilizando o microscépio JEOL, modelo JSM 6510 e EDS Oxford X-Max 20,
sob condi¢des analiticas de 20kV e work distance de 10mm. Os padrdes utilizados nas analises de biotita
séo descritos na tabela a seguir (Tabela 1.1.):

Tabela 1.1. Padr8es utilizados para analises quantitativas de biotita no sistema MEV-EDS.

Mg Piropo

Al Almandina
Si Quartzo

Cl NaCl

K Ortoclasio
Ti limenita
Mn limenita

Fe Magnetita

A metodologia utilizada nas andlises realizadas no setor MEV-EDS-Catodo compreende a
estabilizacdo do feixe de elétrons, garantindo acurécia dos dados muito préximo aqueles obtidos por
microssonda eletronica publicados por Deer et al. (1992), desta forma essas analises sdo aqui

interpretadas como pertencendo a uma metodologia quantitativa.

Ambas as analises semi-quantitativa e quantitativa foram realizadas nas dependéncias do
Departamento de Geologia da UFOP (DEGEO-UFOP).
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Figura 1.2. Mapa geolégico simplificado contendo os pontos onde as amostras descritas foram coletadas, entre
Grdo Mogol e Espinosa. Extraido e modificado de Grossi-Sad et al. (1997), Knauer et al. (2007, 2015 a,b,c.).
ZCBG: Zona de Cisalhamento Bocaina-Grama.
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O sistema MEV-EDS tem como principio bésico a incidéncia de um feixe de elétrons na
superficie da amostra que gera uma imagem resultante da interacdo dos elétrons com a amostra,
evidenciando diferencas composicionais e/ou texturais. A composi¢do quimica é obtida através da
utilizacéo do detector EDS para pontos previamente escolhidos ou mapas composicionais. Em geral, 0
erro analitico do equipamento é de aproximadamente 2% (Goldstein 2003).

1.5.4 Geoquimica

Para a quimica de rocha total, 9 amostras de granitoides pertencentes a suite Catolé
compreendendo os platons Barrinha-Mamonas (7 amostras), Mulungt (1 amostra) e Confisco (1
amostra), foram coletadas e preparadas previamente no LOPAG-DEGEO-UFOP (Laboratorio de
Preparacdo de Amostras). As analises foram feitas no ACME Analytical Laboratories Ltda./Bureau
Veritas Mineral Laboratories, VVancouver, Canada. As concentracdes dos elementos maiores foram
determinadas utilizando-se a Espectroscopia de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-AES) e os elementos traco utilizando-se o Espectrémetro de Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS). Os limites de detec¢do dos aparelhos sdo de 0,01% para os Oxidos maiores e de
0,1 ppm para os elementos traco. Para os elementos maiores, as amostras foram digeridas por ataque
acido utilizando &cido nitrico (2-2-2 HCL-HNO3-H20) e fundidas em metaborato/tetraborato de litio
(LiBO2/Li2B407). Para os elementos menores, incluindo os elementos terras raras, utilizou-se digestao

parcial em Agua Regia (95°C).



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

21 CONTEXTO GEOTECTONICO

2.1.1 O craton Sao Francisco-Congo

A regido estudada encontra-se na porcao limitrofe entre o craton do Séo Francisco e a faixa
Aracuai (Fig. 2.1.a,b). O craton do Séo Francisco foi caracterizado e delimitado por Almeida (1977)
como um terreno estabilizado durante o Ciclo Orogénico Transamaz6nico, e que é margeado por regides

retrabalhadas durante o Neoproterozoico (Orogénese Brasiliana-Panafricana).

De acordo com Alkmim (2004) o craton do Sdo Francisco teve uma evolugéo tectnica que pode
ser descrita por diversos estagios até a ruptura da conexdo S&o Francisco-Congo. Essa evolugdo tem
inicio no Arqueano, com a aglutinacdo de terrenos ou microcontinentes durante os ciclos Jequié e Rio
das Velhas, de maneira diacronica com o desenvolvimento de uma série de arcos magmaticos juvenis.
Apos essa aglutinagdo, iniciou-se a individualizagdo do continente Paramirim e consequente abertura da
bacia Minas. O fechamento dessa bacia culminou, ao final do Riaciano e inicio do Orosiriano, em
diversos episodios de colisdo de blocos embrionarios arqueanos que edificaram um orogeno
denominado Transamazénico, com climax de convergéncia por volta de 2,1 Ga, a partir do qual se supde
a formacédo do supercontinente Columbia. Este foi desmembrado por meio da abertura de uma série
episodios de rifteamento paleoproterozoico e mesoproterozoicos, que foram posteriormente preenchidos
pelo Supergrupo Espinhaco (Brito Neves et al. 1996), além da abertura de um rift durante o Toniano
(950 Ma), que foi preenchido pela sequéncia Macalbas, individualizando totalmente a placa Séo
Francisco-Congo (Campos Neto 2000). As diversas colisdes diacrdnicas ao final do Neoproterozoico e
inicio do Fanerozoico edificaram uma série de cinturdes orogenéticos brasilianos que contém as faixas
de dobramentos e cavalgamentos que circundam as regides limitrofes do craton do Sdo Francisco, como

as faixas Araguai, Ribeira, Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana (e.g., Almeida 1977).
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Figura 2.1. a) Contexto geotectdnico dos cratons S&o Francisco-Congo na conjuntura do Gondwana Ocidental,
enfatizando as exposi¢des do embasamento arqueano (modificado de Bersan et al. 2018). b) Mapa geoldgico
simplificado mostrando as exposi¢des das assembleias de rochas arqueanas e paleoproterozoicas constituintes do
embasamento do craton S&o Francisco e do orégeno Araguai (modificado de Bersan et al. 2018).

2.1.2 O Orogeno Araguai-Congo Ocidental

O Orogeno Araguai — Congo Ocidental € um ordgeno Brasiliano (Neoproterozoico), confinado,
produto das diversas aglutinagbes de continentes que ocorreram ao final do Neoproterozoico,
diretamente na interacdo entre os cratons do Sao Francisco e do Congo. A conexdo das duas partes por
meio de uma ponte craténica ao norte, em um formato analogo ao de um “U” invertido, possibilitou o

fechamento da bacia Macalbas por uma rotacdo anti-horaria semelhante ao funcionamento de um
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quebra-nozes (Fig. 2.2, a,b,c,d) com a geragdo do Ordgeno Araguai e compondo parte do que seria 0

supercontinente Gondwana (Pedrosa-Soares et al. 2001, Alkmim et al. 2006).

Na porc¢éo brasileira do orégeno, em seu dominio externo, tem-se a faixa Araguai que representa
o cinturdo de dobramentos e falhamentos de antepais da borda leste e sudeste do craton do Sao Francisco

(Fig. 2.1.b). Esta foi assim denominada em funcéo da cidade e rio nela situados (Almeida 1977).

Peninsula
Sao Francisco

Aulacégeno
de Pirapora

Plutons Graniticos ] Formagdo Salinas

Figura 2.2. llustracdo do modelo tecténico que deu origem ao Ordgeno Araguai. a) Abertura da bacia Macaubas,
antecedendo a formagdo do Ordégeno Araguai, por volta de 800 Ma; b) inicio do fechamento da bacia Macalbas
por volta de 600 Ma, como consequéncia da interagdo dos cratons adjacentes; c) desenvolvimento completo do
orégeno em 570 Ma; d) escape tectdnico para sul do ordgeno e colapso extensional por volta de 500 Ma, formando
parte do chamado supercontinente Gondwana (modificado de Alkmim et al. 2006).

Em particular, o seu embasamento é composto por rochas mais antigas que 1,8 Ga, representadas
por complexos gnaissicos de composicdo TTG, granitoides potassicos e sequéncias do tipo greenstone
belts arqueanos, além de granitoides Riacianos e Orosirianos (Alkmim et al. 2017), recobertos pelas

9
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megasequéncias sedimentares das bacias de primeira ordem do Espinhaco, Macaubas-Salinas e Bambui
(Martins-Neto et al. 2001). Todo esse arcabouco foi retrabalhado durante a Orogénese Brasiliana,
podendo-se discriminar os diversos estagios de orogenia: pré-colisional, sin-colisional, tardi-colisional
e pos-colisional, no intervalo de 630 a 480 Ma (e.g., Pedrosa-Soares et al. 2001; Heilbron et al. 2004;
Alkmim et al. 2006).

Alkmim et al. (2006, 2007) definiram uma série de dominios estruturais distintos em termos de
estilo, orientacdo, historia deformacional e cinematica para 0 Orégeno Araguai-Congo Ocidental, sendo
esses: i) cinturdo de cavalgamentos da serra do Espinhaco; ii) zona de cisalhamento Chapada Acaua; iii)
zona de dobramentos de Salinas; iv) corredor transpressivo de Minas Novas; v) saliéncia do Rio Pardo
e Aulacogeno Paramirim; vi) Bloco de Guanhaes; vii) zona de cisalhnamento Dom Silvério; viii) zona de
cisalhamento de Itapebi; ix) Nicleo Cristalino; x) faixa oeste-congolesa. Ainda de acordo com Alkmim
et al. (2006, 2007), o Orogeno Araguai pode ser dividido em dois compartimentos tectnicos, sendo eles
0s dominios interno e externo. O dominio interno é o nucleo metamdrfico-anatético de alto grau do
orégeno em que ocorre grande quantidade das rochas graniticas que foram originadas nos estagios da
orogénese Brasiliana. Ja o dominio externo circunscreve a margem sudeste do craton, se caracterizando
como uma faixa de dobramentos e empurrdes com vergéncia para oeste que esculpe segmentos da serra
do Espinhaco e chapadas do norte-nordeste de Minas Gerais, sendo composta principalmente pelas
unidades supracrustais em metamorfismo da facies xisto verde a anfibolito (Pedrosa-Soares et al. 2001),
com eventual exposi¢cdo do embasamento — como na por¢do sul do craton e nos blocos Gavido, Jequié,

Serrinha, Guanhdes e o BIMA (Fig.2.1.b) — também envolvido na orogénese supracitada.
2.2 BLOCO ITACAMBIRA-MONTE AZUL

O BIMA esta localizado na borda leste do Craton do Sdo Francisco, compreendendo um
segmento da faixa Araguai (Crocco-Rodrigues et al. 1993). Este é composto por unidades do
embasamento que datam do Paleoarqueano ao Paleoproterozoico (Orosiriano; e.g. Silva et al. 2016;
Bersan et al. 2018), sendo circundado pelas unidades supracrustais do Supergrupo Espinhago e do Grupo
Macaubas (Drumond et al. 1980), que fazem contato tectdnico a leste e a oeste com as unidades
estaterianas e neoproterozoicas respectivamente, marcados pela presenca de lascas de empurrdo
registrando movimentacéo de leste para oeste (Knauer et al. 2007, Bersan et al. 2017). Em termos
geomorfoldgicos, o0 BIMA ¢ situado entre as serras Central e Geral, duas saliéncias sustentadas pelas

rochas supracrustais supracitadas (Bersan et al. 2017).
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2.2.1 Unidades do Embasamento
O Complexo Porteirinha

Drumond et al. (1980) definiram o Complexo Porteirinha como uma associagdo gnaissica-
migmatitica, individualizando-a nas seguintes unidades: migmatitos cataclasticos e corpos béasicos
associados, granitoide Barrinha-Mamonas, granitoide Canabrava, granitoide Pai Pedro e gnaisses e

migmatitos indivisos.

Guimardes et al. (1993) dividiram o Complexo Porteirinha em seis unidades: Complexo
Metamarfico Corrego do Cedro, Grupo Riacho dos Machados, Suite Granitoide Pedra do Urubu, Suite
Granitoide Gorutuba, Suite Monzonitica Paciéncia e Suite Granitica Confisco. Foram reconhecidas

ainda corpos anfiboliticos mais jovens e coberturas detriticas quaternarias.

Noce et al. (2007) o caracterizaram como um complexo gnaissico que apresenta porgdes com
evidéncias de fusdo parcial e diversos graus de milonitizagdo, que se associa & diques e soleiras
anfiboliticas. Os gnaisses sdo majoritariamente de composi¢do granodioritica, sendo intrudidos por

plutons de composicdo granodioritica, granitica e sienitica.

Knauer et al. 2007 consideraram 0 conceito apresentado por Guimardes et al. (1993) e
apontaram que as rochas do Complexo Porteirinha se associam a rochas gnaissicas, em partes
migmatizadas e muitas vezes afetadas por graus varidveis de milonitizacdo intrudidos por diques e
soleiras anfiboliticos. Essas rochas apresentam uma grande diversidade de estruturas caracteristicas de
fuséo parcial, predominando amplamente as estruturas dobradas, sendo essas isoclinais, abertas, com
zonas de charneira arredondadas, em chevron e em caixa, destacando-se ainda as estruturas estromaticas
e dobras ptigmaticas. Encontra-se ainda estruturas em schollen, venosa e nebulitica (Guimaraes et al.
1993; Knauer et al. 2007). Knauer et al. 2007 modificaram as proposic¢des feitas por Drumond et al.
(1980) e Guimaraes et al. (1993) englobando os corpos graniticos delimitados nas suites

paleoproterozoicas Catolé e Paciéncia.
Suite Catolé

O Granito Catolé ocorre na forma de corpos alongados, que bordejam, a leste, a Serra do
Espinhaco. Este ainda regionalmente inclui os plutonitos: Catolé, Mulungu, Botumirim e Confisco. Os
seus contatos tectdnicos se apresentam em maioria encobertos, mas a presenca de xendlitos de gnaisse
bandado dentro do granito indica a natureza intrusiva do corpo. Os corpos do granito Catolé ainda fazem
contato tecténico com as unidades do Supergrupo Espinhaco, com descolamento basal das mesmas
(Knauer et al. 2007). A idade de cristalizacdo de 1971 Ma foi obtida por Bersan et al. (2016) para o

plutonito Confisco.
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Knauer et al. (2007) caracterizaram petrograficamente as rochas da suite Catolé inseridas na
folha Monte Azul como granitos com tonalidades entre o branco a branco rosado e cinza claro até o
esverdeado. A granulacdo predominante é média a grossa, comumente modificada por cisalhamento.
Nas zonas mais deformadas aparecem granitoides leucréaticos, coloragdo cinza claro, granulagéo fina
(predominante) a média, cuja composicdo mineraldgica essencial é quartzo, muscovita e plagioclasio e
acessOria composta por biotita e rara hornblenda associada, também com veios milimétricos de epidoto

preenchendo fraturas em varias dire¢des.

Grossi-Sad et al. (1997) englobam nessa suite granitos, quartzo monzonitos e granodioritos de
textura equigranular a porfiritica, de mineralogia essencial composta por quartzo, plagioclasio e
microclina, por vezes pertitica. Os minerais secundarios ocorrem em menores proporgdes e sao
representados por agregados de minerais maficos intergranulares, onde predomina a biotita verde.
Associados a ela ocorrem titanita, epidoto, allanita, opacos e muscovita. Os acessérios incluem zircdo e
apatita. Os granitos do plutonito Mulungl apresentam feigcOes especialmente interessantes, com a

ocorréncia de enclaves e digues graniticos.
Suite Paciéncia

A suite Paciéncia engloba os plutonitos Paciéncia, Morro do Quilombo e Serra Branca
(Drummond et al. 1980; Grossi-Sad et al. 1997; Silva et al. 2016). As analises feitas por Grossi-Sad et
al. (1997) e Knauer et al. (2007) apontam uma diversidade de litotipos, dentre eles: gabros,
monzodioritos, tonalitos, monzonitos, quartzo monzonitos, quartzo sienitos e granitos s.s. Exibem ainda
textura porfiritica dada por cristais de K-feldspato. Podem apresentar graus variaveis de milonitizacéo,
oriundos da presenca de zonas de cisalhamento centimétricas a métricas variando suas estruturas entre
proto e ultramilonitos. As zonas de cisalhamento tém direcéo aproximada N-S, com mergulhos elevados,
com a presenca de indicadores cinematicos revelando movimentagdo normal, reversa ou direcional
(Grossi-Sad et al. 1997). Silva et al. (2016) encontraram idades pela assinatura isotépica Sm-Nd (eNd
=-10,88; Tpowm de 2,89 Ga) e da idade de intercepto superior de 2050 = 10 Ma para sienitos do plutonito
Serra Branca, interpretando que as rochas da Suite Paciéncia teriam sido originadas a partir de um

magmatismo alcalino pds-colisional, desenvolvido com o colapso do ordgeno paleoproterozoico.
2.2.2 Arcabouco Estrutural

Destaca-se no ambito da geologia regional o trabalho de Bertoldo (1993), que aborda o
comportamento estrutural das unidades supracrustais dos supergrupos Sdo Francisco e Espinhaco e das
unidades do embasamento, nos dominios da Serra de Monte Alto e Central. Este divide a area de estudo

nos segmentos norte e sul, sendo estes separados pelo lineamento Rio Verde Pequeno (Fig. 2.3).
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Figura 2.3. Divis&o proposta por Bertoldo (1993) para os dominios estruturais contidos no setor norte das serras
Geral e Central (extraido de Bersan 2015). A regido de estudo se encontra no dominio estrutural Sul, onde as sua
porcao norte se encontram as serras central e geral, nas proximidades de Monte Azul.

