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Resumo

A caracterizacdo da composicdo, natureza e posi¢do espacial de rochas méaficas é uma
importante ferramenta no estudo da evolucdo geoldgica de uma regido. Quando associadas a
sucessdes sedimentares, esse magmatismo pode funcionar como um marcador estratigrafico
eficaz, além de auxiliar no entendimento dos ambientes tectdnicos associados. Na faixa
Araguai, desenvolvida na borda sudeste do craton do S&o Francisco, ha registros de coberturas
sedimentares mais jovens do que 1.8 Ga que remontam varios episodios de embaciamento
sedimentar, dentre 0s quais tem-se 0s supergrupos Espinhaco e Macalbas que representam as
unidades proterozoicas de preenchimento das bacias homénimas. Ao longo da cordilheira do
Espinhaco ocorrem diversas rochas maéficas que representam registros de magmatismo
extrusivo e intrusivo no embasamento e em sucessdes sedimentares dessas bacias. O presente
trabalho apresenta uma caracterizacdo petrografica e geoquimica de um corpo de rocha
metaméfica e suas encaixantes que ocorrem do dominio central da serra do Espinhaco, no
extremo norte de Minas Gerais. Esse corpo foi mapeado no ambito do projeto Rio Pardo de
Minas e esta no contato com sucessfes de preenchimento da bacia Macalbas. A partir dos
estudos realizados, foi possivel identificar caracteristicas texturais distintas entre a borda e o
centro do corpo, classificados aqui como metabasalto e quartzo—biotita—clorita ortomilonito,
respectivamente. O corpo metaméafico possui feicdes igneas preservadas, permitindo
identificar que seu magmatismo de origem € extrusivo, sugerindo protdlito vulcanico a
subvulcénico. A assinatura geoquimica revelou que o magma gerador dessa rocha possui
afinidade toleitica, é subalcalino, com baixos valores de K, e possui natureza em ambiente
intracontinental. Durante a evolugdo petrogenética essa rocha experimentou, no minimo, trés
processos revelados através de seus aspetos texturais e geoquimicos, sendo eles: 1) Sua
formacdo (> 907Ma) a partir de um magmatismo extrusivo, 2) Hidratacédo, e 3) Milonitizacgéo.
Além disso, a paragénese descrita sugere metamorfismo em facies anfibolito inferior. Os
resultados obtidos para o corpo metamafico em comparacdo com outras maficas do contexto
da Serra do Espinhaco sugerem que a rocha pode estar associada a um evento de
fragmentacdo continental diacronica, que teria se desenvolvido durante o toniano, e que seria

propulsor da bacia Macalbas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Na faixa Aracuai, desenvolvida na borda sudeste do craton do Sdo Francisco, estdo
posicionados numerosos corpos maficos intrusivos e extrusivos em meio as unidades
metassedimentares proterozoicas das bacias Espinhaco e Macaubas. Tais corpos exibem orientacdes e
idades de cristalizacdo distintos, indicando a existéncia de diferentes eventos magmaticos no decorrer
do tempo geoldgico (ex.: Gradim et al. 2005; Gradim 2005; Souza 2016; Castro et al. 2019; Moreira
2017; Magalhdes et al. 2018;Moreira et al. 2020, Souza et al.2022).

Em campanha de mapeamento realizada no ambito do projeto Rio Pardo de Minas, no norte da
Faixa Aracuai, pelo Servigo Geologico do Brasil — CPRM em parceria com a Universidade Federal de
Ouro Preto, foram mapeados corpos de rochas maficas associados a diferentes sucessdes sedimentares
(Pinheiro et al. 2014; Lombello et al. 2020). Este trabalho tem como objeto de estudo um dos corpos
de rocha metamafica e suas encaixantes que afloram no dominio fisiografico da serra do Espinhaco
Central, norte de Minas, cartografados no projeto supracitado.

Do ponto de vista tedrico, rochas méaficas podem representar importantes registros de eventos
magmaticos associados a processos de rifteamento. Quando associadas a sucessdes sedimentares pré-
existentes, essas rochas podem ser empregadas como marcadores estratigraficos efetivos, além de
auxiliarem no reconhecimento de ambientes tectbnicos. Diante disso, este trabalho propbe a
caracterizacdo detalhada do corpo metamafico a partir de dados petrolégicos e geoquimicos, a
caracterizagdo das encaixantes, além da comparagdo com outras méaficas da Faixa Araguai. Desta
forma, esse estudo podera contribuir significativamente para um entendimento mais amplo da

evolucéo geologica dessa regiao.

1.2 LOCALIZACAO

A area de trabalho compreende uma porcdo do dominio fisiografico da serra do Espinhaco
Central. Geograficamente, essa area estd localizada no extremo norte de Minas Gerais, proxima ao
limite com o estado da Bahia. O corpo metaméfico esta cartografadona folha Santo Ant6nio do Retiro
(SD-23-Z-D-11-4) em escala 1:50.000 (Pinheiro et al. 2014; Figura 1.1) nas proximidades do

municipio homénimo.
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Para acessar a area, parte-se de Belo Horizonte pela BR — 040 em direcdo a Brasilia, passando
pelo trevo de Curvelo, de onde se segue até o municipio de Montes Carlos pela BR — 135. Em seguida,
segue-se no sentido de Mato Verde pela BR — 122 e, por fim, toma-se a MG — 635 até a cidade de
Santo Anténio do Retiro.

Curvelo

Belo Horizonte

T

‘ﬁ{ Corpo Mafico —— Rodovia Pavimentada

[] Folha Santo Antnio do Retiro (1:50.000) = Hidrografia

Figural.1Mapa de localizacdo da area de estudo abrangendo as principais vias de acesso e localidades. A direita,
imagem retirada do Google Earth da Folha Santo Antonio do Retiro com principais drenagens e localiza¢do do
corpo metamafico estudado.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Ao longo da cordilheira Espinhago existem corpos méficos extrusivos além de varios diques e
soleiras que ocorrem intrudindo o embasamento e as sucessdes sedimentares das bacias Espinhago e
Macalbas. Tais ocorréncias exibem orientagcdo, composicdo, assinatura geoquimica e idades distintas

que registram diferentes eventos magmaticos ao longo do tempo geoldgico.

Corpos intrusivos de idade estateriana (1.8 — 1.6 Ga) foram cartografados nos dominios do
Espinhaco Meridional (Magalhées et al. 2018) e Central (Moreira 2017). Corpos intrusivos de idade
calimiana (1.6 — 1.4 Ga) foram estudados na Chapada Diamantina (Babinski et al. 1999; Guimaré&es et
al. 2005; Silveira et al. 2013) e no Espinhago Setentrional (Teixeira 2008). Rochas méficas intrusivas
e extrusivas de idade toniana (1.0 Ga — 720 Ma) foram estudadas nos dominios do Espinhaco
Setentrional (Danderfer et al. 2009), Central (Moreira et al. 2020) e Meridional (Machado et al. 1989;
Gradim et al. 2005; Souza 2016; Castro et al. 2019; Souza et al.2022).

No desenvolvimento do projeto Rio Pardo de Minas, no dominio do Espinhaco Central, foram

executados mapeamentos, em escala 1:50.000, onde foram cartografados corpos de rochas maficas
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sendo coletadas amostras para estudo petroldgico, geocronoldgico e geoquimico (Pinheiro et al. 2014;
Queiroz et al. 2014). No entanto, ndo houve um estudo mais detalhado desses corpos, até entdo pouco
conhecidos. Além disso a caracterizacdo das encaixantes foi baseada em estudos litoestratigraficos o
que trouxe alguns problemas quanto ao posicionamento estratigrafico e correlagdo com outras
unidades. No contexto de um projeto de Iniciagdo Cientifica, realizado anteriormente pela autoradesta
monografia, um desses corpos foi submetido a um breve estudo geoquimico, no entanto ndo foi

comparado a outros corpos maficos da area.

Levando-se em consideracdo as limitacdes no conhecimento e a escassez de dados disponiveis
sobre esse corpo de rocha mafica e suas encaixantes, a proposta deste trabalho visa, sobretudo,
aprimorar o conhecimento da geologia do dominio do Espinhaco Central a partir da caracterizacdo
petroldgica e geoquimica desse corpo. A partir da definicdo da natureza do magmatismo e ambiente de
formac&o, busca-se, assim, comparar com 0s demais corpos e contribuir para o preenchimento de
algumas lacunas da histéria evolutiva do paleocontinente Sdo Francisco. Para tal, pretende-se

responder as seguintes questdes:

e Qual a caracteristica e posicionamento das rochas encaixantes?
e Qual a assinatura geoquimica e evolucao petrogenéticado corpo de rocha metaméfica?

e Qual a relacdo desse corpo com outros existentes no contexto do paleocontinente Séo

Francisco?

1.4 OBJETIVOS

Este trabalhotem como objetivogeral entender o contexto do corpo metamafico e suas
encaixantes,a fimde posiciona-los no espaco e tempo dentro dos estagios evolutivos das bacias
sedimentares presentes na regido. Para o desenvolvimento do trabalho foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

e Compreender a posicdo espacial do corpo metaméfico com as sucessdes sedimentares
associadas.
¢ Investigar a natureza do magmatismo e o0 contexto tecténico em que ocorre.

e Comparar dados disponiveis na literatura sobre corpos metaméaficos semelhantes.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo do trabalho, fez-se necessario aplicar os métodos sumarizados a seguir:



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 442, 53p. 2022.

1.5.1 Levantamento do acervo bibliogréafico

Consistiu na compilagdo bibliografica acerca da geologia regional da area de interesse, dando
maior importancia aos estudos de rochas méficas realizados na regido do Espinhaco Central e
adjacentes, através das etapas a seguir:

o Leitura de publicacBes cientificas que contemplam o dominio fisiografico do
Espinhagco Central, sobretudo onde rochas maéficas foram registradas (ex.. Moreira
2017; Moreira et al. 2020).

e Pesquisa dos mapeamentos existentes na regido (Folha Monte Azul - SD.23-Z-D-lII
escala 1:100.000;Knauer et al. 2007; Folha Santo Antonio do Retiro SD-23-Z-DlI-4;
Pinheiro et al. 2014; Projeto Rio Pardo de Minas; Lombello et al. 2020).

e Pesquisa de livrose artigos sobre rochas méficas, principalmente sobre padrdes de
assinaturas geoguimicas e ambientes tectbnicos associados (ex.: Rollinson
1993;Winter 2001; Gill 2014).

e Leitura de publicagdes sobre a contextualizacdo de outras rochas maficas no contexto
regional do paleocontinente S&o Francisco (ex.: Silveira et al. 2013;Gradim et al.
2005;Danderfer et al. 2009; Queiroga et al. 2012;Souza 2016;Magalhdes et al.
2018;Castro et al. 2019, Souza et al. 2022).

1.5.2 Compilacéo cartogréafica

i) Localizacdo do corpo igneo:

Nesta etapa, foram levantados os dados cartogréaficos digitais daFolha Santo Antdnio do Retiro
(SD-23-Z-DllI-4; Pinheiro et al. 2014) mapeada em escala 1.50.000, cedidos pela CPRM. Estes dados
foram trabalhados no softwareArcMap 10.3, destacando a area de ocorréncia do corpo metamafico.
Além disso,a area foi localizada em imagem de satélite através do Google Earth, destacando as

principais drenagens e rodovias da regiao.

ii) Andlise das encaixantes:

Foram coletados os dados de campo referentes ao levantamento geoldgico da regido, bem
como fotos dos afloramentos visitados, cedidos pelo autor. No ambito do projeto de Iniciacdo
Cientifica do CNPq - Convénio UFOP-CPRM, intitulado “Analise petrografica e estudo da
proveniéncia sedimentar da bacia Macaubas, norte de Minas Gerais”, realizado pela autora desta

monografia, os dados e fotos foram analisados, nos quais foram identificadas facies, por meio
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decaracteristicas texturais e estruturassedimentares. O resultado dessa andlise foi correlacionado aos
dados da regido adjacente estudada por Costa (2017), permitindo interpretar o contexto espacial do

corpo méafico com suas encaixantes.

1.5.3 Analise petrogréfica

Esta etapa resume-se na descricdo macroscopica de uma amostra de mao e na descri¢do
microscopica a partir de 14 laminas delgadas polidas, em microscopio petrogréfico de luz polarizada e
transmitida. As laminas pertencem ao acervo da CPRM-SUREG-BH e foram cedidas no ambito do

convénio CPRM-UFOP para o desenvolvimento do projeto.

Do total disponibilizado, 5 laminas foram confeccionadas a partir de amostras da rocha
metamafica, bem como a amostra de mao, as quais ja foram analisadasanteriormente no projeto de
Iniciagdo Cientifica supracitado, no entanto sem pormenores. As 9 laminas restantes referem-se as
rochas encaixantes, e foram estudadas previamente durante projeto de Iniciacdo Cientifica.
Foramdescritas as assembleias minerais, suas relacBes texturais, andlise da paragénese efoi

determinado o grau metamorfico. Para isso, foramutilizados como suporte os seguintes materiais:

“Microestruturas de rochas metamérficas”, Jordt-Evangelista (2003);

e “Nomenclatura de rochas metamorficas”, Jordt-Evangelista (2011);

e “Minerais Petrograficos de Rochas fgneas e Metamorficas — Resumo das Propriedades
Opticas e Ocorréncias”, Jordt-Evangelista (1988);

o “Petrogenesis of Metamorphic Rocks”, Bucher & Grapes (2011).

Neste trabalho, serdo adotadas siglas para abreviagdo mineral seguindo a padronizacéo

proposta por Whitney & Evans (2010).

1.5.4 Geoquimica

Para auxiliar no trabalho, foi realizado um estudo geoquimico de rocha total do corpo
metamafico. As analises geoquimicas ja haviam sido efetuadas no laboratério geoquimico da SGS
Geosol Laboratérios Ltda e foram cedidas pela CPRM para a interpretacdo dos dados, que ainda nao

havia sido realizada.

Os métodos utilizados incluiram fusdo e fluorescéncia de raios x(elementos maiores e
menores) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) com fusdo por

metaborato/tetraborato de litio e digestdo com agua-régia (elementos tracos e terras-raras).
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Foram disponibilizados os dados de 3 analises para desenvolvimento do presente trabalho, os
quais foramtratados e interpretados através de diagramas multielementares adequados, comparando
com dados de outras méaficas do contexto do paleocontinente Sdo Francisco, de forma a auxiliar na
interpretacdo da assinatura geogquimica e ambiente tectdnico associado. Para processar e plotar os
dados, foramutilizados os softwares GeoChemical Data toolkit (GCDKkit) verséo 3.0 e Excel.