O dominio norte foi caracterizado como uma regido de pouca intensidade na deformacéo, que
se apresenta majoritariamente de natureza ruptil, exibida nas rochas do embasamento e da cobertura.
Bertoldo (1993) descreveu estrutura em homoclinal, com a ocorréncia de duplexes e falhas de empurréo
locais, aléem de estruturas dobradas. Ja no dominio sul, a deformagdo é de maior intensidade
paralelamente a natureza ductil-raptil das estruturas, dentre elas megassinclinais e meganticlinais de
eixo NE-SW, além de clivagens de crenulacdo correspondentes aos eixos de dobras menores, com
mergulho para SE. Enquanto as estruturas de dobra s&o predominantes nas serras do Espinhago e
Central, 0 embasamento é cortado por zonas de cisalhamento, exibindo estrias no plano de cisalhamento
com caimento para NE, além de lineacBes de estiramento mineral indicando uma cinematica

predominantemente dextral e reversa.
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Bersan (2015) desenvolveu seu trabalho dos subdominios do embasamento e da Serra Central —
correspondendo ao dominio sul de Bertoldo (1993) — dividindo-os ainda em cinco dominios estruturais
(Fig. 2.4a-b). Foi constatado por ele que os dominios | e Il e a porcéo oriental do dominio 111 exibem
uma deformagcédo do tipo thick-skinned, com envolvimento das rochas do embasamento. Ao passo que
na porcao ocidental do dominio 111 e no dominio 1V a deformagdo é do tipo thin-skinned, ou seja, sem
envolvimento do embasamento na deformagdo. Ainda segundo Bersan (2015) o dominio V ndo
apresenta deformag&o. Bersan (2015) também colocou que diversas estruturas extensionais relacionadas
as fases rift mais antigas foram reativadas no decorrer do brasiliano, agora como falhas reversas ou de
empurrdo. A edificacdo da Serra Central, de acordo com Bersan et al. (2017), esta associada a um
encurtamento crustal ocorrido em fluxo confinado entre duas zonas de cisalhamento subparalelas em

condi¢des de metamorfismo de baixo grau (facies xisto-verde).

43°20'0"W 43°0'0"W N
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750 m 1000 m 1250 m 1500 m 1750 m

30'm  S00m

== Structural domain fimit Geral Range limit

Figura 2.4. a) Mapa simplificado dos dominios estruturais. b) Modelo digital de terreno evidenciando o alto
estrutural da Serra Central (extraido e modificado de Bersan 2015).
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CAPITULO 3

GRANITOS, TRAMAS IGNEAS E METAMORFICAS

3.1 CLASSIFICACAO DE ROCHAS GRANITOIDES

De acordo com a classificagdo da International Union of Geological Sciences (IUGS),
formentada por Streckeisen (1967, 1974), granito (senso stricto) é um termo definido para uma rocha
pluténica félsica com proporcoes especificas de quartzo, plagioclasio e alcali feldspatos (Fig. 3.1). Por
sua vez, o termo granitoide ou rocha granitica é usado de forma mais abrangente, para se referir as rochas
pluténicas félsicas com proporg¢des variadas das mesmas fases minerais, além de pequenas quantidades
de minerais maficos como a biotita ou a hornblenda (Mehnert 1968). Os granitoides sdo rochas que
apresentam vasta quantidade de caracteristicas distintas, relacionando a sua mineralogia, texturas e
atributos geoquimicos vinculados as diversas fontes, ambientes tectbnicos e processos petrogenéticos
cuja origem esta intimamente relacionada. Portanto, sendo assim essencialmente classificados de acordo

com as suas diferengas genéticas.
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Figura 3.1. Diagrama de classificacio modal e nomenclatura de granitoides (QAP) IUGS, proposto por
Streckeisen (1974).
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3.1.1 Classificagdo modal QAP

Esse tipo que classificacdo é destinado as rochas igneas félsicas-acidas (indice de coloragdo <
90 e SiO, > 66 wt%), primordialmente aquelas supersaturadas ou saturadas (Wernick 2004). No
diagrama triangular usado para essa classificacéo, os vértices indicados pelas letras Q, A e P representam
polimorfos de quartzo, alcali-feldspatos e plagioclasio, respectivamente. O diagrama apresenta alguns
conceitos basicos através de duas divisdes internas, principalmente no que tange a importancia dos
feldspatos como uma das principais fases minerais constituintes das rochas graniticas em todo o seu
espectro de variabilidade composicional, e que, neste sentido, sdo primordiais na caracterizacdo das
rochas igneas. No diagrama de Streckeisen (1974) para as rochas igneas plutdnicas félsicas (Fig. 3.1)

sdo consideradas as fases citadas normalizadas para 100% da composi¢do mineraldgica da rocha.
3.1.2 Suites ou Séries Magmaticas

Pitcher (1993) define uma série magmatica como uma forma sistematica de agrupar um conjunto
de rochas que podem ser discriminadas com base nos seus elementos maiores e proporcoes das fases
minerais presentes. Estas quando se mostram bem definidas, invariavelmente apresentam um trend geral
de composicdo em diregdo as rochas graniticas, representando uma sequéncia linear de cristalizagcdo
fracionada. Wernick (2004) define uma série magmatica como uma manifestagao plutdnica ou vulcanica
com caracteristicas mineraldgicas, quimicas e tendéncia evolutiva bem definida, também apontando

como destaques as séries toleitica, calcio-alcalina, &lcali-calcica, alcalina, trondhjemitica e komatiitica.
Diagrama AFM

Um dos diagramas mais utilizados na literatura para definir séries magmaticas é o AFM, em que
0 Vértice A representa a soma dos alcalis (Na-O + K;0), o F representa a quantidade de ferro total (FeO
+ Fe;0O3) e 0 M o conteldo de MgO. Este diagrama é plotado com contelido dos seus 6xidos em
porcentagem em peso ou na base catibnica, ambos normalizados para 100 (Winter 2001). De acordo
com Wernick (2004) pode-se diferenciar as séries calcio-alcalina da toleitica com base na varia¢do da
razdo entre ferro total (FeOT) e MgO. A série toleitica mostra um crescimento da razdo FeOT/MgO até
gue se atinja um ponto de inflexdo, sendo esta uma série contendo majoritariamente membros basalticos
e raramente contendo membros intermediarios e acidos. Por outro lado, a série calcio-alcalina é
evidenciada por um comportamento aproximadamente constante da razdo FeOT/MgO, de associa¢do
litolégica intermediéria a acida. A figura 3.2 mostra a distin¢do, no diagrama AFM, entre as rochas
pertencentes a série toleitica e aquelas pertencentes a série calci-alcalina do trabalho de Irving & Baragar
(1971).
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Toleitica

Figura 3.2. Diagrama mostrando a distincéo entre rochas toleiticas da Islandia, dorsal mesoatlantica, basaltos de
Columbia River e Havai (circulos preenchidos), além das rochas calci-alcalinas vulcanicas de Cascade (circulos
vazados) (extraido e modificado de Irving & Baragar 1971).

Indice de Saturacdo em Aluminio (ASI)

O ASI foi definido por Shand (1943), como a razdo molecular Al/ (Ca-1,67P + Na + K), sendo
o0s elementos Ca, Na e K essencialmente presentes nos feldspatos e o P presente na apatita. Frost et al.
(2001) reconhece os trés niveis de ASI definidos por Shand (1943), sendo eles o de rochas
peraluminosas, metaluminosas e peralcalinas. Se o0 ASI> 1 essa rocha é chamada de peraluminosa, sendo
assim a quantidade de Al é muito maior do que a propor¢do molar dos outros elementos, nos levando a
crer que provavelmente existam outras fases ricas em aluminio, como a apatita, muscovita, cordierita,
granada ou um polimorfo de Al;SiOs presente na rocha. Se o ASI < 1 e os contelidos molares de Na e
K forem menores do que o de aluminio a rocha é chamada metaluminosa e ao invés de conter grandes
quantidades de Al esta provavelmente é rica em fases célcicas como a hornblenda e a augita. Por outro
lado, se os contelidos molares de Na e K forem maiores do que o de Al, ela é chamada peralcalina.
Nestas é comum se encontrar hornblendas sddicas e piroxénios sodicos. Wernick (2004) estabelece a
existéncia de um nivel de ASI = 1 entre as rochas metaluminosas e peraluminosas, além de calcular o
indice de saturagdo em alumina parcial (ASIp), considerando somente a propor¢do molar dos 6xidos dos
metais alcalinos. O diagrama de Shand relaciona esses dois indices para determinar se a rocha é
peraluminosa, metaluminosa ou peralcalina, como relacionado no exemplo da Fig. 3.3, para as rochas

da suite Rio Itacambirucu, aflorantes no BIMA (Bersan et al. 2018).
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Figura 3.3. Diagrama de Shand com os plots das rochas granitoides pertencentes a Suite Rio Itacambirugu (pontos
vazados, verdes e vermelhos) e ao Complexo Porteirinha (pontos em azul), aflorantes no BIMA. Neste, o indice
A/NK é equivalente ao ASIp (extraido e modificado de Bersan et al. 2018).

3.1.3 Classificacdo por ambientes tectonicos

A complexidade das rochas granitoides é evidenciada pela diversidade de suas origens, fontes e
processos tais como fusdo parcial, mistura de magmas, entre outros (Barbarin 1990). E evidente que se
a sua origem e processos estdo intimamente relacionados com o ambiente tectonico que estas rochas sdo
geradas, suas caracteristicas quimicas também. Pearce et al. (1984) introduziram o método de anélise
de elementos tracos para a interpretacdo tectdnica de rochas graniticas com o intuito de subdividi-las em
granitos de dorsal ocednica (ORG), de arco vulcanico (VAG), intraplaca (WPG) e sin-colisionais (SYN-
COLG), utilizando dos plots de Tavs Y, Nbvs Y, Rbvs (Y + Nb) e Rb vs (Y + Ta) (Fig. 3.4). Ja Maniar
& Piccoli (1980) utilizam de plots de elementos maiores para separar sete ambientes diferentes, sendo
eles: granitoides de arco de ilha (IAG), arco continental (CAG), colisdo continental (CCG), p6s-
orogénicos (POG), relacionados a rifteamento (RRG), plagiogranitos oceanicos (OP) e aqueles

relacionados a um movimento epirogenético de soerguimento continental (CEUG).
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Figura 3.4. Diagramas de discriminacdo tectonica propostos por Pearce et al. (1984). Os circulos vazados
representam os ORG, os fechados VAG, os quadrados vazados WPG e os fechados syn-COLG. a) Diagrama Nb
vs Y. b) Diagrama Ta vs Yb.

3.1.4 Classificacdo de acordo com a fonte (SIAM)

A primeira proposicao da subdivisdo genética de granitos foi feita por Chappell & White (1974),
estudando granitos paleozoicos do cinturdo Lachlan, na Austrdlia. Os pardmetros petrogréaficos,
guimicos, isotdpicos e de relagbes de campo das rochas estudadas apontaram a existéncia de dois tipos
contrastantes de rochas graniticas, que apresentavam caracteristicas muito diferentes e que nao poderiam
se relacionar por processos de cristalizagdo fracionada ou mistura de magmas. Um dos tipos, cuja
formac&o se da por fusédo parcial de um material igneo, foi denominado tipo I, o outro, originado da
fusdo parcial de material sedimentar, denominado tipo S. A tabela 3.1 relaciona algumas caracteristicas
guimicas importantes que diferenciam os dois tipos de granitos, de acordo com Chappell & White
(2001).

Tabela 3.1. Principais caracteristicas quimicas dos granitoides tipo | e tipo S (modificado de Chappell & White
2001).

Tipo | Tipo S
Conteldo de sodio relativamente alto. Conteldo de sodio relativamente baixo, Na,O <
Na,O > 3,2% em variedades félsicas, 3,2 em rochas com aprox. 5% de KO, caindo para
caindo para >2,2% em variedades maficas < 2,2% em rochas com aprox. 2% de K-O
ASI<1,1 ASI>11
Amplo espectro de composi¢des, variando  Composigéo relativamente restrita a altos teores de
de acidas a basicas SiO;

Diagramas de variagéo lineares ou

; . Diagramas de variagdo sdo irregulares
aproximadamente lineares
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O valor de ASI > 1,1 para os granitos do tipo S implica na ocorréncia de uma assembleia
mineraldgica tipica, principalmente no que tange a proporcao de aluminossilicatos encontrados como,
por exemplo, a muscovita, granada, silimanita, andaluzita e a cordierita. Considerando essas
caracteristicas, os granitos do tipo S tendem a ser peraluminosos e os do tipo I, metaluminosos a

fracamente peraluminosos.

Complementando a classificagdo, White (1979) introduziu o tipo M, que teria origem
diretamente mantélica, por fusdo direta de crosta oceanica subductada ou manto sobrejacente, incluindo
granitos de arcos imaturos e os plagiogranitos oceanicos. Um quarto tipo também foi proposto, sem letra
definida, de afinidade alcalina, colocado em condi¢Ges anorogénicas e derivado de um residuo
granulitico de um melting anterior, que viria a ser denominado de granitos do tipo A por Loiselle &
Wones (1979 in Bonin 2007). A tabela 3.2 mostra as principais caracteristicas dos granitos na
classificacdo SIAM, quanto aos atributos quimicos, mineralégicos e da sua fonte.

Tabela 3.2. Classificagdo e principais caracteristicas dos diferentes tipos de granito (modificado de White, 1979).

Caracteristicas

Tipo de granito P Mineralogia Fonte
quimicas
S Peraluminoso Minerais Sequéncias
ASI>1,1 méficos e meta-
peraluminosos  sedimentares
(cordierita,
granada, etc.)
I Metaluminoso ~ Sem minerais Materiais igneos
ASI<1,1 maéficos de niveis crustais
peraluminosos,  profundos
ocorréncia de
hornblenda
A Afinidade Silicatos méficos Residuo
alcalina e ricos em Fe granulitico de

anorogénica

um melt anterior

Assinatura de
arco vulcanico

Crosta oceéanica
subductada

Os granitos do tipo A sdo considerados representantes dos Ultimos eventos plutdnicos nos
cinturBes orogenéticos e no magmatismo anorogénico relacionados aos rifts. Eles sdo gerados por uma
grande variedade de processos incluindo o fracionamento de magmas basalticos derivados do manto, a
interacdo entre esse magma e a crosta continental e em alguns casos pela formacéo de melts anatéticos

ricos em haldgenos (Eby 1990).

Collins et al. (1982) propuseram que os granitos do tipo A poderiam ser identificados com base

na sua alta razdo Ga/Al, de tal modo que Whalen et al. (1987) elaboraram diversos diagramas de
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discriminacéo desses granitoides (Fig. 3.5). Além disso, os referidos autores afirmam que plots de Zr +
Nb + Ce + Y vs razBes entre elementos maiores como FeO*/MgO e (K20 + Na;0O)/CaO também sdo
igualmente eficazes para a identificagdo dos granitos do tipo A. Whalen et al. (1987) ainda consideram
que quanto mais alcalina for a composicéo dessas rochas, melhor identificaveis elas seréo.
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Figura 3.5. Diagrama de discriminacdo de granitos do tipo A. Extraido e modificado de Whalen et al. (1987) . a)
10000*Ga/Al vs (K20 + Na20). b) 10000*Ga/Al vs (K;O + Na;0O)/CaO. c) 10000*Ga/Al vs K,0/MgO. d)
10000*Ga/Al vs FeO*/MgO.0Os simbolos se referem a: ®suite Topsails; ¥« granito Seal Island Bight * granito St.
Lawrence; ¢ complexo Shira, Nigéria; M suite Gabo; 4 suite Mumbulla; + granito Sandy Cape; X granito Ackley;

O complexo Evisa, Corsica; @moda dos granitos tipo | félsicos; S moda dos granitos tipo S félsicos; [ moda
dos granitos tipo S; [ moda dos granitos tipo I; [&l moda dos granitos tipo A; M moda dos granitos tipo M.

De acordo com Bonin (2007) granitos do tipo A sdo enriquecidos em elementos terras raras
(ETR) incompativeis, incluindo os elementos litofilos de raio idnico grande (LILE) e os elementos de
alto potencial idnico (HFSE), mas sdo pobres em elementos trago compativeis em minerais maficos (Co,
Sc, Cr, Ni) e em feldspatos (Ba, Sr, Eu). Comparativamente aos granitos do tipo | e S, 0s do tipo A séo
ainda caracterizados pelo seu alto conteido de élcalis e baixo CaO, altas razdes FeO*/MgO, e algumas

vezes apresentam elevados contetdos de elementos haldgenos como o F (Eby 1990). A mineralogia
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tipica dessas rochas pode incluir quartzo B, feldspatos com mesopertita (hypersolvus) e cristais de albita
discretos (subsolvus, An < 15), anfibolio célcio tardi magmatico como a ferrohornblenda, éxidos de Fe-
Ti como a ilmenita e a magnetita, pequenas quantidades de fosfatos e mineralizacGes de cassiterita,

molibdenita, wolframita, esfalerita, galena, pirita, pirrotita, calcopirita e mimetita (Bonin 2007).

3.2 TRAMAS IGNEAS E METAMORFICAS

3.2.1 Tramas igneas ou de fluxo magmatico

Paterson et al. (1989) definem fluxo magmatico como fluxo gerado por deslocamento de melt,
com rotacdo de cristais de corpo rigido, sem interferéncia entre os grdos o suficiente para causar
deformacdo pléstica e estabelecem critérios para reconhecer foliagdes geradas por fluxo magmatico

daquelas geradas por fluxo em estado sélido.

Passchier & Trouw (2005) e Vernon (2000) destacam uma série de critérios para se identificar

fluxo magmatico, que podem ser listadas a seguir:

« Orientacgdo preferencial de graos euédricos e alongados, geralmente definida por cristais de
feldspato (Fig. 3.6), mica, piroxénio, anfibdlio ou olivina;

« Presenca de textura ofitica e maclas de crescimento, sendo as maclas mais dificeis de

interpretar como fluxo magmatico, ja que estas também sdo geradas em rochas metamorficas;
« Zonamento normal em plagioclésios, com nlcleos mais ricos em Ca e bordas em Na;
+ Distribuicdo uniforme dos gréos;
 Orientagdo preferencial cristalografica;
» Enclaves com forma alongada;

» Textura glomerofirica, caracterizada pela aglomeracdo de fenocristais em uma matriz mais

fina.

As feicBes de fluxo magmatico podem, em muitos casos, serem sobrepostas pelas feicdes de
deformacgdo em estado sélido, sendo que quando isso acontece essas caracteristicas sdo chamadas de
fluxo submagmaético (Paterson et al. 1989), cuja presenca em rochas metamorficas evidencia
deformacéo na presenca de material fundido (Vernon 2000). A evolugdo natural da maioria dos plutons
em processo de cristalizagdo em um campo de tensdes provocaria fluxo submagmatico seguido por fluxo
em estado sélido, nesses casos existe uma dificuldade na separacdo das microestruturas de deformacao
plastica geradas em fluxo submagmatico daquelas geradas quando a rocha ja estava completamente

cristalizada (Passchier & Trouw 2005). Algumas das evidéncias apontadas sdo: a plasticidade
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intracristalina (feicGes de deformacdo em rochas que ndo passaram por deformacgéo regional) e a

presenca de minerais tardi-magmaticos em sombras de pressao.

Figura 3.6. Foliagdo ignea formada por fluxo magmético, dada por cristais subhorizontais de K-feldspato. Quartzo
sienito do sul do Brasil. Extraido de Passchier & Trouw (2005).

3.2.2 Tramas metamorficas ou deformacéo em estado solido

As microestruturas geradas por deformagdo em estado sélido s&o produto de metamorfismo,
muitas vezes acompanhadas de mudanca mineraldgica por meio de reacdes metamorficas complexas e
diferentes estagios deformacionais envolvidos. Passchier & Trouw (2005) apontam diversas evidéncias

para deformacéo em estado sélido, sdo elas:

» Deformagdo interna dos grdos, apontada pela presenca de extin¢do ondulante, formacéao de

subgraos e recristalizacdo gerando novos graos de menor granulag&o;

+ Caudas de recristalizacdo em graos deformados ou porfiroclastos, particularmente comuns
em augen gnaisses e milonitos (Fig.3.7);

» Presenca de agregados recristalizados alongados (e.g., quartzo e mica) em rochas graniticas

deformadas;
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Figura 3.7. Milonito quartzo-feldspatico. Se¢éo paralela a lineagdo de agregado mineral e perpendicular
a foliacdo. Lentes de quartzo recristalizado e feldspato definindo a foliacdo milonitica. Indicadores
cinematicos de banda de cisalhamento indicam movimento dextral. St. Barthélemy, Pyrenees, Franca.
Extraido de Passchier &Trouw (2005).

+ Orientagdo preferencial cristalografica de eixo ¢ de quartzo;

» Foliagdo contornando porfiroclastos menos deformados, com reducdo da granulagdo no seu

entorno, refletindo strain heterogéneo;

* Boudinagem de minerais como feldspatos, hornblenda e turmalina.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 PETROGRAFIA E MICROESTRUTURAS DE ROCHAS DA SUITE CATOLE

As amostras descritas correspondem a 14 laminas delgadas coletadas em 10 pontos nos trés
plutonitos de interesse, sendo 11 laminas no plutonito Barrinha-Mamonas, 1 lamina no Confisco e 2
Iaminas no Mulungu (Fig 1.2).

As rochas descritas sdo rochas holocristalinas, faneriticas, inequigranulares seriadas a
porfiriticas de granulagdo predominantemente fina a média, classificadas de acordo com o diagrama de
Streckeisen (1974) como alcali-feldspato granito, sienogranitos, monzogranitos e quartzo-monzonito
(Fig.4.1 e Apéndice 1). Das 14 amostras, 10 apresentam foliagdo, mais bem marcada das laminas AS-
87b e AS-114 (a,b), cuja primeira exibe fei¢cGes de deformac&o tipicas de uma rocha protomilonitica.

Segue a descrigdo de cada fase mineral presente:

Q
A\
qu/értzo\i'Qe
1. alkali-feldspar / \ ® AS-77a
syenite / R ® AS-78b
2. monzodiorito / quartz-rich \ ® AS - 251
monzogabbro ) granitoid  \ o AS -98a
3. diorite, / N\ | ® AS-114a
gabbro // J T \ | ® AS-114b
yya |\ \ e BTV-117
o/ | \ \ | © BTV-128
/ k’/ { ! N o
/& / \| © BTV - 209a
/& syere %n;ggﬁg- gan | e BTV - 218
/@Q/ & 9 ‘ ® BTV -218b
/ £/ § 'u,\ ® BTV -218c
/ o [ ! e BTV -218d
S / [ ] \
J ,‘ e
g-alkdsp / quartz- | quartz- q\rmonzodiorite\\ ggloggfo
s nlte/ syenite |  monzopite g:monzogabro \ g-anarthosite
/1 /  syenite monzonite ' 2 3\
AT P

Figura 4.1. Classificacdo petrogréafica das amostras de rochas da suite Catolé caindo majoritariamente nos campos
correspondentes as rochas graniticas.

4.1.1 Minerais essenciais

Quartzo (Qtz): perfaz de 20 a 35% da moda das amostras (exceto pelo quartzo-monzonito lamina
AS-98a, que contém cerca de 5%), comumente constituinte da matriz fina @ média (de 0,03mm a
2,50mm). Os gréos maiores apresentam extin¢cdo ondulante e subgréos (Fig. 4.2.a), que por sua vez
podem exibir fei¢ces de recristalizacdo de borda e lamelas de deformacdo discretas. Seus contatos séo

predominantemente retos a serrilhados. A granulagéo fina corresponde aos novos graos recristalizados
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mais ou menos equidimensionais, com bordas retas e geometria poligonal. Estes grdos circundam os
grdos maiores definindo uma microestrutura do tipo ndcleo-manto. Outras fei¢cbes deformacionais no
guartzo sdo observadas para as laminas AS-114(a, b) e AS-87b, onde os grdos maiores podem exibir
forma estirada, com orientacdo preferencial de acordo com a foliacdo da rocha, sendo que na lamina
AS-87b os gréos estirados aparentam iniciar formacéo de fitas de quartzo (ribbons) (Fig. 4.2.b). Além
disso, ocorrem bandas e lamelas de deformacdo (Fig. 4.2.c) e a formagdo incipiente de subgraos,
podendo formar microestrutura do tipo tabuleiro de xadrez ou chesshoard (Fig. 4.2.d). O
intercrescimento simplectitico entre os grdos de quartzo e plagioclasio nas bordas dos K-feldspatos (K-
feld) forma uma textura mirmequitica (Myr). Na l&mina AS-98a a porcentagem de quartzo é bem
inferior, com no maximo 5% da mineralogia. Os grdos sdo de tamanho fino, onde as feicOes

deformacionais nesses graos sao pontuais, se restringindo a ocorréncia de extingdo ondulante.

K-feldspato (K-feld): ocorre de 20 a 50% da moda das amostras como constituintes da matriz

fina a média (de 0,30mm a 2,60mm), além de poderem ocorrer como porfiros médios, ou, menos
frequentemente, grossos (de 1 a 5,5mm) nas amostras BTV-218a-b-d, BTV-117, AS-78b e AS-25L.
Gréos anédricos a subédricos, com predominancia do segundo, apresentam maclas do tipo Carlsbad, e
macla em grade ou tartan. As texturas pertitica, mirmequitica—no seu entorno — (Fig.4.2.f) e poiquilitica
sdo comuns, sendo a textura poiquilitica formada pelas inclusdes de plagiocléasio (Plg), biotita (Bt),
titanita e allanita (alln), apatita (Ap) e minerais opacos (Fig.4.2.e). Os grdos, principalmente os
fenocristais, podem se apresentar fraturados. Tais fraturas sdo preenchidas por quartzo, calcita, biotita e

sericita.

O plagioclésio (Plg) varia de albita (Ang.10) a oligoclasio (Anie-30), com predominancia do

primeiro, de granulacdo fina a média (de 0,1mm a 3,0mm), perfazendo de 10 a 40% da mineralogia. Nas
amostras BTV-218(a,b) o plagioclasio também ocorre como fenocristais de tamanho médio. Os graos
sdo anédricos a subédricos com geometria de borda reta a serrilhada. Essa fase se mostra quase sempre
sericitizada (Ser), com ocorréncia moderada de saussuritizacdo destes (Fig.4.3.a). InclusBes sdo comuns,
principalmente de apatita e minerais opacos. Pode exibir zonamento composicional, evidenciado pela
presenca de extin¢do concéntrica dos grdos. Um mapa composicional feito em grédo da amostra AS-78b
e outro na amostra AS-114a mostra que este se trata de um sobrecrescimento, exibindo um nicleo de
albita (Alb) cercado por uma borda de K-feldspato, tal aspecto é denominado textura anti-rapakivi
(Fig.4.4). A macla polissintética € comumente presente, apresentando-se defletida em alguns gréos
fraturados (Fig.4.3.b), em que as fraturas podem estar preenchidas por quartzo ou calcita. Nas amostras
AS-114 (a,b) e AS-87b alguns gréos de plagioclasio apresentam extingdo ondulante e formacgéo

incipiente de subgrdos, ainda subordinadas em relacdo aquelas microestruturas anteriormente descritas.
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Figura 4.2. Fotomicrografias por microscopia 6ptica de luz transmitida polarizada. a) Microestrutura nucleo-
manto formada por um gréo central de quartzo de tamanho médio com bordas serrilhadas e extin¢do ondulante,
contornado por grdos menores recristalizados de geometria predominantemente poligonal, apresentando bandas
de deformacdo - amostra BTV-218. b) Fita de quartzo (ribbon) orientado de acordo com a foliagdo metamorfica -
amostra AS-87b. c) Foliacdo bem marcada contornando porfiroclastos de feldspatos, além de lamelas de
deformacdo em gréo de quartzo alongado, apontada pela seta vermelha - amostra AS-114b. d) Grao de quartzo de
granulacdo média exibindo microestrutura do tipo tabuleiro de xadrez (chessboard pattern) - amostra AS-114a. €)
Fenocristal de K-feldspato com inclusdes de plagioclasio e apatita, exibindo macla do tipo Carlsbad e fraturas
preenchidas por quartzo e biotita - amostra AS-78b. f) Fenocristais de K-feldspato com textura pertitica e
mirmequitica - amostra BTV-218d. Siglas: Plg — plagioclasio; Qtz — quartzo; Ep — epidoto; Bt — biotita; K-feld —
K-feldspato; Plg — plagioclasio; Ser — sericita; Ttn — titanita; Ap — apatita; Myr — mirmequita.
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A biotita (Bt) perfaz de 5 a 15% da mineralogia e define a foliacdo na maioria das amostras,
com excecdo da lamina AS-98a. Nesta amostra, que ndo exibe foliacdo, a biotita ainda ocorre como um
mineral varietal, abundantemente presente, perfazendo cerca de 30% de sua moda. No geral, 0s gréos
sdo anédricos a subédricos, componentes da matriz fina das rochas (de 0,02mm a 0,88mm), com exce¢ado
das amostras no plutonito Mulungt (amostras BTV-218 e BTV-209a) cujo tamanho dos gréos de biotita
podem chegar a fragdo média (de 0,06mm a 2,10mm). A biotita é de coloracao verde (exceto na amostra
AS-77a, cuja cloragdo é marrom-alaranjada) e sempre relacionada aos gréos de minerais opacos, titanita,
allanita e epidoto (Fig.4.3.c). Podem ocorrer ao longo das bordas dos fenocristais de K-feldspato ou
definindo a foliagdo. S&o comuns as inclusdes de zircdo (Zr), formando halos pleocroicos. Alguns gréos
tiveram sua extincdo olho-de-passaro suprimida pela deformacdo e exibem extincdo ondulante. Nas
laminas AS-87b e BTV-128 a biotita forma indicador cinematico do tipo mica fish (Fig.4.3.d). Além
disso, na amostra BTV-128 essa fase forma agregados pontuais em meio a uma matriz quartzo-

feldspética de granulagdo comparativamente mais fina.

R )
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Figura 4.3. Fotomicrografias por microscopia éptica de luz transmitida polarizada. a) Grao de plagioclasio
exibindo macla polissintética e mostrando processo de saussuritizagdo - amostra AS-98a. b) Plagioclasio fraturado
e com maclas polissintéticas defletidas e seritizagdo - amostra BTV-209a. c) Biotita definindo a foliagdo em
contato com agregado de epidoto, titanita e quartzo - amostra BTV-218b. d) Indicador cinematico formado pela
biotita, que define a foliagdo junto a muscovita - amostra AS-87b. Siglas: Vide Fig. 4.2. Alln — allanita; Opc —
mineral opaco.

28



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 331, 74p. 2019.

Figura 4.4. a) Fotomicrografia por MEV, imagem gerada por elétrons secundarios mostrando grdo zonado de
feldspato. b e ¢) Mapa composicional gerado por EDS revelando um ntcleo albitico contornado por borda K-
feldspéatica formando uma textura anti-rapakivi.

4.1.2 Minerais acessorios

A titanita (Ttn) é um mineral acessdrio presente na maioria das amostras, ndo existindo apenas
nas amostras BTV-117, BTV-128 e BTV-209a, variando seu contetdo de <1% a 15%, se tornando um
mineral varietal nas amostras AS-78b e AS-87b. Os graos sdo anédricos a subédricos de tamanhos fino
a médio (de 0,05 a 1,50mm) (Fig. 4.5.a), sendo que a granulacdo aumenta gradativamente de norte para
sul, nas rochas do plutonito Barrinha-Mamonas. Os cristais se formam proximos a biotita, epidoto,
allanita e opacos, sendo comuns inclusdes de apatita, zircdo e principalmente minerais opacos (ilmenita
e Oxido de ferro), assim podendo formar uma textura poiquilitica. A ocorréncia em torno de grdos de
ilmenita (1lm) ocorre na amostra AS-98a, formando uma espécie de textura coronitica ou uma auréola

de titanita (Fig. 4.5.b). Alguns grdos mostram maclas em uma ou duas dire¢des (Fig. 4.5 c, d).

A apatita (Ap) é comumente euédrica, porém pode ocorrer em formas anédricas em menores
quantidades. Presente na maior parte das amostras, sem ocorréncia nas laminas BTV-218(c, d), AS-77a,
BTV-117 e BTV-209a. As quantidades variam de <1% a 3%, sendo que a lamina AS-87b € a Gnica que
chega a 3% da moda. Os tamanhos variam de 0,03mm a 0,20mm, com maioria dos graos ndo passando
de 0,08mm. Podem estar dispersas na matriz das rochas, porém ocorrem comumente inclusos em
feldspato (Fig. 4.6.a), biotita e titanita.
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Figura 4.5. Fotomicrografias ao microscopio éptico em luz plana (imagens a, b, c) e luz polarizada (imagem d).
a) Grdos anédricos de titanita com ilmenita inclusa e grdo subédrico com apatita inclusa - amostra AS-78b. b)
Auréolas de titanita contornando gréos de ilmenita - amostra AS-98a. c,d) Gréo subédrico de titanita com incluséo
de d6xido de ferro e maclas em uma dire¢do -amostra AS-78b. Siglas: vide figuras anteriores; Ilm — ilmenita; OxFe
— magnetita.

A allanita (Alln), que ocorrem com tamanhos em torno de 0,5mm, se apresenta majoritariamente
euédrica a subédrica nas rochas estudadas, perfazendo de <1 a 3%. Comumente zonada e/ou metamitica,
devido a sua radioatividade. Encontra-se sempre proxima a biotita, epidoto e titanita. Grdos de epidoto

podem se formar em seu entorno (Fig. 4.6.d).

O zircdo (Zr) ocorre como graos anédricos a euédricos, em até 1% da mineralogia, comumente
em meio a matriz, mas também ocorre como inclusGes em biotita, titanita (Fig. 4.6.b) e feldspato.

Os minerais opacos variam de anédricos a euédricos e compdem de <1% a 3% das fases
presentes nas rochas estudadas. Analises via microscopia éptica de luz refletida e sistema MEV-EDS

permitiram a identificacdo das fases minerais em ilmenita (IIm), magnetita (OxFe) e pirita. A ilmenita

ocorre comumente anédrica e associada a titanita, fazendo contato, inclusa (Fig.4.6.b) ou com cristais
de titanita se formando em torno dela (Fig.4.5.d). A magnetita pode se apresentar euédrica a anédrica

(Fig. 4.6.c), geralmente inclusa em biotita, feldspatos, titanita ou em meio a matriz, préximos as biotitas.
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A pirita foi identificada somente nas amostras dos pontos BTV-218 e AS-78b, com forma euédrica, em
meio & biotita.

A

po Y Sk

Figura 4.6. Fotomicrografias de microscopia éptica de luz transmitida polarizada (imagens a, d) e por MEV
(imagens b, ¢). a) Graos de K-feldspato pertitico e plagioclasio com inclusdes de apatita - amostra BTV-209a. b)
Imagem gerada por elétrons secundarios mostrando gréo de titanita com incluséo de ilmenita e zircdo - amostra
BTV-218b. ¢) Imagem gerada por elétrons secundarios mostrando inclusdo de magnetita (OxFe) euédrica em
biotita - amostra AS-87b. d) Gréos de allanita circundado por gréos de epidoto s.s. - amostra AS-77a. Siglas: Ser
— sericita.

4.1.3 Minerais secundarios

A sericita (Ser) se mostra como produto de alteracdo principalmente da sericitizagdo dos
feldspatos, que ocorre de forma mais intensa nos plagioclasios, apresentando-se contida em seus gréos

(Fig.4.3.b). Essas séo orientadas de acordo com a foliacdo nas amostras AS-114 (a, b) e AS-87b.

O epidoto (Ep) ocorre como um mineral proveniente da alteracdo da biotita, plagioclésio e
allanita. Perfaz de <0,5% até 5% da moda das amostras. Tem forma anédrica e tamanhos que vao de
0,02mm a 0,40mm, comumente encontrado na forma de agregados proximos a biotita, inclusos ou no

entorno dos gréos de feldspatos e ao longo das bordas dos gréos de allanita (Fig. 4.5.d).

A calcita (Cb) aparece como mineral de alteracdo, relacionada a carbonatacado dos plagioclasios,

preenchendo fraturas destes e perfazendo <1% da mineralogia.
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4.2 QUIMICA MINERAL
4.2.1 Biotita

A guimica mineral por analise quantitativa de EDS em biotitas foi realizada em trés amostras
do plutonito Barrinha-Mamonas, sendo estas as amostras AS-78b, AS-114a e BTV-218b, e uma anélise
em EDS semi-quantitativo na amostra AS-87b, ambas com calculo da férmula estrutural com 22
oxigénios e todo o Fe como Fe?*. Leva-se em consideracdo a formula para a série biotita-flogopita:
K2(Mg, Fe?)e.a(Fe**, Al Ti)o-2[Sis-sAl2020](OH,F)4 (Deer et al. 1992) (Apéndice 2). O fechamento ideal
para as amostras analisadas no quantitativo foi obtido com base nas andlises de microssonda eletronica
para biotitas em biotita-granito e em gnaisses de facies granulito (Deer et al. 1992), ignorando a presenca
de H.O. Além disso, o somatorio do sitio octaédrico dos grdos de biotita analisados neste trabalho
somam no minimo 5,5, confirmando a natureza trioctaédrica destas (Deer et al. 1992).