1.5.5 Microssonda Eletrdnica

Durante a descricdo de laminas delgadas das amostras da rocha metaméfica, foram
selecionados alguns minerais para analise de quimica quantitativa (WDS) através de microssonda
eletrbnica. Tais analises foram no Laboratério de Microanalise do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Ouro Preto, visando determinar a composi¢do quimica de anfibdlios, a partir
de andlises elementares de SiO,, TiO,, Al,O; FeO, MnO, MgO, Cao, Na,O, K,O e Cr,0;. Foi
utilizado 20nA de corrente elétrica e 15kV de voltagem de aceleracdo para furos de 5um em
microssonda eletronica de modelo JEOL JXA-8230.

O equipamento foi calibrado utilizando-se padrdes naturais de quartzo, hipersténio, gahnita,
almandina, anortoclasio, flior apatita (Ca e F), microclima, rutilo e ilmenita. Considerou-se como

FeOt o conteldo total de Fe analisado pela microssonda.

Os dados obtidos foram processados para classificacdo mineral dos grdos analisados. Essa
etapa foi feita a partir da planilha de classificacdo de anfibolios de Locock (2014), bem como o0s
diagramas classificatdrios.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

21 CONTEXTO GEOTECTONICO

A area onde ocorre o corpo metaméfico, objeto de estudo desta monografia, esta inserida no
extremo norte da faixa de dobramentos Aracuai, que corresponde ao dominio externo do orégeno
Aracuai-Congo Ocidental, construido na margem sudeste do craton do S8o Francisco durante a

orogenia Neoproterozoica Brasiliana/Pan-Africana (Almeida 1977; Pedrosa-Soares et al. 2007).

O créaton do Séo Francisco é interpretado como uma unidade estavel a este evento tectonico e,
portanto, isenta das deformacBes (Almeida 1977; Alkmim et al. 1993). Ele é bordejado por um
conjunto de faixas marginais que compreendem terrenos deformados durante o ciclo Brasiliano, e que
constituem um sistema de dobras e falhas com transporte tecténico no sentido do craton (Trompette
1994; Pedrosa-Soares et al. 2001; Pedrosa-Soares et al. 2007). O craton e as faixas neoproterozoicas
compdem, em conjunto, o bloco Sdo Francisco (Figura 2.1), limite onde estdo alojados o0s terrenos
deformados e indeformados que representavam rochas do embasamento e coberturas sedimentares em

configuragdes anteriores ao ciclo Brasiliano (Danderfer et al. 2015).

Com base em evidéncias apresentadas por alguns autores, o bloco S&o Francisco e o craton do
Congo, localizado na Africa, com respectivas faixas marginais, eram agrupados em um (nico
fragmento continental no passado, o paleocontinente Sdo Francisco-Congo (Trompette 1994
D’Agrella Filho et al. 1996). Em ambos os blocos ocorrem embasamento cristalino arqueano e
paleoproterozoico, rochas supracrustais paleo e mesoproterozoicas, coberturas sedimentares
neoproterozoicas e fanerozoicas além de registros de magmatismos de origem e idade distintas
(Trompette 1994;Heilbronet al. 2017). Entre o periodo de estabilizacdo tectnica deste fragmento
crustal e sua quebra e individualizacdo, ocorreram varios episodios de formacdo de bacia intraplaca
com magmatismo associado, que podem representar registros de sucessivos eventos de tentativa de
ruptura dos supercontinentes proterozoicos do qual fazia parte (Hoffman 1991; Rogers & Santosh
2002;Zhao et al. 2002; Li et al. 2008;Cawood et al. 2016). Dentre esses magmatismos, ha varias
ocorréncias de rochas maficas disseminadas em todo o dominio do craton do S&o Franscisco e Faixa

Aracuai conforme representado na figura 2.1.
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Figura 2.1Contexto geotectdnico da area com destaque para algumas ocorréncias de rochas méaficas no Bloco
S&o Francisco: (1) Diques do Espinhaco Setentrional (U-Pb em zirzdo — Danderfer et al. 2009); (2) Diques da
Chapada Diamantina (U-Pb em zircdo — Silveira et al.2013). (3) Intrus6es no Espinhaco Central (U-Pb — Moreira
2017 e Moreira et al. 2020); (4) Metagabros no Espinhaco Meridional (U-Pb em zircdo — Souza 2016; Souza et
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2019); (6) Diques da Suite Pedro Lessa no Espinhago Meridional (U-Pb em zircdo — Queiroga et al. 2012). CD:
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Chapada Diamantina; ES: Espinhaco Setentrional; EC: Espinhaco Central; EM: Espinhaco Meridional.
(Moadificado de Moreira et al.2020).

2.2 ESTRATIGRAFIA DO ESPINHACO CENTRAL

2.2.1 Trabalhos anteriores

O dominio fisiografico do Espinhaco Central é o mais carente de investigacGes geoldgicas, se
comparado aos demais dominios. A maior parte do conhecimento disponivel provém de trabalhos de

mapeamento regional que abrangem essa porgao.

Dentre os primeiros trabalhos, destaca-se Schobbenhaus (1972b), que estudou a geologia da
Serra do Espinhago contida entre as localidades de Porteirinha e Monte Azul. Posteriormente,
Schobbenhaus (1972c) apresentou contribuigdes para o conhecimento geoeconémico do depésito de
ferro do Rio Peixe Bravo. Os primeiros levantamentos mais sistematicos foram realizados no contexto
do Projeto Leste do Tocantins/Oeste do Rio S&o Francisco — LETOS, em escala 1:250.000 (Moutinho
da Costa 1976). Posteriormente, outros projetos contribuiram para estudos litoestratigraficos os quais
se ocuparam da cartografia geoldgica da folha SD-23 Brasilia (ex.: Bruni et al. 1976; Fernandes et al.
1982;Souza et al. 2004).

Os trabalhos mais refinados do contexto do Espinhaco Central se devem a Drumond et al.
(1980), intitulado “Projeto Porteirinha-Monte Azul” e realizado em escala 1:50.000, ao levantamento
geolégico da Folha Monte Azul em escala 1:100.000 (SD.23-Z-D-11; Knauer et al. 2007) e ao Projeto
Rio Pardo de Minas,realizado em escala 1:50.000 (Lombello et al. 2020).

Apesar de escassos, estudos mais detalhados das sucessdes sedimentares baseados em
levantamento de facies, suportados por dados geocronoldgicos,vém contribuindo para uma nova
abordagem para a estratigrafia e tectbnica da regido (Costa et al. 2014; Bersan 2015;Costa &
Danderfer 2017; Costa et al. 2017). Ocorreram ainda estudos significativos do embasamento da regido
(Silva et al. 2016; Bersan et al. 2020) e estudo detalhado de rochas maficas (Moreira 2017; Moreira et
al. 2020).

Neste trabalho, o empilhamento estratigrafico adotado compreende o embasamento
representado pelo Complexo Tingui, sucessdes sedimentares dos supergrupos Espinhaco e Macaubas,
além das rochas maficas, que serdo sintetizados a seguir (Costa 2017; Costa & Danderfer 2017; Costa
et al. 2017; Figura 2.2).
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simplificado da Folha Santo Antbnio do Retiro, mostrando a localizagdo do corpo mafico objeto de estudo
(baseado em Pinheiro et al. 2014).

2.2.2 Embasamento

O embasamento cristalino é representado pelo Complexo Cérrego Tingui onde afloram rochas
graniticas e localmente gnaisses e migmatitos, além de pequenos corpos anfiboliticos associados
(Knauer et al. 2007; Lombello et al. 2018). De acordo com Knauer et al. (2007), ocorrem de
protomilonitos a ultramilonitos e filonitos. Silva et al.(2016) obtiveram em monzogranito
gnéissicoidadeU-Pb SHRIMP em zircdo de 2140 + 14 Ma, além de idade modelo Sm/Nd de 3,31 Gae
eNd(t)= -6,85.Além disso, 0s autores interpretaram o pldton como granito tipo S.