Foram analisados um total de 85 pontos em 30 graos de biotita, sendo: 29 pontos em 8 gréos na
lamina AS-78b; 13 pontos em 7 grdos na lamina AS-114a; 35 pontos em 12 grdos na lamina BTV-218b;
e 8 pontos em 3 grdos na lamina AS-87b (Apéndice 2). Para efeito ilustrativo, alguns dos gréos
analisados sdo apresentados na Figura. 4.7, onde se objetivou manter os dados mais representativos
possiveis, com pontos no centro e na borda dos grédos. Petrograficamente, a biotita ja havia sido descrita
com diversas inclusGes de minerais, como zircdo, titanita e magnetita, porém ao MEV puderam-se
observar feicdes de exsolucdo de titanita dentro destes (Fig.4.7.e,f). A quimica por EDS foi dada na
porcentagem em 6xido, com contetdo de SiO- variando de 34,66 a 39,45wt.%, Al.Os variando de 13,49
a 15,96 wt.%, FeO de 22,74 a 29,24 wt.%, MgO de 6,63 a 10,87 wt.%, KO de 8,43 a 10,56 wt.% e
TiO2 de 0,51 a 2,17 wt.%. Vale ressaltar que os valores para a amostra AS-87b de SiO,, TiO; e K;0
estdo com contagem superestimada e a contagem de KO subestimada. Ambas discrepancias sao

justificadas pela normalizacéo realizada na anélise, com fechamento em 100% no semiquantitativo.

O diagrama ternario proposto por Foster (1960) classifica as biotitas analisadas como ferro-
biotita, com plots de Vértices inferiores compostos por Alyi + Fes: + Ti e Fe; + Mn e vértice superior
composto por Mg (Fig.4.8.a). Ja& o diagrama de Deer et al. (1992) as classifica como siderofilitas,
levando em consideragdo o contetdo de Aly, que varia de 2,14 a 2,46 e Fe* (FeO/FeO + MgO), que
varia de 0,68 a 0,81 (Fig.4.8.b).
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Figura 4.7. a-c) Imagens de biotita geradas por elétrons retroespalhados via MEV com exemplificacdo dos pontos
marcados em cada analise, amostras AS-78b, AS-114a e BTV-218, respectivamente. d) Imagem obtida por
elétrons secundarios, onde se observa grédo de biotita ao centro com dois pontos nela assinalados. €) Zoom em grao
de biotita na amostra AS-78b, exibindo exsolucéo de titanita como inclusdo. f) Grafico exibindo a contagem dos
elementos constituintes da formula da titanita para o ponto 47.
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Figura 4.8. a) Diagrama ternario (segundo Foster, 1960) exibindo plots das biotitas analisadas concentradas no
campo da ferro-biotita. b) Diagrama de Deer et al. (1992) que classifica os mesmos grdos como siderofilitas.

De acordo com Speer (1984, in Cruz Filho et al. 2005) a biotita de rochas pluténicas comumente
passa por um processo de reequilibrio poés-magmatico, evidenciado nas rochas em questdo pelo
diagrama ternario TiO,-FeO+MnO-MgO de Nachit et al. (2005), que plotam principalmente no campo
da biotita reequilibrada (campo ii) (Fig.4.9.a). Algumas amostras integram o campo da biotita

neoformada (campo iii).
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Figura 4.9. a) Diagrama ternarioTiO2-FeO+MnO-MgO de Nachit et al. (2005). i) Biotita magmatica. ii) Biotita
reequilibrada. iii) Biotita neoformada (secundéria). b) Diagrama MgO vs FeO/(FeO + MgO) de acordo com Zhou

(1986).
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Além disso, a quimica de biotita em rochas igneas pode indicar a fonte do magma gerador. De acordo
com o diagrama MgO vs FeO/(FeO + MgO) de Zhou (1986), os graos de biotita estudados apresentam
uma fonte majoritariamente crustal, com exce¢do da amostra AS-78b cujos plots registram uma mistura

de fonte mantélica e crustal (Fig.4.9.b).

Os gréos de biotita estudados plotam majoritariamente no campo das rochas alcalinas
anorogénicas nos diagramas de discriminacdo tectonica proposto por Abdel-Rahman (1994): diagrama
ternario FeO-MgO-Al;Os (Fig.4.10), diagrama FeO; vs Al,Os (Fig.4.11.b) e no diagrama FeO; vs MgO
(Fig.4.11.d). No gréafico MgO vs Al.O; as amostras plotam no limite entre os campos das rochas
orogénicas célcio-alcalinas com as rochas alcalinas anorogénicas (Fig.4.11.c). De acordo com o
diagrama Mg vs Al; (Nachit et al 1985), a biotita plota no campo das séries subalcalinas, proximo ao

limite com o campo de rochas calcio-alcalinas (Fig.4.11.a).

MgO

\

FeO AL,O,

Figura 4.10. Diagrama ternario FeO-MgO-Al,Os de discriminagdo tectdnica para biotitas em: suites alcalinas
anorogeénicas (A), suites orogénicas calci-alcalinas (C) e suites peraluminosas (P), incluindo granitos do tipo S. As
amostras em estudo plotam majoritariamente no campo das suites alcalinas anorogénicas (Abdel-Rahman 1994).

4.2.2 Feldspatos

A quimica mineral dos feldspatos foi determinada por andlises no sistema MEV-EDS
semiquantitativo em quatro amostras representantes do plutonito Barrinha-Mamonas, sendo estas as
amostras AS-78b, AS-87b, AS-114a e BTV-218b. O célculo foi feito na base de 8 oxigénios e 5 cétions,
considerando as férmulas dos plagioclasios Na[Al Sis Os] — Ca[Al Siz Og] e dos feldspatos alcalinos (K,
Na)[Al Siz Og] (Deer et al. 1992) (Apéndice 3).
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Figura 4.11. a) Diagrama Mg vs Al; (Nachit et al 1985). b) Diagrama FeO; vs Al,O; de Abdel-Rahman (1994).
Campos divididos em suites alcalinas anorogénicas (A), suites orogénicas calci-alcalinas (C) e suites
peraluminosas. c-d) Diagramas, respectivamente, de MgO vs Al,Os; e FeO; vs MgO de Abdel-Rahman (1994). c-
b-d) Legendas equivalentes ao anterior (a).

Foram analisados 69 pontos em um total de 37 gréos, sendo: 25 pontos em 8 gréos na lamina
AS-78b; 16 pontos em 10 grdos na lamina AS-114a; 7 pontos em 5 gréos na lamina AS-87b; e 21 pontos
em 14 grdos na lamina BTV-218b. Alguns dos grdos em questao estdo representados por imagens de
elétrons secundarios na Figura 4.12.a,b,c,e, onde ainda pode-se observar uma textura pertitica,
identificada como uma exsolugdo albitica em K-feldspato (Fig.4.12.e,f). Ainda na figura 4.12.d.
apresenta-se 0 mapa composicional com destaque para o sobrecrescimento do grao a direita, com textura
anti-rapakivi. A quimica foi dada por EDS em porcentagem em oOxido, com SiO, variando de 55,91 a
68,05 wt.%, Al,O3 variando de 18,17 a 26,18 wt.%, CaO com contagem até 7,42 wt.%, Na.O até 12,87
wt.%, KO até 16,88 wt.% e FeO até 4,27 wt.%, sendo que os menores valores atribuidos séo abaixo do

limite de detec¢éo do equipamento.
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Figura 4.12. Imagens obtidas por elétrons secundérios via sistema MEV-EDS. a) Pontos analisados em gréo de
plagioclasio - amostra AS-78b. b) Pontos analisados em gréos de K-feldspato (spectrum 11) e plagioclasio (demais
pontos) - amostra AS-114a. c) Pontos em perfil de grdo de K-feldspato a esquerda e em gréo de plagioclasio (albita)
a direita — amostra AS-78b. d) Mapa composicional com os canais K, Na e Si evidenciando textura anti-rapakivi

no grdo de plagioclasio. e) Textura pertitica em pdrfiro de K-feldspato na amostra AS-78b, evidenciada pelo mapa
composicional em (f).

Foram plotadas as analises segundo o diagrama ternario com membros finais em Albita (Ab)-
Ortoclasio (Or)-Anortita (An) (Deer et al. 1992). A maioria dos graos analisados plotam no campo da

albita com Ano.75Ab76.1000r0-15,8 € ortoclasio com Ang.2Abo-12,30rs7,7-100; 0ligoclasio e a andesina ocorrem

37



Guedes, 1.N.R.2019. Caracterizacdo microestrutural e geoquimica de granitoides riacianos-orosirianos...

de maneira subordinada. ComposicGes intermediarias de feldspato alcalinos também sdo subordinadas,

entre anortoclasio AngsAbgy 7O0rs 9 € sanidina Ano-3 sADs4 2-58 70r413-42.3 (Fig.4.13).

Or

@ AsT®
Anorthoclase ® AS114a
@ BTV-218
® Asam
Albite
>, .
Anorthite
' Andesine | Labradorite | Bytownite [ ™ \
Ab An

Figura 4.13. Diagrama ternario Ab-Or-Na adaptado de Deer et al. (1992). A maioria dos gréos de feldspato
analisados se encontram no campo das albitas.

4.3 QUIMICA DE ROCHA TOTAL

As analises quimicas de rocha total para elementos maiores e tragos foram feitas para 9 amostras
representativas das rochas (Tabela 4.1), cujos plots nos diagramas TAS (Cox et al. 1979) e R1-R2 (De
la Roche et al. 1980) mostram uma composi¢do majoritariamente granitica (Fig. 4.14.a, b).

Segundo o diagrama proposto por Frost et al. (2001) as amostras mostram-se transicionais entre
rochas ferroanas e magnesianas, com apenas uma amostra (BTV-128) classificada como
dominantemente magnesiana (Fig. 4.15.a). Sdo em geral de baixa peraluminosidade (ASI<1.1) e de
composicao alcali-célcica (Fig. 4.15.b,c) , com excecdo da amostra AS-077a que é célcio-alcalina. O
diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) mostra que as mesmas rochas tem uma afinidade célcio-
alcalina (Fig. 4.15.d).
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Tabela 4.1. Dados quimicos de rocha total para as rochas da suite Catolé.

Amostras  AS-77a AS-78b AS-87Tb  AS-098a AS-114a AS-114b BTV-117 BTV-128 BTV218

Sio2 69,09 64,91 64,29 7117 70,25 69,35 74,57 72,48 73,17
Al203 15,43 14,79 14,15 14,44 14,26 14,19 14,05 13,40 13,53
Fe203t 2,87 451 6,04 2,53 2,96 3,28 0,80 1,63 177

FeOt 2,55 4,01 538 2,25 2,63 2,92 0,71 1,45 1,58

Tio2 0,50 1,00 147 0,47 0,52 0,58 0,05 0,15 0,23

MnO 0,04 0,05 0,06 0,03 0,04 0,04 0,02 0,07 0,02

MgO 0,85 144 1,40 0,50 0,59 0,70 0,13 0,71 0,29

CaO 2,57 2,60 2,62 1,25 1,64 135 0,71 111 0,80

Na20 3,69 3,13 3,36 3,09 3,07 3,04 3,94 3,57 313

K20 3,72 5,46 4,28 5,79 5,53 5,83 4,93 5,39 5,64

P205 0,13 0,37 0,62 0,14 0,15 017 0,02 011 0,05

LOI 0,85 1,30 1,20 0,90 1,05 1,10 0,60 1,00 1,10

Total 99,73 99,85 99,87 100,30 99,96 99,85 99,85 99,66 99,85

Ba 964,00 1568,00 1633,00 1113,00 1115,00 1238,00 281,00 1358,00 430,00
Be 1,00 5,00 4,00 3,00 6,00 4,00 4,00 8,00 4,00
Ce 181,80 386,10 338,10 242,20 285,90 314,90 40,50 91,10 207,10
Co 52,70 35,90 28,90 38,30 66,20 52,30 72,50 51,90 78,70
Cs 4,00 4,10 2,60 1,70 4,20 4,50 2,00 7,60 0,60
Dy 291 7,18 7,03 4,33 3,98 7,03 2,76 4,53 1,70
Er 124 321 3,05 2,15 1,75 3,04 1,27 2,36 0,78
Eu 121 2,83 3,23 1,63 1,66 2,07 0,36 114 0,88
Ga 21,20 23,80 21,80 18,60 18,60 18,50 23,50 19,00 19,70
d 4,74 13,39 12,63 6,92 6,83 11,50 3,04 5,10 3,48
Hf 7,50 13,20 20,60 9,80 11,20 11,40 2,70 5,00 6,30
Ho 0,48 1,22 1,15 0,71 0,68 1,18 0,50 0,82 0,28
La 96,00 224,20 132,70 141,60 165,70 181,90 24,10 51,00 115,80
Lu 0,15 0,40 0,36 0,27 0,26 0,32 0,15 0,37 0,12
Nb 8,40 33,80 52,20 22,10 19,80 24,60 12,40 17,60 5,50
Nd 58,00 149,30 119,90 78,30 89,00 110,60 14,10 32,20 54,40
Pr 18,13 44,56 34,17 24,23 28,59 33,69 4,19 9,77 18,70
Rb 163,20 276,20 181,90 179,50 219,80 255,30 233,70 276,30 271,20
Sm 7,48 20,45 19,03 10,18 11,44 15,81 311 591 6,01
Sn 2,00 4,00 6,00 3,00 2,00 5,00 4,00 11,00 <1
Sr 273,20 529,70 395,40 308,40 358,50 364,80 66,80 476,70 142,70
Ta 1,10 3,10 3,20 1,80 1,60 2,20 1,70 4,40 1,20
Th 0,54 148 1,46 0,84 0,87 1,39 0,48 0,78 0,37
Th 16,50 52,90 50,40 43,80 63,10 64,90 22,50 46,60 99,60
Tm 0,18 0,43 0,40 0,30 0,29 0,38 0,18 0,37 0,12
U 1,30 10,80 10,50 5,50 6,80 5,20 6,00 25,30 11,00
\Y 39,00 42,00 57,00 21,00 29,00 27,00 <8 20,00 12,00
W 397,60 244,40 197,90 330,70 516,00 428,70 583,20 410,60 666,10
Y 13,30 38,30 34,80 24,60 19,90 34,90 15,60 26,30 9,90
Yb 1,01 2,59 2,50 1,85 1,65 2,31 1,08 2,37 0,81
Zr 315,90 517,00 922,30 380,40 413,70 490,50 73,20 159,60 209,10

39



Guedes, 1.N.R.2019. Caracterizacdo microestrutural e geoquimica de granitoides riacianos-orosirianos...

o
o
A 7 7 T B o
| [ 1 0
Ultrabasic 1  Basi¢/ " | Acid
- : : : ® AS-77a
- i H H o
! ! ' S AS-78b
3 | Nepheine 7 Sl \
! | syenite ' @® AS-87b
h | melteigite
i i i o O AS-98a \ A
| o | .
‘1 ! z & | |@AS-114a) 2 -
Q2 T ; ‘ 2 ® As-11ab|
z o § 4 | @ BTV-117| essexite
' S © BTV-128
Z ©
liolite " @® BTV-218
! diorite o 8 |
0 - granodiorite 2
Diorite
nepheline syenite
| o
1 o
1 w
Alkaline | i
Subalkaline/Thofeiitic :
= T ' | — T * T =] T T T
40 50 60 70 -1000 0 1000 2000
SiO, R;=4Si-11(Na + K)-2(Fe + Ti)

Figura 4.14. a) Diagrama de classificacdo de rochas plutdnicas TAS de Cox et al. (1979), em que as amostras
plotam no campo dos granitos e exceto a amostra AS-87b, que plota no campo dos quartzo dioritos. b) Diagrama
de classificacdo de rochas pluténicas RiR2 de acordo com De la Roche et al. (1980), em que as amostras plotam
no campo dos granitos, na transi¢do quartzo monzonito-tonalito-granodiorito-granito.

O conteudo de SiO; das rochas varia de 64,9 a 74,57 wt.%. O conteudo de K,O varia de 3,72 a
5,79 wt.%, estabelecendo uma relacdo de proporcionalidade com os contetidos de SiO. Por outro lado,
a quantidade de CaO varia de 0,71 a 2,62 wt.%, sendo que 0s menores conteldos sdo representados
pelas amostras BTV-117 e BTV-218 e 0s maiores pelas amostras AS-87b e AS-78b. O menor contetido
de FeOt é de 0,71 wt.% ao passo em que o0 maior € de 5,38 wt.%, com maior discrepancia de valores
concentrados nas amostras AS-87b e AS-78b. cujos valores sdo de 4,01 e 5,38 wt.%, respectivamente.
O TiO2 tem seu menor valor em 0,05 wt.% e maior em 1,47 wt.% e o P»Os varia de 0,02 a 0,62 wt.%,
também com maiores valores nas amostras AS-87b e AS-78b. Dessa forma o teor dos 6xidos CaO, FeOt,
TiO; e P,Os tem relacéo inversamente proporcional ao teor de SiO,, no entanto, o contetdo desses nas
amostras AS-87b, e AS-78b sdo consideravelmente discrepantes em relacdo as outras amostras
analisadas (Fig. 4.16.a,b,c,d).

Essas rochas da suite Catolé apresentam um forte enriquecimento em elementos terras raras
leves em relacdo aos pesados (14,5 < Lan/Ybn < 96,4) e significante anomalia negativa de Eu
evidenciada com a normalizagéo dos valores de terras raras para o condrito (Boyton 1984) (Fig. 4.17.a).
O conteudo de Ba varia entre dois extremos: de um lado as amostras BTV-117 e BTV-218 com 281 e
430 ppm, respectivamente, e de outro as demais amostras em que o teor varia de 964 a 1633 ppm, cujo

menor valor corresponde a amostra AS-77a e 0 maior a amostra AS-87b.
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Figura 4.15. a) Diagrama de FeOt/(FeOt) + MgO) versus SiO, (wt.%) com plots na transicdo entre um carater
ferroano e magnesiano. b) Diagrama Na,O + K,O — CaO versus SiO, mostrando assinatura predominantemente
alcali-célcica das rochas da suite catolé. c) Diagrama A/NK (ou ASIp) versus ASI exibindo caracteristica
predominantemente peraluminosas das amostras. d) Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1978) mostrando que
as rochas fazem parte de uma série calcio-alcalina.

As rochas estudadas também exibem altos conteidos de Zr, com menor valor de 73,20 ppm e
maior valor em 922,30 ppm em que a discrepancia de valores também se concentram das amostras AS-
87b (922,3 ppm) e AS-78b (517 ppm), além das amostras AS-114a e AS-114b (413 ppm e 490,5 ppm,
respectivamente) (Fig. 4.17.b).

41



Guedes, 1.N.R.2019. Caracterizacdo microestrutural e geoquimica de granitoides riacianos-orosirianos...

A” B*-
e @
- - ® ®
Q
- — .
=
™~
5 o
& = @ 3
o ©® - | 1
o -
o~ - ® o
o® - %)
@ (] ®
= T T T T T T = T T T T T T
£a 88 70 72 74 78 g2 88 70 72 74 78
Si0, Si0,
= —®
C ° D = @ as-7/7a
= @ as-78b
s @ as-87b
= O as-98a
=4 © ® as-114a
= @ as-114b
S ® & 24 @ btv-117
= = © btv-128
= = o, @ btv-218
o _| ® o
= = _]
.. =
@ @]
- O o~ .
© [ ) @
= T T T T T T = T T T T : :
& g8 70 7z 4 I &8 &8 70 72 74 78
Si0, Si0

Figura 4.16. a-d) Diagramas Oxidos, respectivamente: FeOt (wt.%), CaO (wt.%), P,Os (wt.%) e TiO, (wt.%)
versus SiO; (wt.%) para as rochas graniticas estudadas. Em todos os casos de observa decréscimo dos valores dos
Oxidos com aumento de SiO,, ou seja, correlagBes negativas.
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Figura 4.17. a) Diagrama de elementos terras raras normalizados para condrito de Boyton (1984), mostrando
enriquecimento em terras raras leves em detrimento aos terras raras pesados. b) Diagrama Zr (ppm) versus SiO;
(wt.%) mostrando decréscimo de Zr com aumento de SiO», ressaltando que os valores de Zr sdo, em geral,
extremamente elevados.

Para os plots de Whalen et al. (1987) as rochas estudadas caem nos campos de granitos do tipo
A, em que os valores de 10000*Ga/Al sdo maiores do que 2,6 e contém altos valores de elementos de
transicdo como Zr (ppm), Nb (ppm), Y (ppm) e Ga (ppm) ou altos Ce (ppm), Na;O + K,O (wt%) e
FeO/MgO (Fig. 4.18.a,b,c,d,e,f). As amostras plotadas no diagrama binario Nb versus Y (Pearce et al.
1984) caem no campo dos granitos intraplaca, atestando a aplicabilidade dos diagramas que propdem
subdivisOes de fonte para os granitos do tipo A de Eby (1992), correspondendo ao diagrama binario
Rb/Nb versus Y/Nb e aos diagramas ternarios Y-Nb-Ce e Y-Nb-3Ga. Nestes as rochas da suite Catolé
caem no campo dos granitos tipo A2, relacionados a fonte litosférica subcontinental ou da crosta inferior,
com execdo da amostra AS-87b que cai no campo dos granitos Al relacionados a fonte mantélica
(Fig.4.19.b,c,d).

No diagrama Rb vs Nb de Pearce et al. (1984) as amostras plotam no campo dos granitos pos-
colisionais (Pearce 1996), com excecao da amostra BTV-218 que cai no campo dos granitos de afinidade

sin-colisional (Fig.4.20).
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Figura 4.18. Plots evidenciando carater anorogénico das rochas, de acordo com Whalen et al. (1987), com campos
para granitos anorogénicos (A), tipos | e S, granitos fracionados (FG) e granitos M, | e S ndo-fracionados (OTG).
a) Diagrama Zr versus 10000*Ga/Al. b) Diagrama Nb versus 10000*Ga/Al. ¢) Diagrama Ce versus 10000*Ga/Al.
d) Diagrama Na;O + KO versus 10000*Ga/Al. e) Diagrama (Na.O + K;0)/CaO versus Zr + Nb + Ce + Y. f)
Diagrama FeO/MgO versus 10000*Ga/Al.
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Figura 4.19. Diagramas de discriminagdo tectonica para as rochas da suite Catolé. a) Diagrama binario Nb versus
Y proposto por Pearce et al. (1984). b) Diagrama binario Rb/Nb versus Y/Nb proposto por Eby (1992). c, d)
Diagramas ternarios propostos por Eby (1992) para subdividir granitos do tipo A: Nb-Y-Ce e Y-Nb-Ga. Legenda:
Syn-Colg: granitos sin-colisionais; WPG: granitos intra-placa; ORG: granitos orogénicos; VAG: granitos de arco
vulcanico; post-GOLG: granitos pos-colisionais; Al: granitos intraplaca relacionados a fonte derivada de magma
mantélico. A2: relacionados a fonte litosférica subcontinental ou da crosta inferior.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

5.1 Microestruturas e metamorfismo

A suite Catolé € constituida majoritariamente por rochas graniticas que registram uma longa
historia deformacional, embora sejam comumente observadas tipicas caracteristicas igneas nao
obliteradas pela deformacdo em estado so6lido. De forma geral, as microestruturas de origem ignea sao
representadas por: i) graos euédricos a subédricos de K-feldspatos, apatita, titanita e plagioclasio; ii)
maclas de crescimento em feldspatos (Carlsbad) e textura anti-rapakivi; e iii) inclusdo de graos euédricos
a anédricos de plagioclésio dentro dos K-feldspatos (Paterson et al. 1998). Ao se analisar as feigdes
metamorficas, discriminadas principalmente por meio das microestruturas em agregados quartzo-
feldspéticos, depara-se com dois grupos de deformacéo distinta: i) rochas nas quais a foliagdo presente
é incipiente; e ii) rochas em gue a foliacdo é proeminente. Detalhes sobre a divisdo proposta para as
rochas estudadas foram apresentados no Simpdsio Nacional de Estudos Tecténicos — SNET, em 2019

na cidade de Bento Gongalves, RS (Apéndice 5).

O primeiro grupo de rochas, de foliacdo incipiente ou ausente, é formado pelas laminas BTV-
218 (a, b, c, d), AS-78b, AS-25L, AS-77a, AS-98a, BTV-117 e BTV 209a. Este, mostra fei¢cdes de
deformacdo para os feldspatos, que além de exibirem maclas do tipo tartan, caracteristicas de cristais
que passaram por deformacao em estado solido (e.g. Eggleton 1979; Brown & Parsons 1989; Fitz Gerald
& McLaren 1982), exibem também feigdes sugestivas de processos de fraturamento (Passchier & Trouw
2005), nos quais se observam maclas polissintéticas defletidas e fraturas preenchidas por fases
posteriores como quartzo, calcita e sericita. Tais caracteristicas evidenciam um comportamento ruptil
dos feldspatos na absorcéo da deformacao. De acordo com experimentos de Tullis & Yund (1987, 1992),
essas feicBes microestruturais ocorrem sob temperaturas de 300 a 600°C, em um regime denominado
fluxo catacléstico em que o fraturamento, microfraturamento e maclagdo mecénica sdo dominantes. Vale
ressaltar que a granulagdo dos feldspatos nessas rochas & predominantemente média a grossa,
constituindo os maiores graos das mesmas, e ainda, que as feigdes igneas sdo abundantes, como por
exemplo, suas formas euédricas a subédricas. Por sua vez, o quartzo apresenta granulacdo bimodal, de
modo que os gréos maiores apresentam extin¢do ondulante e bandas de deformacdo discretas bordejados
por grdos menores poligonais sem deformacéo interna, sugerindo recristalizacdo dindmica por processos
controlados essencialmente por bulging (Stipp & Kunze 2008). Nessa conformidade, os grdos menores

s&o novos gréos recristalizados, muitas vezes formando microestrutura do tipo nicleo-manto (Passchier
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& Trouw 2005). As bandas de deformacao discretas em uma Unica dire¢do indicam o inicio do processo
de formacdo de subgrdos, ainda subordinado comparativamente a recristalizacdo de borda, devido a
ineficiéncia da atuacdo do mecanismo de recuperacdo dos grdos (Hirth & Tullis 1992). Tais registros
contrastam com o comportamento reoldgico dos feldspatos, ja que o quartzo se deforma plasticamente
em temperaturas mais baixas, a partir de 300°C, em condi¢es de facies xisto verde (Voll 1979 in Kruhl
1987).

O segundo grupo de rochas, de foliagdo proeminente e de aspecto protomilonitico, é
representado pelas I&minas AS-114a, AS-114b, AS-87b e BTV-128. Os grdos de quartzo nesse grupo
exibem fei¢bes de deformacdo em estado sélido com mecanismos predominantes de recuperagdo e
recristalizacdo dinamica, este Ultimo controlado por recristalizagdo de borda. No entanto, a formacao de
subgréos destaca a atuagdo mais eficaz do mecanismo de recuperacgéo, onde a migragéo das bordas dos
graos é facilitada (Hirth & Tullis 1992). As bordas levemente lobadas dos gréos sugerem a atuagdo de
um mecanismo de recristalizagdo denominado migrag&o de borda de gréo ou grain boundary migration
(Passchier & Trouw 2005). As bandas de deformacéo sdo bem marcadas nessas rochas e exibem
subgréos no padrdo tabuleiro de xadrez, microestrutura indicativa de migracdo de defeitos ao longo de
duas direcOes cristalograficas perpendiculares, ao longo do eixo basal <a> e do eixo prismético <c>
durante a recuperagdo. De acordo com Kruhl (1996), tal feicdo é compativel com temperaturas entre
600°C e 700°C. Os processos envolvendo o quartzo também podem ter passado por influéncia da
localizacdo da deformacéo devido a uma diferenca reoldgica, condicionada pelos niveis de foliacao,

marcada principalmente por micas (biotita e sericita).

N&o obstante, os feldspatos aparentam se comportar ductilmente ao exibirem leve extingdo
ondulante, porém sem indicios de recristalizacdo dindmica. A presenca da extin¢cdo ondulante pode
marcar a transi¢do dos mecanismos de deformacédo atuantes, de fluxo cataclastico para dislocation creep,
ja que mesmo sob alguma deformagcdo cristal-plastica, os feldspatos ainda apresentam microestruturas
carateristicas de deformacao ruptil (Tullis & Yund 1987). Geograficamente, as amostras coletadas no
plutonito Barrinha-Mamonas, que constituem o grupo de rochas de foliacdo proeminente (AS-87b, AS-
114a e AS-114b) de aspecto protomilonitico, se encontram na borda oeste e sul do plutonito, onde esta
mapeada uma zona de cisalhamento denominada zona de cisalhamento Bocaina-Grama e a falha reversa
gue cavalga o embasamento sobre a cobertura da Serra Central (Bersan et al. 2017). Tendo em vista que
essas estruturas condicionam a deformacédo nas rochas do embasamento e nas rochas supracrustais do
Supergrupo Espinhago e dos Grupos Macaubas e Bambui, esta é interpretada como sendo de idade

Neoproterozoica.
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5.2 Petrogénese

Os aspectos petrograficos, microestruturais, texturais e de quimica mineral observados,
combinados aos critérios propostos por Bowen (1928) para a cristalizacdo de minerais formadores de
rochas igneas e pelo critério de inclusdes, pode-se sugerir que a ordem de cristalizacdo das fases em
estudo envolveu a formacdo inicial de apatita, zircdo, ilmenita e magnetita, seguida da cristalizacdo de
titanita euédrica, biotita e plagioclasio. O quartzo e megacristais de feldspatos sdo fases relativamente
tardias, porém ainda cristalizadas em condi¢des liquidus (Vernon & Paterson 2008), ja a cristalizacdo
de allanita, interpretadas como ndo pertencentes a uma fase precoce de cristalizagdo, visto que sdo
conhecidas incorporadoras de elementos incompativeis, deve ter se dado apds a cristalizacdo do quartzo
e megacristais de feldspatos. Em relagdo aos cristais de titanita percebe-se uma diferenca textural, em
gue alguns cristais subédricos, com faces bem definidas, contrastam com outros cristais anédricos,
relacionados a gréos de ilmenita e/ou magnetita (Fig. 4.5.), podendo surgir como uma auréola em torno
dos mesmos (Fig. 4.5.b). Tais diferencas texturais implicam em duas geraces para esse mineral: a
primeira de origem ignea e a segunda, tardi ou pos-magmatica, em condic¢Bes subsolidus, e estado de
oxidacdo elevado. A associacdo titanita + magnetita + quartzo também sugere fugacidade de oxigénio
elevada nos estagios finais de cristalizacdo, bem como a presenca de allanitas com coroa de epidoto
(Wones 1989). A quimica mineral de biotita no diagrama de Nachit et al. (2005) indica que as biotitas
passaram por reequilibrio em estagios tardi a pés-magmaticos, também sustentado pela presenca de
exsolucdo de titanita nas biotitas (Cruz Filho et al. 2005). Os minerais essencialmente secundarios sao
0 epidoto, a sericita e a calcita (condi¢des subsolidus), todos majoritariamente provenientes da alteracao
dos plagioclasios que, em conjunto com a ocorréncia de mirmequita, formada no contato dos K-
feldspatos com os plagioclasios, sugerem percolacdo de fluidos tardi-magmaticos ricos em volateis
(Wones 1989).

5.3 Geoquimica

As rochas graniticas estudadas ndo apresentam grandes variagdes em relacdo a mineralogia
essencial, com exce¢do da amostra AS-98a, que apresenta 30% de biotita. Entretanto, tal homogeneidade
mineraldgica em sua assembleia principal ndo se reflete nas suas caracteristicas quimicas, visto que

grandes diferengas podem ser notadas, cuja explicacdo sé pode ser encontrada na mineralogia acessoria.

De uma forma geral, existe um padrdo no trend das amostras para os plots do tipo Harker SiO2
vs. (FeOt, CaO, P205 e TiO2) (Fig. 4.16.a,b,c,d). As amostras AS-87b e AS-78b tem conteldos de
FeOt, CaO, P205 e TiO2 discrepantes das outras amostras, justificados pela grande quantidade de
titanita (até 15%), podendo ser considerada um mineral varietal para essas rochas, altos contetidos de
apatita (chegando em 3% da moda) e outros minerais ricos em ferro, como a ilmenita e a magnetita. De

maneira curiosa, para o plutonito Barrinha-Mamonas, a variacdo ocorre de norte para sul, em que as
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amostras do setor norte do platon contém menor porcentagem dos elementos anteriormente citados, as
rochas da por¢ao central tém conteldos intermediarios, e as rochas do sul sdo as mais enriquecidas neles.
Ja para as rochas graniticas dos plutonitos Confisco e Mulungl — amostras BTV-117 e BTV-209a,
respectivamente — essa relagdo ndo pode ser estabelecida, porém a quantidade desses mesmos elementos
é muito menor, também passivel de justificativa considerando que s&o rochas praticamente formadas
por quartzo e feldspatos, com cerca de 5% (BTV-117) e 10% de biotita (BTV-209a), e apenas apatita e
epidoto como minerais acessorios (cerca de 1%). A correlacdo negativa entre SiO2 e os elementos
maiores (FeO;, CaO, P.Os e TiO,) exibida nos diagramas binarios da Fig. 4.16 sugere uma sequéncia de
cristalizagdo continua, com fracionamento dos feldspatos, apatita, biotita, titanita e ilmenita. Alguns
elementos menores e traco também apresentam correlacdo negativa com a SiO2, como o Zr e o Ce,
possivelmente indicando fracionamento de zircéo e allanita. Além disso, a anomalia negativa de Eu no
diagrama binario normalizado para condrito de Boyton (1984) sugere intenso processo de fracionamento

de plagioclasio.

Os plots dos diagramas de Whalen et al. (1987) revelam que as rochas estudadas podem ser
classificadas como granitos anorogénicos (Fig. 4.18), onde se observam altas raz6es Ga/Al, sendo que
plotam no campo de rochas pés-colisionais, pelo diagrama de Pearce (1996). De acordo com Eby (1992)
existem dois tipos de granitos anorogénicos: i) aqueles intraplaca relacionados a fonte derivada de
magma mantélico (Al); e ii) granitos pds-colisionais relacionados a fonte litosférica subcontinental ou
da crosta inferior (A2). Nos diagramas ternarios Y-Nb-Ce e Y-Nb-3Ga propostos por Eby (1992) os
granitoides estudados plotam na transicdo entre os campos de granitos Al e A2, com maior tendéncia
para o campo A2, de fonte crustal (Fig. 4.19). Outras caracteristicas geoquimicas corroboram a
classificagdo tecténica dessas rochas, considerando que rochas anorogénicas sdo predominantemente
alcalinas de alto potassio com enriquecimento pronunciado em elementos de alto potencial i6nico
(HFSE) como Zr, Rb, Th, Ti, P e elementos terras raras leves (REE) e Ce (Bonin 2007). Além disso, a
razdo Nb/Ta das rochas estudadas varia de 4,0 a 16,3, sugerindo que 0 magma gerador ndo seja de
origem estritamente mantélica, cujo valor esperado seria de aproximadamente 17,5 (Green 1995). As
analises de EDS quantitativo para quimica mineral de biotita também d&o suporte a esta interpretacao,
considerando que nos diagramas de Abdel-Rahman (1994) e Zhou (1985) as biotitas plotam nos campos
de rochas alcalinas anorogénicas com fontes mistas (mantélica e crustal (Fig. 4.10 e Fig. 4.11.b,c,d; Fig.
4.9.b). Outra caracteristica indicativa de uma fonte mista para essas rochas é a presenca de textura anti-
rapakivi e poiquilitica nos feldspatos, podendo sugerir uma reagéo provocada pela mistura de magmas
(Didier & Barbarin, 1991; Fernandez & Barbarin, 1991; Barbarin & Didier, 1992; Hibbard, 1995), além
das fei¢bes de campo descritas por Bersan (2019) como a presenca de enclaves e diques maficos sin-

genéticos que interagem com as rochas encaixantes.
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Além das caracteristicas geoguimicas anteriormente citadas, outros atributos importantes dos
granitoides estudados sdo sua baixa peraluminosidade e a intersecdo entre as séries magnesianas e
ferroanas, com tendéncia as séries magnesianas. Sendo que, com excec¢do da amostra BTV-128, as
demais rochas plotam no campo delimitado por Frost et al. (2001), no diagrama SiO- vs FeO; /(FeO: +
MgO), para amostras de granitos do tipo A. O fato de que as amostras se posicionam na transi¢ao entre
uma série ferroana e magnesiana pode indicar que a fonte desse magma seja mista, ja que se esperava
que a composicao desses granitos fosse mais ferroana do que magnesiana. Interpretacdo similar pode
ser feita quanto a classificacdo tectdnica considerando assinatura alcali-calcica das amostras estudadas,
gue de acordo com o diagrama binério SiO2 vs Na,O + K,0 — CaO e plots de Frost et al. (2001) também

coincidem com o campo das amostras dos mesmos granitos do tipo A.