Bersan et al.2020 estudaram granitéides do Complexo Cérrego Tingui, nas proximidades dos
municipios de Monte Azul e Mato Verde. A assinatura geoquimica dessas rochas revelou
caracteristicas de série magnesiana, levemente peraluminosa, célcio-alcalina com médio a alto K,
originadas em ambientes de arcos de ilha. Os autores interpretaram que esses granitdides podem
representar um magmatismo sin — pds colisional, originado da fusdo parcial de rochas arqueanas do
tipo TTG.

11
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2.2.3 Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhaco na regido é registrado em dois eventos de formacdo de bacia. O
primeiro ciclo compreende um rifte estateriano registrado no Grupo Terra Vermelha. A base da
sucessdo (Formacdo Espigdo) é composta por arenitos estratificados além de uma sequéncia
vulcanogénica no topo. Dados geocronolégicos de rochas vulcanicas dessa sequéncia revelaram idade
de cristalizacdo U-Pb em zircdo de 1758+4 Ma. (Costa et al. 2017). No topo dessa sucessdo (Formacao
Cavoada do Buraco) ocorre conglomerados intercalados com arenitos. Imediatamente acima do Grupo
Terra Vermelha, ocorrem arenitos eodlicos da Formagao Pau D’Arco representando a fase sag da bacia.
A idade maxima de deposicéo obtida por U-Pb em zircdes detriticos para essa unidade foi de 1675+22
Ma (Costa et al. 2017).

O segundo ciclo ocorreu durante o periodo Calimiano e corresponde a um episédio de
rifteamento registrado no Grupo Mato Verde. A base da sucessdo (Formagdo Panelas) é constituida
por conglomerados, arenitos estratificados e pelitos subordinados. No topo da sucessdo (Formacéo
Riacho Seco) ocorre uma sequéncia vulcanica e vulcanocléstica de idade U-Pb em zircdo de 1524 + 6
Ma (Costa 2013). Imediatamente acima do Grupo Mato Verde, ocorrem arenitos eélicos da Formagao
Vereda da Cruz representando a fase sag da bacia. A idademéaxima de deposicdo obtida por U-Pb em
zircOes para essa unidade foi de 1616 + 30 Ma (Costa et al. 2017).

2.2.4 Supergrupo Macaubas

O Supergrupo Macaubas, conforme definido por Costa & Danderfer (2017), é representado
por sequéncias limitadas por discordancias regionais de idade toniana. Na area estudada afloram o
intervalo inferior dessa unidade compreendendo os grupos Sitio Novo e Santo Onofre que representam

duas sequéncias de primeira ordem formadas em diferentes regimes tectdnicos.

O Grupo Sitio Novo compreende uma sucessao de arenitos com lentes subordinadas de pelitos
e conglomerados (Costa 2017; Pinheiro et al. 2014). Essa unidade ocorre em discordancia sobre os
gnaisses e granitos do Complexo Tingui a leste, e sotoposta pelas rochas do Grupo Santo Onofre
através de uma discordancia angular e erosiva, a oeste (Costa 2017).0s zircBGes detriticos para essa
unidade revelam idade méxima de deposi¢do U-Pb de 1106 + 10 Ma (Costa et al. 2017).

As rochas do Grupo Santo Onofre, conforme redefinido por Costa & Danderfer (2018),
contemplam a Formacdo Canatiba compreendida por pelitos carbonosos intercalados com arenitos, na
base,seguida pela sequéncia de turbiditos arenosos da Formagdo Rio Peixe Bravo. Essa sucessdo
exibiu idade maxima de deposi¢do, por U-Pb em zircdes detriticos, de 930 + 33 Ma e 856 Ma para as

formagdes Canatiba e Rio Peixe Bravo, respectivamente.

12
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2.2.5 Rochas Méficas

A ocorréncia de rochas méaficas no dominio do Espinhaco Central foi registrada logo nos
primeiros trabalhos desenvolvidos por Pflug (1965), que as denominou como anfibolitos diabasdides,
intrusivas basicas e até doleritos. No Projeto Porteirinha-Monte Azul, Drumond et al. (1980)
mapearam alguns corpos na forma de sotcks ou plugs, sendo os afloramentos em blocos ou matacdes
rolados, raramente continuos. De acordo com Knauer et al. (2007) esses corpos, classificados como

metagabros e metadiabasios, foram metamorfisados na facies xisto verde.

Em trabalhos de maior detalhe realizados nesse dominio, outras ocorréncias de rochas maficas
foram mapeadas.Costa (2013) constatou a presenca de uma soleira méafica na regido da Serra Geral
gue corta os arenitos do Grupo Sitio Novo. Bersan (2015) caracterizou ocorréncias na forma de sills e
diques intrudindo a sucessao siliciclastica da mesma unidade, bem como o embasamento na regido da
Serra do Ginete. No trabalho de Costa (2017) foram mapeadas intrusdes na forma de soleiras na

sucessdo vulcanossedimentar do Grupo Terra Vermelha.

Essas trés ocorréncias foram estudadas em termos petrogenéticos, geoquimicos e
geocronoldgicos no trabalho de Moreira (2017) e Moreira et al. (2020).Elas possuem composicéo
gabroica e séo afetadas por um metamorfismo de baixo grau. Segundo Moreira (2017), apesar dessas
rochas possuirem diferencas, sobretudo geoquimicas, elas possuem caracteristicas de ambiente
continental intraplaca. Os resultados geocronol6gicos para zircdes de amostras da Serra Geral e da
Serra do Ginete resultaram idadestonianas de 895 + 3 Ma. e 896 + 2 Ma. (U-Pb em zirc&o), enquanto
as intrusivas do grupo Terra Vermelha exibiram idade estateriana de aproximadamente 1730 + 8 Ma
(U-Pb em zircdo). Esses dados mostram que pelo menos dois eventos de magmatismo mafico

ocorreram e possuem registros na porcao central do Espinhaco.

No mapeamento realizado no ambito do Projeto Rio Pardo de Minas foram identificadas
outras duas ocorréncias de magmatismo basico. Uma delas é um gabro localizado nas proximidades do
distrito de Bonfim, cartografado como pertencente a Suite Pedro Lessa na Folha Rio Pardo de Minas
(Queiroz et al. 2014). A outra, localizada na Folha Santo Anténio do Retiro (Pinheiro et al. 2014), foi

definida como objeto do estudo proposto nesse trabalho e foi cartografada como metabasito vulcénico.

13
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2.3 ROCHAS MAFICAS EM OUTRAS REGIOES
2.3.1 Chapada Diamantina

Na regido da Chapada Diamantina existem registros de magmatismos reconhecidos em alguns
trabalhos ao longo dos anos (Teixeira 2000; 2005; 2008; Silveira et al. 2013). Nessa regido, este
magmatismo é intrusivo, sobretudo nos grupos Rio dos Remédios e Paraguagu. Aparecem na forma de
diques e sills, porémpreferencialmente comosills descontinuos de gabro, sem deformacdes aparentes e
espessuras de dificil determinacdo, por razdo de raramente aparecerem em contato com suas

encaixantes.

Segundo Teixeira (2008) os gabros apresentam textura inequigranular formada por cristais de
plagioclasio euédricos e piroxénio intersticial. Apresentam caracteristicas que evidenciam
hidrotermalismo, resultando na substituicdo de augita por actinolita-tremolita, além de uma

porcentagem significativa de minerais secundarios diversos.

Silveiraet al.(2013) estudaram diques de composicdo gabroica que intrudem rochas
metassedimentares do grupo Paraguacu e do embasamento. Os diques ndo possuem deformacdes
visiveis, e possuem baixo grau de metamorfismo, apresentando textura ofitica a subofitica e
mineralogia composta principalmente por augita e plagioclasio. As analises isotdpicas U-Pb em zircdo
deram idade de 1501 + 9.1 Ma.

Os dados geoquimicos das rochas da Chapada Diamantina revelaram afinidade toleitica de
natureza continental. Os valores de Ti/Zi, que refletem as razdes originais na fonte durante a fusdo
parcial, em torno de 130, juntamente com os demais dados analisados sugeriram correspondéncias
com rochas colocadas na fase inicial de desenvolvimento de riftes, com participacdo de plumas

mantélicas (Teixeira 2008).

2.3.2 Espinhago Setentrional

Diferentes corpos maficos também estdo presentes no prolongamento setentrional da serra do
Espinhaco. Costa & Silva (1980) reconheceram intrusivas basicas do proterozoico classificados como
epidioritos, localizados preferencialmente cortando sob forma de sills e diques unidades dos grupos
Fazendinha, Mosquito, Riacho do Bento, Bom Retiro e Pajel. De acordo com 0s autores, essas rochas
apresentavam textura subofitica a intergranular mais ou menos preservadas, localmente com

desenvolvimento de xistosidade cataclastica, de larguras métricas.

Petrograficamente, segundo descrigdes de Teixeira (2008), essas rochas ocorrem sobretudo

como sills de estrutura gabroica com acamamento magmatico incipiente, granulacdo média a grossa.

14
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Os cristais de clinopiroxénio, ortopiroxénio e plagioclasio compfe uma textura cumuldtica, e o
conteudo de olivina é modalmente significante nessas rochas. Os afloramentos mais comuns sdo em
forma de blocos isolados sem continuidade lateral, dificultando a determinacgéo de sua espessura. No
entanto, nos locais em que essa relacdo é bem definida, foi possivel caracterizar a presenca de sills.

A idade obtida pelo método U-Pb em zirzdes de um gabro do grupo Oliveira dos Beijinhos foi
de aproximadamente 1492 + 16 Ma (Teixeira 2008). Os dados isotdpicos para grdos de zircdo de
amostras do trabalho de Danderfer et al.(2009) indicam, no entanto, idade toniana de
aproximadamente 850 Ma (U-Pb SHRIMP) para colocacdo de diques maficos que cortam rochas do

Grupo S&o Marcos.

2.3.3 Espinhaco Meridional

Nesse segmento as rochas maficas ocorrem, essencialmente, em dois tipos: 0s xistos verdes
gue variam de clorita xistos até anfibdlio-epidoto clorita xistos, aflorando como corpos concordantes e
as vezes como diques,e 0s metagabros de granulagdo média que afloram como diques, sills e stocks
(Uhlein 1991). De acordo com Uhlein & Quemeneur (2000), os xistos verdes tem como protdlito
rochas vulcanicas equivalentes aos metagabros da Suite Pedro Lessa.

Uhlein & Quemeneur (2000) investigaram metagabros préximos ao distrito Pedro Lessa, que
ocorrem como sills intrudindo quartzitos da Formacdo Sopa Brumadinho. Tais rochas variam de
diabasios a gabros e afloram tipicamente como matacGes, sendo alguns de carater macico com
preservacdo de feicBes igneas e esfoliacdo esferoidal, enquanto outros possuem xistosidade
protomilonitica. Ainda segundo o autor, os metagabros possuem caracteristicas geoquimicas de
toleitos continentais. Além disso, apresentam foliacbes equivalentes as dos metassedimentos

encaixantes, sendo interpretados como pré-tectbnicos a orogenia Brasiliana.

Dussin & Chemale (2012) mapearam pontos com ocorréncia de metagabros pertencentes a
denominada Suite Pedro Lessa.Tais rochas foram individualizadas em dois tipos, aquelas mais

deformadas que exibem foliacdo, e aquelas de aspecto macigo menos deformados.

De acordo com Queiroga et al. (2012),petrograficamente 0s metagabros sdo compostos
essencialmente por anfibdlio, plagioclasio e quartzo, com titanita, zircdo e opacos, além de clorita
secundaria. Os xistos verdes dessa unidade, por sua vez,possuem clorita, sericita, opacos, quartzo e
plagioclasio em suas composi¢fes. Além disso, a geoquimica dos metagabros da Suite Pedro Lessa
evidencia um protélito mafico toleitico. Os autores interpretaram, através de diagramas
discriminatérios de ambientes tectnicos, que essas rochas foram originadas em ambiente intraplaca

continental, pontualmente entre o limite toleito intraplaca e E-MORB. Os xistos verdes diferenciam
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dos metagabros apenas por apresentarem baixo teor de CaO + Na,O, associado ao baixo contetdo de
feldspato. Estudo geocronoldgico por U-Pb em zircdo das rochas gabroicas apresentaram idades de
933+ 20 Ma.

Gradim (2005) estudou rochas metaméaficas da regido de S&o Gongalo do Rio Preto, e
identificou duas principais ocorréncias: xistos verdes e quartzo-epidoto granofels. Essas rochas
apresentam fei¢Oes primarias preservadas como estratificacdo, amigdalas, pillow lavas e disjuncdes
poliedrais. De acordo com o autor, a andlise de elementos terras raras apresentou semelhangas com

basaltos de rifte continental.

Souza (2016) e Souza et al. (2022)contribuiram com dados geoquimicos e geocronolégicos
para rochas de ocorréncia na regido de Terra Branca e Planalto de Minas. De acordo com a autora, 0s
metagabros da suite Pedro Lessa possuem afinidade toleitica, sdo subalcalinos, por vezes com baixo
valor de K, e foram classificados como basaltos intra-continental. Essas rochas exibiram idade de
964146 Ma (U-Pb em zircdo). Foi reconhecido, também, um xisto verde desta suite, de idade
magmatica de 939+7 Ma obtida pelo método U-Pb em zircdo. Além disso, foram estudados outros
corpos de xistos verdes associados a Formagdo Planalto de Minas, com feigdes igneas preservadas e
cuja analise facioldgica permitiu interpretar que eles formados por edificios vulcanicos subagquosos de
alta produtividade. Para essas rochas, foi obtida idade de cristalizacdo magmatica de 889+10 Ma, em
zircdo por U-Pb em LA-ICP-MS.

Castro et al.(2019) estudaram um anfibolito associado a sucessdo vulcano-sedimentar da
Formacdo Capelinha. Os grdos de zircdo produziram idades de cristalizagdo magmatica de 957 + 14
Ma (U-Pb em LA-ICP-MS).

Outras ocorréncias foram estudadas por Magalhées et al. (2018) e se tratam de ortoanfibolitos
da unidade Alto Rio Guanhdes. Eles representam basaltos toleiticos intraplaca, no entanto os grdos de

zircdo forneceram idade estateriana de 1725 + 4 Ma, pelo método U-Pb.
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CAPITULO 3

ROCHAS MAFICAS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um embasamento tedrico sobre rochas maficas abordando
aspectos como mineralogia, texturas, estruturas, géneses das rochas e particularidades geoquimicas,
incluindo diagramas de classificagdo, com propdsito de auxiliar na interpretacdo da rocha mafica do
presente estudo. Além disso, serd apresentada uma sintese dos principais ambientes tectbnicos e
padrdes de assinaturas geoquimicas de rochas provenientes da evolugdo do magma basaltico, tendo em

vista o contexto do trabalho.