Granitoides de afinidade pds-colisional com as caracteristicas petrograficas e geoquimicas
observadas nos plutonitos Barrinha-Mamonas, Confisco e Mulungl foram descritos em outras
localidades do BIMA (Santos et al. 2000, Silva et al. 2016) e no bloco Gavido (Rosa 1999, Santos et al.
2000, Paim 2014). Esses autores atribuem a génese dessas rochas aos eventos tardios da orogenia
Paleoproterozoica registrada no embasamento do Ordgeno Araguai. Dessa forma sugere-se que as
rochas granitoides, foco desse trabalho, também poderiam estar relacionadas aos estagios tardios do

evento orogénico supracitado.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

As caracteristicas petrograficas, microestruturais e texturais observadas nos granitoides

estudados, aliadas aos dados de quimica mineral e rocha total permite-nos concluir que:

%

A Suite Catolé é constituida dominantemente por sieno e monzogranitos de granulagao
fina a média, em que predominam quartzo, K-feldspato e plagioclasio como minerais
essenciais, ao passo que a titanita, biotita, allanita, ilmenita, magnetita, apatita e zircéo
compdem sua mineralogia acessOria. A sericita, calcita e epidoto compfem a
mineralogia secundaria;

Nas rochas descritas como de foliacdo incipiente, a deformacao se da por acumulo de
tensdo nas bordas dos gréos de quartzo ao passo que nas rochas de foliacdo proeminente
a deformacado € intracristalina por ativacéo de sistemas de deslizamento perpendiculares
nos mesmos, com influéncia da temperatura;

A deformac&o nas rochas da suite Catolé foi acomodada por processos rupteis e ducteis,
sendo tal diferenca reolégica dependente do grau metamorfico envolvido, registrado
principalmente nos cristais de feldspatos que apresentam comportamento mecanico
distinto em funcdo da temperatura, pressdo dirigida ou diferenca nas taxas de
deformacdo;

Registra-se, portanto, um metamorfismo de baixo a médio grau, com facies variando de
xisto verde & anfibolito inferior, cujas temperaturas devem ter alcangado
aproximadamente 650°C;

As rochas amostradas no plutonito Barrinha-Mamonas apresentam variagéo geoquimica
Norte-Sul, principalmente considerando seus teores em elementos menores e traco,
cujas assinaturas sao suportadas pela mineralogia acessoria;

As caracteristicas geoguimicas e de campo também sustentam a ocorréncia de processos
de mistura de magmas (magma mixing e hibridizagéo);

A geoquimica de rocha total e quimica mineral de biotita sugerem que as rochas
estudadas sdo potassicas de afinidade pds-colisional, formadas nos estagios finais
(colapso) de uma orogenia Paleoproterozoica. Tal interpretagcdo encontra respaldo em
trabalhos disponiveis na literatura sobre o BIMA.
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Apéndice(s)

Apéndice 1. Classificacdo mineraldgica, modal e atributos geoquimicos das amostras da suite Catolé estudadas.

| Quartzo Plagioclas  Biotita Titanita  Apatita Zircao Epidoto  Allanita  Opacos e . _
Amostra Platon %) fel gjp)ato i0 (%) %) %) (%) %) %) %) %) Classificagao Atributos Geoguimicos
0
BTv218a  DAMInha- o g, 40 10 10 2 2 <1 3 1 3 Sienogranito** ferroana, alto potéssio,
Mamonas peraluminosa
BTva218p  Barminha- g, 30 15 15 3 1 <1 4 3 1 Sienogranito** ferroana, alto potassio,
Mamonas peraluminosa
BTV218c  Darminha- 35 2530 1520 15 <1 - <1 2 <1 1 Sienogranito** ferroana, alto potéssio,
Mamonas peraluminosa
BTV-218¢  DBarrinha- 25 36 30 5 ; - <1 2 1 <1 Sienogranito** ferroana, alto potéssio,
Mamonas peraluminosa
AS-114q  BAMNNE- o, ) 20 5 5 < <1 < < 2 Sienogranito** ferroana, alto potassio,
Mamonas peraluminosa
As-l14p ~ BAminha- 37 % 2 5 5 1 <1 <1 <1 1 Sienogranito** magnesiana, alto potassio,
Mamonas peraluminosa
AS-98a Barrinha- 5 25 30 30 1 2 - 3 1 2 Biotita-quartzo monzonito ** -
Mamonas
As7gp  BAMIha o oon a5 15 10-15 13 2 <1 3 2-3 <1 Sienogranito** magnesiana, medio potassio,
Mamonas metaluminosa
AsosL  Baminha- o, 3 15 15 1 1 <1 1 1 2 Sienogranito** magnesiana, medio potassio,
Mamonas peraluminosa
AS77a BATIhAa o005 5060 510 10 5 - 1 2 2 <1 Alcali feldspato granito** magnesiana, medio potassio,
Mamonas peraluminosa
Asgrp  Baminha o, o * * 10 15 3 1 5 <1 3 Protomolonito/granodiorito*** ferroana, médio potassio,
Mamonas peraluminosa
BTV-117  Confisco 20 35 3540 5 - - ; < < - Sienogranito®* ferroana, alto potassio,
peraluminosa
BTV-128  Mulungd 30 20 ) 5--10 - 1 ; - < 2 Sienogranito** magnesiana, alto potassio,
metaluminosa
BTV-209a  Mulungu 30 40 15-20 10 - - - - <1 3 Sienogranito** -

*As porcentagens dos feldspatos poderiam ser subestimadas ou superestimadas em razéo da obliteracdo das suas maclas pela deformagéo em alguns graos.
**Classificacdo com base no diagrama QAP de Streckeisen (1967, 1974)
***Classificacdo com base em parametros geoquimicos e plots nos diagramas R1-R2 (De la Roche et al. 1980) e TAS (Coxet al. 1979).



Apéndice 2. Composicdo quimica e férmulas estruturais de biotita para rochas da suite Catolé.

Rocha Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas

Amostra AS-78b

Anélise Campol Campol Campol Campol Campol Campol Campo3 Campo3 Campo3 Campo3 Campo3 Campo3 Campo3 Campo3 Campo4 Campo4 Campod
Ponto 93 95 96 97 99 100 68 71 72 73 75 76 77 79 67 59 60
Sio2 39,16 35,79 37,10 36,16 36,71 37,26 36,90 35,70 36,07 36,67 3751 37,00 36,57 36,75 36,00 36,28 36,74
TiO2 1,04 1,09 1,05 0,99 1,07 112 1,29 1,26 112 1,10 113 0,96 1,22 122 1,01 1,28 1,18
Al203 14,38 14,62 14,87 14,89 15,21 14,32 14,65 14,90 14,45 14,60 14,75 14,52 14,63 14,74 14,94 15,33 15,00
Cr203

FeO 22,74 23,96 2374 24,62 24,34 2331 2395 24,27 23,80 23,67 2313 22,75 23,60 23,30 24,38 24,61 24,78
MnO 0,25 0,23 0,30 0,36 039 0,30 027 0,27 0,28 0,31 0,28 034 0,28 0,38 0,26 031 0,29
MgO 10,38 10,03 10,31 10,13 10,16 10,87 10,34 9,77 9,93 10,35 10,59 10,85 10,28 10,10 9,97 10,02 9,97
CaO

Na20 9,38

K20 9,65 9,73 9,72 981 9,65 9,64 9,53 9,68 9,69 9,88 9,77 9,58 948 9,63 9,80 9,79
F

Cl

O_F CI

Total 97,33 95,37 97,10 96,87 97,69 96,83 97,04 95,70 95,33 96,39 97,27 96,19 96,16 95,97 96,19 97,63 97,75
Si 5,778 5,608 5678 5,589 5,608 5,707 5,659 5578 5,649 5,663 5712 5,699 5,656 5,682 5,596 5,558 5,619
Al 2,501 2,700 2,682 2,712 2,738 2,585 2,648 2,744 2,667 2,657 2,647 2,636 2,667 2,686 2,737 2,768 2,704
Ti 0,115 0,128 0,121 0,115 0,123 0,129 0,149 0,148 0,132 0,128 0,129 0,111 0,142 0,142 0,118 0,147 0,136
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fet 2,806 3,139 3,038 3,182 3,109 2,986 3071 3171 3,117 3,056 2,945 2,930 3,052 3,012 3,169 3,152 3,169
Mn 0,031 0,031 0,039 0,047 0,050 0,039 0,035 0,036 0,037 0,041 0,036 0,044 0,037 0,050 0,034 0,040 0,038
Mg 2,283 2,343 2,352 2334 2,314 2,482 2,364 2,276 2,318 2,383 2,404 2,491 2,370 2,328 2,310 2,288 2,273
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 2,683 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 1,929 1,900 1917 1912 1,886 1,886 1,899 1934 1,909 1919 1,920 1,890 1,870 1,909 1915 1910
Tot Cét. 16,198 15,878 15,810 15,897 15,855 15,814 15,811 15,852 15,853 15,836 15,794 15,832 15,814 15,768 15,873 15,869 15,848
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SomaY 5514 5,949 5,910 5,981 5,944 5,928 5,926 5,952 5919 5,927 5875 5912 5,924 5,899 5,963 5,954 5,938
SomaX 2,683 1,929 1,900 1917 1912 1,886 1,886 1,899 1,934 1,909 1919 1,920 1,890 1,870 1,909 1915 1,910
AllV 2,222 2,392 2,322 2411 2,392 2,293 2,341 2,422 2,351 2,337 2,288 2,301 2,344 2,318 2,404 2,442 2,381
AlVI 0,279 0,308 0,360 0,302 0,347 0,292 0,307 0,322 0,315 0,320 0,360 0,335 0,323 0,367 0,332 0,325 0,323

Mg/Mg+Fet 0,449 0427 0,436 0423 0427 0454 0,435 0418 0427 0,438 0,449 0,460 0,437 0,436 0422 0421 0418
Mg/Fe 0814 0,746 0,774 0,734 0,744 0831 0,770 0,718 0,744 0,780 0816 0,850 0,777 0,773 0,729 0,726 0,717
FeO/MgO 2,191 2,389 2,303 2430 2,396 2,144 2,316 2484 2,397 2,287 2,184 2,097 2,296 2,307 2445 2456 2485

Célculo de férmula estrutural para 22 oxigénios



Apéndice 2. Continuacao...

Rocha Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas

Amostra AS-78b

Andlise Campo4 Campo4 Campo4d Campod Campo4d Campo4d Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5
Ponto 61 62 63 64 65 66 31 34 35 39 41 44
Sio2 37,00 36,78 3545 36,81 36,26 3748 35,80 36,45 36,57 3552 3548 36,56
Tio2 111 1,15 1,00 122 1,22 115 0,96 174 1,28 112 0,95 113
Al203 15,04 15,36 14,54 15,38 1497 15,02 14,59 14,80 1491 1455 14,26 14,85
Cr203

FeO 24,37 24,55 24,76 2417 2454 24,23 2522 2519 24,90 25,01 24,78 2539
MnO 0,21 0,26 0,27 0,26 0,24 0,28 0,34 0,26 043 0,25 0,32 0,29
MgO 1041 10,24 9,76 10,18 9,98 10,52 9,64 9,83 9,82 9,52 9,75 9,82
CaO

Na20

K20 9,72 9,70 9,66 9,72 9,67 9,81 9,71 9,17 9,65 9,75 9,64 9,86
F

Cl

O_F CI

Total 97,86 98,04 95,44 97,74 96,88 98,49 96,26 97,44 97,56 95,72 95,18 97,90
Si 5,632 5,594 5,581 5,606 5,595 5,660 5,595 5,589 5,610 5,582 5,605 5,606
Al 2,698 2,753 2,697 2,761 2,722 2,673 2,687 2,675 2,696 2,695 2,655 2,683
Ti 0,127 0,132 0,118 0,140 0,142 0,131 0,113 0,201 0,148 0,132 0,113 0,130
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fet 3,102 3,122 3,259 3,078 3,166 3,060 3,296 3,230 3,194 3,287 3,273 3,255
Mn 0,027 0,033 0,036 0,034 0,031 0,036 0,045 0,034 0,056 0,033 0,043 0,038
Mg 2,362 2,322 2,291 2,311 2,296 2,368 2,246 2,247 2,246 2,231 2,296 2,245
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 1,887 1,882 1,940 1,888 1,903 1,890 1,936 1,794 1,888 1,955 1,942 1,929
Tot Cét. 15,836 15,839 15,922 15,818 15,854 15,818 15,917 15,769 15,838 15915 15,926 15,886
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SomaY 5,948 5,957 5,982 5,930 5,951 5,928 5,981 5,976 5,950 5,960 5,984 5,958
SomaX 1,887 1,882 1,940 1,888 1,903 1,890 1,936 1,794 1,888 1,955 1,942 1,929
AllV 2,368 2,406 2419 2,394 2,405 2,340 2,405 2411 2,390 2,418 2,395 2,394
AlVI 0,330 0,347 0,278 0,367 0,317 0,333 0,282 0,264 0,306 0,277 0,259 0,289

Mg/Mg-+Fet 0,432 0,426 0,413 0,429 0,420 0,436 0,405 0,410 0413 0,404 0412 0,408
Mg/Fe 0,762 0,744 0,703 0,751 0,725 0,774 0,681 0,696 0,703 0,679 0,701 0,690
FeO/MgO 2,341 2,397 2,537 2,374 2459 2,303 2,616 2,563 2,536 2,627 2,542 2,586

Calculo de formula estrutural para 22 oxigénios



Apéndice 2. Continuacao...

Rocha Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas

Amostra AS-114a

Anélise Campol Campol Campol Campol Campol Campol Campol Campol Campol Campol Campol Campol Campol
Ponto 1 2 3 4 5 6 8 10 9 11 12 13 14
Si02 37,07 36,71 35,71 34,83 35,7 35,55 36,18 37,2 36,39 35,66 36,11 35,35 35,78
TiO2 0,83 0,83 0,8 0,87 0,51 0,85 1 0,86 0,85 1,09 0,82 0,9 1,05
Al203 14,15 14,25 15,03 14,28 14,9 14,29 14,82 15,25 14,28 14,2 13,88 14,48 14,23
Cr203

FeO 26,21 25,92 27,69 27,92 29,24 27,73 27,19 26,37 27,4 27,47 27,35 28,37 27,61
MnO 0,25 0,25 0,31 0,23 0,37 0,28 0,25 0,37 0,34 0,22 0 0,21 0,27
MgO 8,84 8,71 8,01 7,57 7,98 7,95 8,3 8,75 8,35 7,97 8,41 7,85 8,14
CaO

Na20

K20 8,89 9 8,92 8,61 8,94 8,97 8,91 9,04 8,85 8,73 8,91 9,03 8,79
F

Cl

O_F CI

Total 96,24 95,67 96,47 94,31 97,64 95,62 96,65 97,84 96,46 95,34 95,48 96,19 95,87

Si 5,768 5,749 5,602 5,612 5,575 5,641 5,642 5,690 5,694 5,658 5712 5594 5,649
Al 2,595 2,630 2,779 2,712 2,742 2,672 2,724 2,749 2,633 2,655 2,587 2,701 2,648

Ti 0,097 0,098 0,094 0,105 0,060 0,101 0,117 0,099 0,100 0,130 0,098 0,107 0,125
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fet 3,410 3,395 3,632 3,762 3818 3,680 3,546 3,373 3,585 3,644 3,618 3,754 3,645
Mn 0,033 0,033 0,041 0,031 0,049 0,038 0,033 0,048 0,045 0,030 0,000 0,028 0,036
Mg 2,051 2,034 1,873 1,819 1,858 1,881 1,930 1,995 1,948 1,885 1,983 1,852 1,916
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

K 1,765 1,798 1,785 1,770 1,781 1,816 1,772 1,764 1,766 1,767 1,798 1,823 1,770
Tot Cat. 15,719 15,737 15,807 15,811 15,884 15,829 15,765 15,718 15,772 15,768 15,796 15,860 15,788

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SomaY 5,955 5,939 6,022 6,041 6,103 6,013 5,992 5,954 6,006 6,002 5,998 6,037 6,018
SomaX 1,765 1,798 1,785 1,770 1,781 1,816 1,772 1,764 1,766 1,767 1,798 1,823 1,770
AllV 2,232 2,251 2,398 2,388 2425 2,359 2,358 2,310 2,306 2,342 2,288 2,406 2,351
AlVI 0,363 0,380 0,381 0,324 0,318 0,314 0,366 0,439 0,328 0,313 0,299 0,295 0,296

Mg/Mg-+Fet 0,376 0,375 0,340 0326 0327 0,338 0,352 0372 0,352 0,341 0,354 0,330 0,345
Mg/Fe 0,601 0,599 0,516 0,483 0,487 0,511 0,544 0,592 0,543 0,517 0,548 0,493 0,526
FeO/MgO 2,965 2,976 3,457 3,688 3,664 3,488 3,276 3,014 3,281 3,447 3,252 3,614 3,392
Célculo de formula estrutural para 22 oxigénios




Apéndice 2. Continuacao...