3.2 CLASSIFICACAO E COMPOSICAO DAS ROCHAS MAFICAS

Rochas maficas sdo aquelas que se encaixam na categoria de rochas igneas que possuem mais
minerais maficos (ou ferromagnesianos) que félsicos em sua composic¢ao, tais como olivina, piroxénio,
hornblenda e biotita. Essas rochas podem serclassificadas como basicas, termo puramente quimico,se
possuirem teor de silica entre 45 e 52% wt.(Winter 2001). Elas s&o originadas por um magmatismo
mafico, que entra em erupcdo em uma ampla variedade de ambientes tectonicos, seja na forma de
vulcanismo basaltico ou como seus correspondentes pluténicos. As analises mineraldgicas e texturais
dessas rochas podem fornecer pistas importantes sobre a composi¢do quimica desse magma original
quando sdo detectados, por exemplo, presenca de minerais indicadores como quartzo, olivina,

nefelina, egirina — augita, ou presenca de minerais com texturas igneas preservadas (Gill2014).

As texturas igneas sdo divididas em duas categorias principais: primarias, originadas durante a
cristalizagdo e secundarias, que ocorrem depois que a rocha esta completamente sélida (Winter 2001).
Durante a cristalizacdo, alguns processos e suas taxas relativas possuem influéncia direta na textura
final da rocha resultante, como por exemplo a taxa de resfriamento do magma. Quando essa taxa é
baixa, serdo formados menos cristais e de tamanhos maiores resultando em uma granulagdo grossa,
como caracteristico de rochas pluténicas. Caso contrario, serdo formados mais grdos e em tamanhos
menores, resultando na textura fina de rochas vulcénicas. Se este resfriamento ocorrer em dois
estagios, pode criar uma distribuicdo bimodal de grdos resultando, por exemplo, em uma rocha com
textura porfiritica, na qual os grdos maiores, ou fenocristais, sdo rodeados por uma matriz mais fina. A
depender do tamanho do grdo da matriz, a rocha porfiritica sera classificada como vulcanica ou
pluténica (Winter 2001).
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A forma dos gréos também séo indicativos importantes. A presenca de cristais euédricos, por
exemplo, indica cristalizagdo precoce no magma e sdo comuns em rochas vulcanicas. Quanto a
orientacdo dos grdos, se houver acimulo de cristais na cdmara magmatica pode resultar em uma
textura denominada cumulus. A textura bandada, no entanto, é caracterizada pela ocorréncia de
camadas de cor, mineralogia e/ou granulometrias diferentes. Textura fluidal e traquitica se referem ao
arranjo e orientacdo de cristais na rocha e sdo indicativos de fluxo laminar (escoamento) do magma.
Dentre outras texturas importantes, destacam-setambém aquelas definidas por cavidades denominadas
vesiculas, quando vazias, ou amigdalas, quando preenchidas em crescimento mineral posterior. As
vesiculas sdo vazios subesféricos formados por bolhas de gas expulsas do magma durante um rapido
resfriamento, portanto, ocorrem em rochas vulcénicas e tendem a aumentar em magmas basalticos

menos viscosos (Winter 2001).

As propriedades fisicas do magma, como viscosidade e contetdo volatil, também sédo fatores
importantes pois determinam a maneira com que ele se apresentard em superficie e as estruturas das
rochas resultantes. Maiores contelidos de silica estdo relacionados a magmas mais viscosos, como o
caso dos magmas rioliticos, enquanto que maiores quantidades de volateis podem reduzir essa
viscosidade. Quanto maior a saturagcdo do magma em contetido volétil (principalmente vapor de agua)
apos sua subida da profundidade, maior também seré a quantidade de vesiculas (Gill 2014). No caso
de produtos vulcanicos, por exemplo, a combinacdo da viscosidade, contetdo volatil, declividade e
taxa de producdo do magma determinara estilo eruptivo (central ou fissura), 0 qudo a erupcéo sera
violenta, o tamanho do vulcéo, o relevo resultante, entre outros (Winter 2001).

3.3 LITOGEOQUIMICA
3.3.1 Apresentagéo

Na petrologia moderna € indispensavel a aplicacdo da geoquimica como parte dos estudos na
interpretacdo de questdes geoldgicas. As diferentes concentragdes dos elementos acarretam
propriedades quimicas que definem padrBes distintos de comportamentos do magma durante 0s
processos de cristalizacdo e fusdo. A assinatura geoquimica manifestada nas rochas de diferentes
ambientes tectnicos terrestres pode fornecer informagdes importantes a respeito da formacgédo deste
magma original e do sistema como um todo no momento de formacéo dessas rochas. Diante disso, é
fundamental compreender de que forma a concentracdo dos elementos interfere nas propriedades

quimicas do liquido original.

Os elementos quimicos sdo subdivididos em trés grupos principais com base em suas
concentracgdes nas rochas, sendo eles: Elementos maiores (> 1% em peso), elementos menores (0,1 —
1,0% em peso) e elementos tracos (< 0,1% em peso).Como possuem caracteristicas diferentes, cada

grupo é tratado de uma forma para aplica-los de maneira eficaz (Winter 2001).
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3.3.2 Andlise de Elementos Maiores

Os elementos maiores estdo presentes em maiores quantidades nas rochas e, por isso,
determinam suas caracteristicas principais. A silica (SiO,) geralmente é o éxido mais abundante nas
rochas igneas e os Oxidos de titanio (TiO,), aluminio (Al,Os), ferro (Fe,Oz e FeO), manganés (MnO),
magnésio (MgO), célcio (Ca0), sédio (Na,O), potassio (K,0) e fosforo (P20s) comumente estdo
presentes em quantidades significativas.A medida que os teores de silica e &lcalis aumentam, os 6xidos
MgO e FeO diminuem (Gill 2014).

A relacdo dos elementos maiores é mais bem analisada em diagramas de variacéo, a partir dos
quais € possivel inferir os processos geoquimicos atuantes na evolucdo do magma. Graficos
bivariantes para elementos maiores sdo modelos mais praticos para classificacdo de rochas igneas,
sendo mais apropriados para rochas vulcanicas. Os diagramas de Harker sdo exemplos mais comuns e,
geralmente, sdo plotados fixando-se 0 SiO, no eixo X, em razdo de ser o 6xido mais presente nas
rochas. No entanto, para rochas maficas é mais apropriado fixar o MgO, pois nesses casos o teor de
SiO, é menor. No caso de magmas basalticos é comum utilizar a razdo magnésio/ferro, através da
formula 100 [MgO / (MgO + FeO). Estes diagramas apresentam trends que podem indicar entrada de
uma nova fase mineral durante o processo de cristalizacdo fracionada, ou perda de uma fase durante a

fusdo parcial (Rollinson 1993).

Outro exemplo é o diagrama TAS (Total Alcalis x Silica), que considera o contetido total de
Na,O + K,0 (TA) e contetido de SiO, (S) em % peso(LeBas et al. 1986;Figura 3.1a).0 diagrama AFM
(Irvine & Baragar 1971) é o mais comum dos diagramas triangulares e utiliza como parametros o0s
alcalis (Na,O + K;0), os 6xidos de Fe (FeO + Fe,03) e MgO. Alguns autores somam o 6xido MnO
aos oOxidos de Fe. Esses diagramas sdo utilizados para determinar o carater do magma gerador
(Rollinson 1993; Figura 3.1b).