Rocha Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas

Amostra BTV-218

Andlise Campo2 Campo2 Campo2 Campo2 Campo2 Campo2 Campo2 Campo2 Campo2 Campo2 Campo4 Campo4 Campod Campod Campo4d Campod Campod
Ponto 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35
Si02 3552 3641 35,99 3558 3584 35,89 3544 3553 35,72 36,21 35,50 35,77 35,36 3597 35,09 35,70 34,70
TiO2 113 121 132 111 1,10 1,22 118 1,09 1,16 1,10 1,16 1,10 112 1,22 1,06 1,01 115
Al203 14,45 14,65 13,79 14,55 14,69 14,09 14,42 14,74 14,84 14,52 14,06 13,82 14,24 14,02 14,19 14,84 15,01
Cr203

FeO 28,07 27,79 27,28 2821 2733 27,58 26,89 2741 27,83 27,62 2740 27,63 27,71 27,68 28,01 21,77 28,12
MnO 0,33 0,36 0,35 0,35 0,28 0,34 0,30 0,29 0,27 0,31 0,32 0,34 0,28 031 0,35 0,34 0,27
MgO 7,86 8,09 8,06 7,69 7,90 8,05 793 792 797 821 8,12 7,86 8,02 814 8,16 7,86 737
CaO

Na20

K20 8,83 8,90 8,78 8,87 8,87 8,87 8,80 8,95 8,90 8,97 8,73 8,90 8,70 8,86 843 8,92 8,80
F

Cl

O_F CI

Total 96,19 9741 95,57 96,36 96,01 96,04 94,96 95,93 96,69 96,94 95,29 95,42 95,43 96,20 95,29 96,44 95,42
Si 5,606 5,648 5,694 5,609 5,639 5,659 5,637 5,606 5,594 5,647 5,641 5,686 5,617 5,662 5,589 5,607 5,532
Al 2,688 2,678 2,571 2,703 2,724 2,618 2,703 2,741 2,739 2,669 2,633 2,589 2,666 2,601 2,664 2,747 2,820
Ti 0,134 0,141 0,157 0,132 0,130 0,145 0,141 0,129 0,137 0,129 0,139 0,132 0,134 0,144 0,127 0,119 0,138
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fet 3,705 3,605 3,609 3,719 3,596 3,636 3,576 3,616 3,644 3,602 3,641 3,672 3,681 3,644 3731 3,647 3,748
Mn 0,044 0,047 0,047 0,047 0,037 0,045 0,040 0,039 0,036 0,041 0,043 0,046 0,038 0,041 0,047 0,045 0,036
Mg 1,850 1871 1,901 1,807 1,853 1,892 1,880 1,863 1,861 1,909 1,924 1,863 1,899 1,910 1,938 1,840 1,752
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 1,778 1,761 1,772 1,784 1,780 1,784 1,785 1,801 1,778 1,785 1,769 1,804 1,763 1,779 1,713 1,787 1,789
Tot Cét. 15,804 15,752 15,750 15,800 15,759 15,779 15,763 15,795 15,789 15,781 15,789 15,791 15,798 15,782 15,808 15,794 15,815
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SomaY 6,027 5,991 5,978 6,016 5,979 5,995 5,978 5,994 6,011 5,997 6,019 5,986 6,035 6,003 6,096 6,006 6,026
SomaX 1,778 1,761 1,772 1,784 1,780 1,784 1,785 1,801 1,778 1,785 1,769 1,804 1,763 1,779 1,713 1,787 1,789
AllV 2,3%4 2,352 2,306 2,391 2,361 2,341 2,363 2,394 2,406 2,353 2,359 2314 2,383 2,338 2411 2,393 2,468
AlVI 0,294 0,327 0,265 0312 0,363 0,277 0,340 0,347 0,333 0,316 0,274 0,274 0,283 0,263 0,253 0,354 0,352

Mg/Mg+Fet 0333 0,342 0,345 0,327 0,340 0,342 0,345 0,340 0,338 0,346 0,346 0,337 0,340 0,344 0,342 0,335 0,318
Mg/Fe 0,499 0,519 0,527 0,486 0,515 0,520 0,526 0,515 0511 0,530 0,528 0,507 0,516 0,524 0,519 0,505 0,467
FeO/MgO 3571 3435 3,385 3,668 3459 3426 3,391 3461 3,492 3,364 3,374 3,515 3455 3,400 3433 3,533 3,815

Célculo de férmula estrutural para 22 oxigénios



Apéndice 2. Continuacao...

Rocha Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas

Amostra BTV-218

Andlise Campo4 Campo4 Campod4 Campod4 Campod Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5 Campo5
Ponto 39 46 48 51 55 57 65 66 67 70 71 73 75 76 77 78
Si02 3584 35,04 35,13 34,66 35,64 35,89 3534 35,61 35,66 35,95 35,65 35,54 35,75 35,76 35,13 3541
TiOo2 114 1,02 113 1,00 1,03 133 1,07 131 1,36 1,10 113 1,02 121 1,30 0,93 0,99
Al203 14,62 14,73 15,08 14,94 14,85 14,29 13,70 14,05 13,94 13,99 13,96 14,99 13,49 13,63 15,08 15,12
Cr203

FeO 26,72 27,90 28,18 27,97 27,66 26,97 2741 27,69 27,12 26,98 27,22 28,05 2754 2741 27,84 28,22
MnO 0,30 031 0,40 0,35 021 0,35 0,28 0,24 027 0,32 0,32 0,32 0,36 0,29 033 037
MgO 8,13 773 7,65 738 787 7,99 7,98 7,90 7,95 812 815 789 794 8,05 754 754
CaO

Na20

K20 8,72 872 8,79 873 8,69 8,86 871 8,68 8,77 8,69 8,68 8,85 8,78 8,75 873 8,82
F

Cl

O_F Cl

Total 95,47 95,45 96,36 95,03 95,95 95,68 94,49 95,48 95,07 95,15 95,11 96,66 95,07 95,19 95,58 96,47
Si 5,651 5573 5,539 5,546 5614 5,662 5,670 5,648 5,670 5,700 5,667 5575 5,702 5,688 5573 5572
Al 2,717 2,761 2,802 2,817 2,757 2,657 2,590 2,626 2,612 2,614 2,615 2,771 2,536 2,555 2,819 2,804
Ti 0135 0,122 0,134 0,120 0,122 0,158 0129 0,156 0,163 0,131 0,135 0,120 0,145 0,156 0111 0117
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fet 3523 3710 3715 3,742 3,643 3558 3677 3673 3,606 3577 3618 3679 3673 3,646 3,693 3713
Mn 0,040 0,042 0,053 0,047 0,028 0,047 0,038 0,032 0,036 0,043 0,043 0,043 0,049 0,039 0,044 0,049
Mg 1911 1833 1,798 1,760 1,848 1,879 1,909 1,868 1,885 1919 1931 1,845 1,888 1,909 1,783 1,769
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 1,754 1,769 1,768 1,782 1,746 1,783 1,783 1,756 1,779 1,757 1,760 1,771 1,786 1,775 1,767 1,770
Tot Cét. 15,732 15,809 15,810 15,816 15,759 15,743 15,797 15,760 15,750 15,741 15,770 15,804 15,778 15,767 15,790 15,794
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SomaY 5978 6,040 6,042 6,034 6,012 5,960 6,014 6,004 5972 5,984 6,010 6,034 5,992 5,992 6,023 6,024
SomaX 1,754 1,769 1,768 1,782 1,746 1,783 1,783 1,756 1,779 1,757 1,760 1,771 1,786 1,775 1,767 1,770
Allv 2,349 2427 2,461 2,454 2,386 2,338 2,330 2,352 2,330 2,300 2,333 2,425 2,298 2312 2427 2,428
AVI 0,368 0,334 0,341 0,363 0371 0,319 0,261 0,275 0,282 0313 0,282 0,346 0,237 0,243 0,392 0,376

Mg/Mg+Fet 0,352 0331 0,326 0,320 0,337 0,346 0,342 0,337 0,343 0,349 0,348 0,334 0,340 0,344 0,326 0,323
Mg/Fe 0542 0,494 0,484 0470 0,507 0,528 0519 0,509 0523 0,537 0,534 05501 0514 0524 0,483 0,476
FeO/MgO 3,287 3,609 3,684 3,790 3515 3375 3435 3,505 3411 3,323 3,340 3,555 3,469 3,405 3,692 3,743

Célculo de formula estrutural para 22 oxigénios



Apéndice 2. Continuacao...

Rocha Sienogranito Protomilonito/quartzo-diorito

Plutonito Barrinha-Mamonas Barrinha-Mamonas

Amostra BTV-218 AS-87b

Andlise Campo5 Campo5 2 (3)* 2 (3)* 3 ()* 3 ()* 3(2)* 3(2)* 3(2)* 4 (2)*
Ponto 79 80 1 2 4 5 1 2 3 4
Si02 35,11 35,21 38,28 38,43 38,29 39,45 38,02 37,52 38,05 38,13
TiO2 0,90 1,02 1,58 1,49 1,34 154 1,98 217 1,99 138
Al203 14,92 15,19 1511 14,80 15,96 15,94 15,12 14,60 14,51 14,62
Cr203

FeO 27,55 28,01 27,26 27,07 27,04 25,30 2751 27,61 27,50 27,75
MnO 0,33 0,35 0,27 0,25 0,30 0,29
MgO 7,66 767 7,50 7,38 6,75 745 6,63 6,88 7,00 713
CaO 0,23 0,23 0,20 0,21 0,20
Na20

K20 8,79 8,77 10,27 10,56 10,16 9,91 10,12 10,24 10,31 10,32
F

Cl 0,23 0,20 0,42 0,20 0,34 0,18
O F CI 0,00 0,00 0,05 0,05 0,09 0,05 0,08 0,04
Total 95,26 96,22 100,00 100,00 100,00 100,02 100,00 99,68 100,00 100,00
Si 5,585 5,551 5,761 5,796 5,761 5,855 5,757 5,715 5,773 5,783
Al 2,797 2,822 2,680 2,631 2,830 2,788 2,698 2,621 2,594 2,613
Ti 0,108 0,121 0,179 0,169 0,152 0,172 0,225 0,249 0,227 0,157
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fet 3,665 3,692 3431 3414 3,402 3,140 3,483 3,517 3,489 3,519
Mn 0,044 0,047 0,000 0,034 0,000 0,000 0,000 0,032 0,039 0,037
Mg 1,817 1,803 1,683 1,659 1514 1,648 1,497 1,562 1,583 1,612
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037 0,037 0,032 0,034 0,000 0,032
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 1,784 1,764 1,972 2,032 1,950 1,876 1,955 1,990 1,995 1,997
Tot Cat. 15,800 15,799 15,706 15,735 15,647 15,517 15,646 15,720 15,700 15,751
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,11 0,05 0,09 0,05
SomaY 6,016 6,035 5,734 5,704 5,660 5,604 5,659 5,696 5,705 5,722
SomaX 1,784 1,764 1,972 2,032 1,987 1,913 1,987 2,024 1,995 2,029
AllV 2415 2,449 2,239 2,204 2,239 2,145 2,243 2,285 2,227 2,217
AlVI 0,383 0,373 0,441 0,427 0,592 0,644 0,454 0,336 0,367 0,396
Mg/Mg+Fet 0,331 0,328 0,671 0,673 0,692 0,656 0,699 0,692 0,688 0,686
Mg/Fe 0,496 0,488 0,491 0,486 0,445 0,525 0,430 0,444 0,454 0,458
FeO/MgO 3,597 3,652 3,635 3,668 4,006 3,396 4,149 4,013 3,929 3,892

Calculo de formula estrutural para 22 oxigénios
* Analises semiquantitativas



Apéndice 3. Composicdo quimica e formulas estruturais de feldspatos para rochas da suite Catolé.

Rocha Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas

Amostra AS-78b

Andlise 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 2(4) 2(4) 2(4) 3(1) 3(1) 3(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(2)
Ponto 3 4 7 8 1 2 3 11 12 12 1 2 4 5 11 12 18 19 20 21 1
Sio2 63,75 66,06 68,05 62,70 63,86 64,05 6394 65,91 64,85 65,27 65,76 64,37 65,51 66,26 67,15 65,37 6391 64,06 64,03 64,57 66,17
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlRO3 18,88 22,35 21,63 18,86 18,78 19,01 18,62 22,32 2192 22,08 22,23 22,62 22,14 21901 21,07 21,94 19,01 18,97 18,73 19,08 21,96
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 051 0,00 0,67 019 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaOo 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 053 059 0,37 0,82 0,25 0,49 0,20 0,35 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Na20 0,00 10,79 8,90 149 0,00 091 0,00 11,10 11,24 11,17 11,19 10,84 11,39 11,63 11,43 10,28 0,00 0,00 0,00 0,00 11,67
K20 16,70 0,00 142 16,21 16,46 15,48 16,67 0,00 0,80 0,60 0,00 1,26 0,28 0,00 0,00 1,34 16,31 16,33 16,67 16,35 0,00
Total 99,33 100 100 99,26 99,10 99,45 99,23 99,86 99,76 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00 99,23 99,36 99,43 100,00 100,00
Si 2,973 2,889 2,961 2,942 2,980 2971 2,984 2,888 2,870 2,875 2,882 2,847 2,879 2,901 2936 2,885 2976 2978 2,982 2,981 2,898
Al 1,038 1,152 1,109 1,043 1,033 1,039 1,024 1,152 1,143 1,146 1,148 1,179 1,147 1,130 1,086 1,141 1,043 1,039 1,028 1,038 1,133
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 0,019 0,000 0,025 0,007 0,000 0,000 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,028 0,017 0,039 0,012 0,023 0,009 0,016 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009
Na 0,000 0,915 0,751 0,136 0,000 0,082 0,000 0,943 0,964 0,954 0,951 0,930 0,970 0,987 0,969 0,879 0,000 0,000 0,000 0,000 0,991
K 0,994 0,000 0,079 0,970 0,980 0,916 0,992 0,000 0,045 0,034 0,000 0,071 0,016 0,000 0,000 0,075 0,969 0,968 0,990 0,963 0,000
Soma Cat. 5,00 4,99 490 5,09 4,99 5,01 5,00 5,01 5,06 5,05 5,02 5,06 5,04 5,03 5,01 5,02 4,99 4,99 5,00 498 5,03
SomaZ 4,01 4,04 4,07 3,98 4,01 401 4,01 4,04 4,01 4,022 4,030 4,026 4,025 4,031 4,021 4,025 4,019 4,018 4,009 4,019 4,031
SomaX 0,99 0,95 0,83 111 0,98 1,00 0,99 0,97 1,04 1,005 0,989 1,012 1,009 0,996 0,985 0,967 0,969 0,968 0,990 0,963 1,000
% An 0,0 39 00 0,0 00 00 0,0 26 2,7 17 39 12 23 09 17 12 00 00 0,0 0,0 09
% Ab 0,0 96,1 90,5 123 0,0 82 0,0 974 93,0 949 96,1 91,8 96,2 99,1 98,3 91,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,1
% Or 100,0 0,0 95 87,7 100,0 91,8 100,0 0,0 44 34 0,0 7,0 16 0,0 0,0 78 100,0 100,0 100,0 100,0 00
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Classif. Or Albita Albita Or Or Or Or Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Or Or Or Or Albita

Célculo de férmula estrutural para 8 oxigénios
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K).



Apéndice 3. Continuacao...

Rocha Sienogranito Protomilonito/quartzo-diorito Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas Barrinha-Mamonas Barrinha-Mamonas

Amostra AS-78b AS-87b AS-114a

Andlise 4(2) 4(2) 4(2) 4(2) 1(1) 1(1) 1(2) 2(2) 2(2) 2(2) 2(3) 3(1) 3(1) 3(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1) 4(1)
Ponto 2 3 4 5 10 11 7 2 3 4 4 11 12 13 7 8 9 10 11
Si0o2 67,00 65,85 64,11 6357 62,27 61,01 66,07 66,75 66,33 64,67 79,46 65,94 65,71 65,01 61,46 5591 67,01 66,24 64,48
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 21,84 21,95 19,13 1944 23,48 21,37 22,14 21,93 2141 22,90 13,19 22,13 22,14 21,59 24,14 22,14 21,38 2142 18,42
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 2,23 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,63 4,27 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,00 022 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,00 1,36 0,00 0,56 112 0,53 151 742 0,23 0,227 035
Na20 10,63 1112 0,00 0,00 7,28 7,34 11,07 1132 1175 10,40 7,35 11,25 11,02 12,87 857 9,45 11,38 11,74 0,00
K20 0,53 0,86 16,76 16,40 441 7,84 0,00 0,00 0,00 0,68 0,00 0,12 0,00 0,00 2,69 0,82 0,00 0,26 16,75
Total 100,00 100,00 100,00 99,56 99,67 98,58 100,01 100,00 99,99 100,01 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 100,01 100,00 100,00 100,00
Si 2,925 2,893 2,969 2,957 2,802 2,825 2,892 2914 2,923 2,846 3,357 2,889 2,881 2,870 2,753 2,598 2,928 2,909 2,989
Al 1124 1137 1,044 1,066 1,245 1,166 1,142 1,128 1,104 1,188 0,657 1,143 1,144 1123 1,274 1212 1,101 1,109 1,006
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,084 0,039 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,061 0,166 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,034 0,000 0,000 0,064 0,000 0,026 0,053 0,025 0,072 0,369 0,011 0,013 0,017
Na 0,900 0,947 0,000 0,000 0,635 0,659 0,939 0,958 0,996 0,887 0,602 0,956 0,937 1,101 0,744 0,851 0,964 0,999 0,000
K 0,030 0,048 0,990 0973 0,253 0,463 0,000 0,000 0,000 0,038 0,000 0,007 0,000 0,000 0,154 0,049 0,000 0,015 0,990
Soma Cat. 4,98 5,036 5,004 4,996 5,019 5,153 5,007 5,001 5,023 5,023 4,616 5,021 5,015 5119 5,059 5,246 5,004 5,044 5,003
SomazZ 4,049 4,030 4,014 4,023 4,047 3,991 4,034 4,043 4,027 4,033 4,014 4,032 4,026 3,993 4,027 3,810 4,029 4,017 3,995
SomaX 0929 1,006 0,990 0973 0,888 1122 0,974 0,958 0,996 0,990 0,602 0,989 0,989 1,126 0,970 1,269 0975 1,027 1,008
% An 0,0 10 0,0 0,0 0,0 00 35 0,0 0,0 6,5 0,0 2,7 53 22 75 29,1 11 12 17
% Ab 96,8 94,2 00 0,0 715 58,7 96,5 100,0 100,0 89,7 100,0 96,7 94,7 97,8 76,7 67,1 98,9 973 00
% Or 32 48 100,0 100,0 285 413 0,0 0,0 0,0 39 00 0,7 0,0 0,0 15,8 38 0,0 14 98,3
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Classif. Albita Albita Or Or Sanidina  Albita Albita Albita  Anortoclasic  Albita Albita Albita Albita Albita Olig Albita Albita Or

Célculo de formula estrutural para 8 oxigénios
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K).