A classificagdo de rochas igneas utilizando elementos maiores também pode ser feita através
da norma CIPW. Para os célculos, assume-se que 0 magma é anidro e a razdo Fe/Mg dos minerais
ferromagnesianos é considerada a mesma, além de outras regras pré-estabelecidas (Rollinson 1993;
Winter 2001). A presenca de minerais normativos no resultado pode indicar saturagdo em silica,

alcalinidade, teores de alumina, entre outros aspectos da composicao quimica.
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Figura 3.1Diagramas classificatorios para rochas igneas. a) Diagrama TAS de LeBas et al. (1986). b) Diagrama
AFM de Irvine & Baragar (1971).

3.3.3 Anadlise de Elementos-Tracos

Os elementos presentes nas rochas em concentrac@es abaixo de 0,1% em peso sdo conhecidos
como elementos-tracos. Apesar desse teor baixo, eles fornecem informagdes importantes sobre a fonte
do magma e condicOes de formagdo deste, sobretudo os elementos incompativeis, em razdo de sua

concentracdo ser mais sensivel ao ambiente de origem do que o teor de elementos maiores (Gill 2014).

No processo de fusdo no manto, os elementos-tragos migram preferencialmente para a fase
liquida, conhecidos como incompativeis, ou para a fase sélida (mineral) sendo denominados
compativeis. No entanto, o grau de compatibilidade desses elementos varia a depender da composi¢do
do fundido. Esses elementos sdo divididos, com basena razdo carga eletrostética / tamanho do cation,
em HFSE’s(High Field Strength), de potencial iénico maior que 2,0 e LILE’s ou lit6filos(Low Field
Strength), de potencial idbnico menor que 2,0. No geral, os elementos incompativeis que pertencem ao
grupo dos LILE’s (Cs, Sr, K, Rb, Ba) sdo mais mdveis, enquanto que os pertencentes ao grupo dos
HFSE’s sdo mais imdveis, incluindo elementos terras-raras, Sc, y, Th, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta e P
(Rollinson 1993).

Padrdes de elementos-tragos para rochas igneas apresentam tendéncias quando relacionados a
determinados ambientes tectdnicos particulares como dorsais meso-oceénicas, zonas de subduccao,
ilhas oceanicas, entre outros. Portanto, o padrdo geoquimico das rochas pode ser Util para designar o
ambiente tectonico de formagdo. Efeitos de metamorfismo podem ser minimizados ao selecionar os
elementos-tragos relativamente iméveis como Ti, Cr, Zr, Hf, Y. Além disso, essas anlises sdo mais
confidveis para rochas vulcanicas maficas, nas quais efeitos de cristalizacdo fracionada, mistura e

assimilacdo de magma séo minimizados (Winter 2001).
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3.3.4 Andlise de Elementos Terras-Raras

Os elementos terras-raras (REE’s)possuem importantes aplicacdes na petrologia ignea. So
subdivididos entre terras-raras leves (LREE’s), de baixos nimeros atémicos, e pesados (HREE’s) de
nimeros atdbmicos mais elevados. A concentracdo desses elementos nas rochas & normalmente
normalizada para um padrdo de referéncia comum, que geralmente compreendem valores do manto

primitivo ou de meteoritos condriticos (Rollinson 1993; Winter 2001).

A anélise dos terras-raras é feita através de diagramas de concentracdo (normalizada) vs
numero atdbmico, que sdo utilizados para investigar a petrogénese ignea, conhecidos como diagramas
multi-elementares normalizados. A inclinacdo da linha que une os pontos plotados nesses diagramas é
aproximada matematicamente através da razdo da concentracdo normalizada de um elemento no lado
esquerdo, como o La, pela concentracdo normalizada de um elemento do lado direito do diagrama,
como Lu. Se a propor¢do (La/Lu)N é igual a 1, a tendéncia é horizontal; se abaixo de 1, a tendéncia
serd uma inclinacdo positiva. De forma analoga, a razdo (La/Sm)N pode ser utilizada para inferir o
enriquecimento dentro da série dos LREE’s, enquanto que (Th/Yb)N tem o mesmo efeito para a série
dos HREE’s (Winter 2001). J& a razdo (La/Yb)N mede o grau de fracionamento dos elementos terras-
raras (Rollinson 1993).

Os terras-raras sdo praticamente imdveis frente a metamorfismos de baixo grau, intemperismo
e alteracOes hidrotermais. Portanto, a analise deanomalias desses elementos nos gréaficos é bastante
importante. Anomalia de Eu, por exemplo, pode ser negativa ou positiva, dependendo se plagioclésio
foi removido ou acumulado. A remocdo de plagioclasio em uma fuséo, na qual ele é recolocado na
fonte, dara origem a uma anomalia negativa. A magnitude dessa anomalia é expressa pela razdo Eu /
Eu * de Taylor &McLennan (1985) (Rollinson 1993).

Os diagramas de multi-elementos mais utilizados sdo baseados em um agrupamento de
elementos incompativeis normalizados ao condrito, MORB primitivo ou manto primitivo, propostos
por diferentes autores na literatura (exemplo, Wood et al. 19792 Sun 1980, Thompson 1982, Pearce
1983). Nesses diagramas, as variacGes de elementos LILE’s) podem sugerir atuacdo de fluidos no
sistema, enquanto variagbes de elementos HFSE’s sdo mais provaveis de serem controlados por
processos de cristalizacdo fracionada / fusdo durante a evolucdo do magma. Além disso, elementos
individuais podem ser influenciados pela presenga de minerais como, por exemplo, Zr por zircdo, P
por apatita, Sr por plagioclasio e Ti, Nb e Ta por ilmenita, rutilo ou titanita (Winter 2001). Esses
elementos também sdo Uteis para discriminar ambientes tecténicos através de diagramas (Pearce &
Cann 1973; Pearce 1982;Mullen 1983;Coish et al.1986;Figura 3.2).
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Legenda: -

WPB - Basaltos intraplaca
IAT - Toleitos de arco de ilha
CAB - Basallos calcio-alcalinos

MORB - Basaltos de dorsal meso-ocednica MORB
QIT - Toleitos de ilha ocednica

OIA - Basaltos alcalinos de ilhas ocednicas
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Figura 3.2Diagramas discriminat6rios de ambientes tectbnicos. a) Pearce & Cann (1973). b) Pearce (1982),
Coish et al. (1986). ¢) Mullen (1983) (Modificado de Winter 2001).

3.4 AMBIENTES TECTONICOS DE ROCHAS MAFICAS

Conforme mencionado anteriormente, 0 magmatismo basaltico é registrado em uma série de
ambientes tectdnicos na Terra como, por exemplo, em dorsais meso-oceanicas, arcos de ilhas, bacias
de retroarco (back-arc basins), ilhas oceanicas intraplaca (OIB’s), grandes provincias igneas (LIP’s),
platds continentais e riftes intracontinentais, sendo basalto o produto vulcanico de maior ocorréncia na
superficie do planeta. Esses magmas sdo parentais da maioria dos outros magmas mais evoluidos,
servindo como subsidio para um estudo sistematico de rochas igneas. Seus dados petroldgicos e
geoquimicos fornecem informacgdes importantes, sobretudo do manto superior, mas podem informar

também sobre a composic¢do do manto inferior (Gill 2014).