Apéndice 3. Continuacao...

Rocha Sienogranito Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas Barrinha-Mamonas

Amostra AS-114a BTV-218b

Analise 5(1) 5(1) 5(1) 7(1) 7(1) 73 (1) 73 (1) 73 (1) 1(1) 1(1) 3(1) 3(1) 3(1) 3(1) 3(
Ponto 2 3 6 13 14 11 12 13 2 3 13 14 15 17 18
Si02 64,75 66,49 66,80 64,20 61,73 65,94 65,71 65,01 63,95 67,02 64,25 64,68 65,81 64,40 64,69
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 011 0,00 0,26 0,15
AlRO3 22,12 21,46 21,48 18,82 26,18 22,13 22,14 21,59 18,83 21,83 18,60 18,37 22,26 18,48 18,39
FeO 0,66 0,62 0,00 0,00 2,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 112 0,33 0,26 0,31 0,49 0,56 112 0,53 0,34 0,21 0,40 0,32 0,54 0,32 0,39
Na20 10,72 10,89 11,32 0,00 4,24 11,25 11,02 12,87 0,00 10,94 0,00 0,00 11,39 0,00 0,00
K20 051 0,21 0,14 16,68 5,03 0,12 0,00 0,00 16,88 0,00 16,40 16,28 0,00 16,53 16,14
Total 99,88 100,00 100,00 100,01 100,01 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 99,65 99,76 100,00 99,99 99,76
Si 2,861 2,915 2,922 2,975 2,751 2,889 2,881 2,870 2,969 2,922 2,984 2,999 2,883 2,989 2,998
Al 1,152 1,109 1,107 1,028 1375 1,143 1,144 1,123 1,030 1,122 1,018 1,004 1,149 1,011 1,005
Fe 0,024 0,023 0,000 0,000 0,087 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,053 0,015 0,012 0,015 0,023 0,026 0,053 0,025 0,017 0,010 0,020 0,016 0,025 0,016 0,019
Na 0,918 0,926 0,960 0,000 0,366 0,956 0,937 1,101 0,000 0,925 0,000 0,000 0,967 0,000 0,000
K 0,029 0,012 0,008 0,986 0,286 0,007 0,000 0,000 1,000 0,000 0,971 0,963 0,000 0,979 0,954
Soma Cat. 5,037 4,999 5,009 5,004 4,888 5,021 5,015 5119 5016 4,979 4,993 4,981 5,026 4,995 4976
SomaZ 4,012 4,024 4,029 4,003 4,125 4,032 4,026 3,993 3,999 4,044 4,002 4,002 4,033 4,000 4,003
SomaX 1,000 0,953 0,980 1,001 0,676 0,989 0,989 1,126 1,017 0,935 0,991 0,979 0,993 0,995 0974
% An 53 1,6 12 15 35 2,7 53 22 17 10 2,0 16 2,6 1,6 2,0
% Ab 918 97,1 98,0 0,0 54,2 96,7 94,7 978 0,0 99,0 0,0 0,0 974 0,0 0,0
% Or 29 12 08 98,5 423 0,7 0,0 0,0 98,3 0,0 98,0 98,4 0,0 98,4 98,0
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Classif. Albita Albita Albita Or Sanidina Albita Albita Albita Or Albita Or Or Albita Or Or

Calculo de férmula estrutural para 8 oxigénios
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K).



Apéndice 3. Continuacao...

Rocha Sienogranito

Plutonito Barrinha-Mamonas

Amostra BTV-218b

Andlise 3(2) 3(2) 3(2) 3(2) 3(2) 3(2) 3(2) 5(1) 5(1) 6 (1) 6 (2) 6 (2) 6 (2) 6 (2)
Ponto 1 2 3 4 5 6 7 6 7 2 3 6 8 9
Si02 66,52 66,47 66,58 66,52 65,15 66,43 65,94 66,79 63,95 64,45 66,46 66,20 66,33 64,88
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 22,02 21,52 21,82 2154 21,99 21,87 2182 21,65 23,24 18,50 2184 22,06 21,85 18,84
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 0,54 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 0,76 0,49 0,68 0,36 042 041 0,69 0,00 2,73 031 0,25 0,21 0,15 0,38
Na20 10,54 11,52 10,92 11,59 11,10 11,29 11,55 11,56 9,55 0,00 11,44 11,53 11,67 0,00
K20 0,16 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 16,50 0,00 0,00 0,00 15,90
Total 100,00 100,00 100,00 100,01 99,99 100,00 100,00 100,00 100,01 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00
Si 2,906 2911 2,910 2912 2,874 2,906 2,892 2919 2,817 2,986 2,907 2,897 2,904 2,990
Al 1,134 1111 1,124 1111 1,143 1127 1,128 1,115 1,206 1,010 1,126 1,138 1127 1,023
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,020 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,036 0,023 0,032 0,017 0,020 0,019 0,032 0,000 0,129 0,015 0,012 0,010 0,007 0,019
Na 0,893 0,978 0,925 0,984 0,949 0,957 0,982 0,979 0,816 0,000 0,970 0,978 0,990 0,000
K 0,009 0,000 0,000 0,000 0,047 0,000 0,000 0,000 0,000 0,975 0,000 0,000 0,000 0,935
Soma Cét. 4978 5,023 4,991 5,024 5,052 5,009 5,035 5013 4,988 4,996 5,015 5,023 5,028 4,966
SomaZ 4,040 4,022 4,034 4,023 4,018 4,033 4,020 4,034 4,023 3,996 4,033 4,035 4,031 4,013
SomaX 0,937 1,001 0,957 1,001 1,017 0,977 1,015 0,979 0,944 0,991 0,982 0,988 0,997 0,953
% An 38 23 33 17 20 20 32 0,0 136 16 12 10 0,7 20
% Ab 953 97,7 96,7 98,3 934 98,0 96,8 100,0 86,4 0,0 98,8 99,0 99,3 0,0
% Or 10 0,0 0,0 0,0 47 0,0 0,0 0,0 0,0 98,4 0,0 0,0 0,0 98,0
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Classif. Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Olig Or Albita Albita Albita Albita

Caélculo de féormula estrutural para 8 oxigénios
Or = 100K/(Ca+Na+K); Ab=100Na/(Ca+Na+K); An=100Ca/(Ca+Na+K).



Apéndice 4. Resumo para o encontro dos saberes 2018 (SEIC 2018).

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E GEOQUIMICA DE GRANITOIDES
RIACIANOS-OROSIRIANOS DO EMBASAMENTO DO OROGENO ARACUAI
AFLORANTES NO BLOCO ITACAMBIRA-MONTE AZUL

Isabela Nahas R. Guedes !, Samuel Moreira Bersan!, Leonardo Gongalves?, Cristiane Castro
Gongalves!, André Danderfer Filho*

1Universidade Federal de Ouro Preto

O paleocontinente Sdo Francisco-Congo teve seu ndcleo crustal consolidado durante o
Paleoproterozoico, por meio da amalgamacdo de blocos arqueanos, que foram posteriormente
retrabalhados no Neoproterozoico. Esse nucleo aflora no interior do craton do S&o Francisco e ao longo
das faixas brasilianas que o circundam. Nesse contexto, no dominio do orégeno Araguai, destaca-se o
bloco Itacambira-Monte Azul onde afloram rochas do embasamento arqueano além de suites
paleoproterozoicas. Por meio de microscopia 6tica e analise de elementos maiores e traco, pdde-se fazer
uma caracteriza¢do mineraldgica, microestrutural e geoquimica de uma dessas suites, denominada de
Catolé, a fim de se determinar suas possiveis fontes, ambientes tectonicos e evolu¢do deformacional.
Nela tem-se sienogranitos a alcali-feldspato granitos, biotita-quartzo monzonito, biotita-hornblenda
sienito/sieno diorito, de textura equigranular a porfiritica. A mineralogia essencial é composta por
guartzo, K-feldspato, biotita, plagioclasio e hornblenda, engquanto a titanita, allanita, apatita, zircdo e
opacos compdem a acesséria. Como mineralogia secundaria ocorrem a sericita, epidoto, carbonato,
titanita e clorita. Nessas rochas os cristais de quartzo registram deformacéo plastica, com processos de
recristalizacdo dindmica controlados por bulging, enquanto nos feldspatos a deformacéo é de natureza
raptil, revelando um metamorfismo de baixo a médio grau. A assinatura quimica dessas rochas é
levemente peraluminosa a metaluminosa e similar a uma série alcali-calcica. De acordo com o diagrama
FeOt/FeOt+MgO vs. SiO essas plotam na transi¢cdo entre séries magnesianas e ricas em Fe. Em regra,
essas rochas apresentam assinatura compativel a dos granitos do tipo A (10000*Ga/Al > 2,6; altas
concentracdes em alguns elementos de transicdo como o Zr), com enriquecimento pronunciado em
elementos terras raras leves em detrimento aos pesados (14,5 < Lan/Ybn < 96,4), além de anomalia

negativa de Eu (0,36 < Eu/Eu* <0,64).



Apéndice 5. Resumo para 0 XVII Simpoésio Nacional de Estudos Tect6nicos (SNET).

REGISTRO DA DEFORMACAO NEOPROTEROZOICA NO
EMBASAMENTO DO OROGENO ARACUAI OBSERVADO EM GRANITOIDES
POS-COLISIONAIS DO BLOCO ITACAMBIRA-MONTE AZUL

Isabela Nahas R. Guedes 1, Samuel Moreira Bersan!, Leonardo Gongalves!, Cristiane Castro
Gongalves!, André Danderfer Filho*

1Universidade Federal de Ouro Preto

O bloco Itacambira-Monte Azul é composto por granitoides arqueanos e paleoproterozoicos que
integram 0 embasamento do Ordgeno Aracuai, edificado no decorrer da aglutinacdo do Gondwana
Ocidental. Nele destaca-se a suite Catolé, composta por granitoides de afinidade pds-colisional e
assinatura dominantemente alcali-célcica. Este trabalho apresenta resultados de uma descricao textural
e microestrutural de rochas provenientes dos plutonitos Barrinha-Mamonas, Confisco e Mulungu,
componentes da Suite Catolé. De modo geral, esses granitoides sdo classificados como sienogranitos,
de textura inequigranular seriada a porfiritica que, por vezes, apresentam-se fortemente foliados,
chegando, em alguns casos, a desenvolver uma textura protomilonitica. Sua mineralogia essencial é
composta por quartzo (20-30%), K-feldspato (20-50%), plagioclasio (10-40%) e biotita (10-15%),
enguanto os minerais acessorios sdo representados por titanita, ilmenita, 6xidos de ferro, apatita, allanita
e zircdo. Sericita, epidoto s.s. e calcita dominantemente oriundos da alteracéo dos plagioclasios integram
a mineralogia secundéria dessas rochas. E possivel separar as amostras estudadas em dois grupos:
aquelas que apresentam foliacéo incipiente e aquelas que apresentam foliagdo proeminente. No primeiro
grupo, os graos de K-feldspato e plagiocléasio sdo caracterizados por fenocristais contornados pela
foliagdo ou componentes da matriz, exibindo estruturas de fraturamento e deflecgdo das maclas
polissintéticas, sendo as fraturas preenchidas por quartzo e calcita. Os grdos de quartzo tém uma
granulacdo bimodal, de modo que os grdos médios exibem bordas serrilhadas, extingdo ondulante e
bandas de deformacdo discretas indicando migracdo de defeitos segundo um Unico sistema de
deslizamento ativo. Os graos finos bordejam os grdos médios, definindo uma microestrutura do tipo
ndcleo-manto, que associada as fei¢cdes observadas nos grdos médios, caracteriza um mecanismo de
recristalizacdo de borda. As rochas de foliagdo proeminente desenvolveram uma textura protomilonitica,
cujo processo de fraturamento dos feldspatos é subordinado dando lugar ao desenvolvimento de extingdo
ondulante nos mesmos. O quartzo ainda é de granulagcdo bimodal, porém os grdos médios além de
exibirem extin¢do ondulante podem se apresentar estirados, com formacdo incipiente de ribbons. Gréos
médios ndo estirados mostram bandas de deformacéo fortemente marcadas com inicio de formagéo de
subgrdos e microestrutura do tipo tabuleiro de xadrez. Esta Gltima fei¢do indica migracdo de defeitos
segundo direc0es cristalogréficas perpendiculares entre si, caracterizando pelo menos dois sistemas de

deslizamento ativos. Os gréos finos de quartzo sao poligonais e também podem formar microestrutura



nucleo-manto, também indicando mecanismo de recristaliza¢ao ao longo das bordas dos grdos médios.
Diferentemente das rochas de foliacdo incipiente, as diferencgas reoldgicas entre as por¢des quartzo-
feldspaticas e as bandas foliadas podem produzir localizacdo da deformacéo, considerando uma maior
guantidade de biotita e sericita definindo a foliacdo. As fei¢cbes deformacionais encontradas indicam,
dessa maneira, que a deformacdo Neoproterozoica imposta aos granitoides pds-colisionais da Suite
Catolé foi acomodada por processos rdpteis e dicteis, em que os feldspatos respondem com maior
rigidez & deformagdo comparativamente ao quartzo, revelando um metamorfismo de baixo a médio grau,

em temperaturas que ndo devem ultrapassar 600°C.



Apéndice 6. Resumo para 0 16° Simpdsio de Geologia do Sudeste (Geosudeste) — SUBMETIDO

FRACIONAMENTO E MISTURA DE MAGMAS EM ROCHAS POS-
COLISIONAIS DA SUITE CATOLE AFLORANTES NO BLOCO ITACAMBIRA
MONTE-AZUL, MINAS GERAIS, BRASIL

Isabela Nahas R. Guedes !, Samuel Moreira Bersan?, Leonardo Gongalves®, Cristiane Castro
Gongalves!, André Danderfer Filho*

1Universidade Federal de Ouro Preto

O Bloco Itacambira-Monte Azul é um terreno arqueano constituinte da porcdo oriental do
paleocontinente S&o Francisco, onde ocorrem rochas arqueanas de composi¢do TTG do Complexo
Porteirinha e vulcanossedimentares do Grupo Riacho dos Machados, rochas dominantemente graniticas
da suite arqueana Rio Itacambirugu e das suites paleoproterozoicas Paciéncia e Catolé. Particularmente,
o presente estudo fundamenta-se na investigacao das principais caracteristicas de campo, mineraldgicas,
texturais e geoguimicas dos plutonitos Barrinha-Mamonas, Mulungu e Confisco que constituem a suite
Catolé. Formada por granitoides de composic¢do sieno a monzogranitica, essa suite tem sido associada
ao estagio de colapso da orogenia Transamazonica, metamorfizada em condicGes de facies xisto verde
a anfibolito inferior durante o Neoproterozoico, na edificagdo do Ordgeno Araguai. Os dados
petrogréficos e de quimica de rocha total sugerem uma sequéncia de cristalizagdo continua, com intenso
fracionamento do magma a medida em que se observam as correlagfes negativas entre SiO2 e elementos
maiores como FeOt, CaO, P205 e TiO2 e elementos menores e tragco como Zr e Ce. Associa-se,
potencialmente, essa tendéncia geral ao fracionamento de apatita, biotita, titanita, ilmenita, zircéo,
allanita e de feldspatos — os ultimos realgados ainda pela anomalia negativa de Eu (0,36 < Ew/Eu* <
0,64) no diagrama normalizado por condrito. A sequéncia de cristalizacdo mineraldgica sugerida,
obedecendo ao critério de inclusdes e a série de Bowen, se deu com a formagdo precoce de minerais
acessorios como apatita, zircao, ilmenita e magnetita, seqguida da cristalizacdo de titanita euédrica, biotita
e plagioclasio. Posteriormente, as fases tardias, formadas ainda em condic@es liquidus, foram o quartzo
e o K-feldspato, seguidos pela allanita. Em seguida, as fases secundarias ou pés-magmaticas formadas
foram a titanita anédrica, epidoto s.s., sericita e calcita. Texturas e associacdes minerais identificadas,
tais como: i) diferentes texturas de titanita: euédrica, anédrica associada a ilmenita, a Gltima gerada em
condicBes subsolidus; ii) associacdo titanita + magnetita + quartzo; e iii) a ocorréncia de allanitas com
coroa de epidoto s.s, sugerem que as fases tardias tenham sido originadas em condi¢fes de alta
fugacidade de oxigénio. Além disso, a ocorréncia e feigces texturais exibidas pelo epidoto s.s., sericita
e calcita, sdo sugestivas de percolacao de fluidos tardi-magmaéticos ricos em volateis. Outros parametros
geoquimicos como a alta razdo Ga/Al e o enriquecimento pronunciado de REE leves (14,5 < LaN/YbN
<96,4), em relacao aos pesados, e enriquecimento em elementos de alto potencial ionico (HFSE) como

0 Zr, Rb, Th, Ti e P sdo caracteristicas determinantes para a classificacdo dessas rochas em granitos do



tipo A, de afinidade pos-colisional. N&o obstante, a quimica mineral de biotitas em diagramas binarios
FeOt vs Al203, MgO vs Al203 e FeOt vs MgO corroboram essa interpretacdo. Plots ternarios Y-Nb-
Ce e Y-Nb-3Ga com dados de quimica de rocha total, dados de quimica mineral de biotita em plot
binario MgO vs FeO/(FeO + MgO), a presenca de enclaves observaveis em campo e texturas anti-
rapakivi e poiquilitica em feldspatos, sugerem que as rochas estudadas podem ter sua origem
proveniente de duas fontes distintas, indicando portanto, processos de mistura e hibridizacdo de
magmas.