3.4.1 Rochas méficas de Dorsais Meso-Oceanicas (MORB’s)

O assoalho oceanico se expande continuamente no sistema dorsal meso-oceénico da Terra,
que é movido por um mecanismo distensivo aplicado nas margens das placas tectdnicas envolvidas, a

partir da ascensdo de magma basaltico proveniente do manto, a uma taxa de aproximadamente 3
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km/ano (Fowler 2005, Crisp 1984). A velocidade dessa expansdo resulta em diferentes morfologias
desses ambientes e diferentes caracteristicas quimicas de rochas associadas. Taxas de disseminagao
elevadas, por exemplo, resultam em relevos mais suaves e interferem no processo de diferenciagéo
magmatica (Fowler 2005; Gill 2014).

Os magmas basalticos de dorsais meso-oceénicas séo do tipo toleitico e, geralmente, possem
em suas composicOes fenocristais de olivina, cromita, plagiocldsio e augita. Ao serem expelidos e
entrarem em contato com a &gua, o rapido resfriamento pode resultar em uma matriz vitrea. Em
relacdo acomposicao quimica, sdo divididos em dois tipos principais se ocorrem distantes ou préximos
de hotspots, denominados N-MORB’s e E-MORB’s respectivamente. Os N-MORB’s sido
caracterizados por possuirem baixos teores de K,O, além de outros elementos incompativeis como Th
e Ba e terras-raras leves, comparados ao manto primitivo. Em diagramas elementares exibem padrdes
nivelados para elementos menos incompativeis, ao contrdrio dos E-MORB’s que refletem o

enriguecimento relativo em elementos altamente incompativeis (Gill 2014).

Em dorsais com altas taxas de disseminagdo os basaltos sdos mais enriquecidos que aqueles de
disseminagdo lenta. Nesses ambientes, € comum a ocorréncia de pillow lavas, em que 0 magma e a
agua interagem quimicamente resultando em processos de metamorfismo hidrotermal, com
substituicdo de minerais principais por albita, epidoto, clorita e carbonato, além da retirada de SiO, e
CaO e ganho de FeO e MgO (Gill 2014).

3.4.2 Basaltos de Ilhas Oceanicas Intraplaca (OIB’s)

Dentre as diferentes morfologias encontradas nas bacias oceénicas, destacam-se aquelas
formadas por cadeias lineares de ilhas vulcanicas e montes submarinos. De forma geral, eles ocorrem
associados a “trilhas de hotspots” (pontos quentes, ou localidades fixas onde o magma ascende do
manto) e possuem espessuras, elevagdes, composicOes e idades distintas das planicies abissais onde se

encontram. Tais “trilhas” tracam as dire¢cOes de movimentos da placa tecténica envolvida (Gill 2014).

O desenvolvimento dessas ilhas oceanicas comega com um estigio de vulcanismo mais
volumoso e edificacdo de um escudo vulcénico, seguido de um hiato com eroséo da parte superior
deste escudo, e finalizando em um segundo estagio de vulcanismo de menor volume, porém mais

explosivo, onde predominam-se magmas alcalinos mais evoluidos.

Os basaltos OIB’s sio magmas de composi¢do bem definida, que reflete um maior
enriquecimento em elementos incompativeis, quando normalizados ao manto primitivo. Suas
assinaturas geoquimicas sugerem que estes possuem fontes mantélicas diferentes daquelas que

alimentam as dorsais meso-oceénicas (Gill 2014).
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3.4.3 Grandes Provincias Igneas (LIP’s): Basaltos de Platés Continentais (CFB’s)

No fundo oceénico sdo encontradosenormes planaltos de rochas méficas elevados a uma altura
de, no minimo, 100 m acima das planicies abissais e que sdo, portanto, localidades onde a crosta
ocedanica possui maiores espessuras (até 35 km). Estes sdo exemplos oceénicos de Grandes Provincias
Igneas e s&o caracterizados como olivina — plagioclasio — toleitos de baixo K. As LIP’s ocorrem, em
sua maioria, distantes de centros de disseminacdo (dorsais) e constituem derramamentos de grandes
volumes de rochas igneas intraplaca, sobretudo vulcanicas méaficas, que podem resultar em diferentes
feicBes (Gill 2014).

A contraparte continental desses planaltos é conhecida como basaltos de platés continentais
CFB’s), que também possuem grandes espessuras e, por sua vez, sao subalcalinos e possuem
q p g p

fenocristais deolivina e plagioclasio. Em geral, os CFB’s sdo encontrados em margens passivas.

Em relacdo as caracteristicas geoquimicas, os basaltos CFB’sexibem um comportamento de
elementos incompativeis altamente variavel e complexo, ao contrario dos outros ambientes tectdnicos
discutidos anteriormente. No entanto, apresentam empobrecimento em elementos compativeis e perfis
levemente inclinados para elementos terras-raras, se normalizados ao condrito e suave enriquecimento
de LREE’s em relagdo aos HREE’s (Gill 2014; Winter 2001). Este padrdo € semelhate ao observado
em gréaficos elementares para E-MORB’s e OIB’s, ¢ permite distinguir os basaltos toleiticos de CFB’s
e N-MORB’s toleiticos (Winter 2001).

3.4.4 Riftes intracontinentais

O vulcanismo basaltico pode estar associado a riftes continentais em diferentes circunstancias,
a depender do ambiente tectdnico em que esta inserido, das for¢as mecénicas envolvidas no processo e

suas respectivas cinematicas (Gill 2014).

Se este rifteamento é ativo, ou seja, estd associado a plumas mantélicas ou hotspots com
aporte de magma, as rochas geradas no processo exibirdo assinaturas geoquimicas semelhantes
aquelas observadas em ilhas oceénicas (OIB’s) que possuem maior enriquecimento em elementos

incompativeis do que os MORB’s (Macdonald et al. 2001).

No rifteamento passivo, por sua vez, os quais ndo estdo associados a atuacdo de plumas
mantélicas, a ascensdo do magma ocorre pelo processo de descompressdo, desencadeado pelo
afinamento litosférico que procede da dinamica distensiva na crosta (Gill 2014). Neste caso, 0 padrao
geoquimico das rochas geradas é semelhante ao dos OIB’s, possuindo caratermais alcalino e
apresentando maior enriquecimento de terras-raras leves em relacdo aos pesados e maior
fracionamento de LILE’s em relagdo aos HFSE’s (Fitton 2007).
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Vale ressaltar que varios outros processos adicionais podem estar envolvidos no
desenvolvimento de riftes passivos, exercendo influéncia no padrdo geoquimico das rochas geradas,

necessitando uma analise mais cuidadosa nesses casos.

3.4.5 Rochas méficas associadas a zonas de subduccéo

Ambientes onde ocorre subduccdo de placas em direcdo ao manto terrestre geram grande
variedade de rochas vulcénicas, aspecto observado nos volumes significativos de magmas mais
evoluidos que sdo expelidos em arcos insulares (andesitos) e margens continentais ativas (dacitos e
riolitos). Nesses ambientes € menos comum a ocorréncia de rochas basalticas, as quais também
possuem caracteristicas diferentes daquelas de outros ambientes. Conforme a configuragéo tectonica

em que 0s basaltos estiverem envolvidos, exibirdo caracteristicas relativamente distintas

Nos arcos de ilhas sdo encontrados basaltos de baixo K e afinidade toleitica. S&o constituidos
de olivina, plagioclasio e augita, podendo ocorrer ortopiroxénio e magnetita. Esses toleitos sdo
caracterizados por um empobrecimento em elementos incompativeis de alto potencial i6nico (HFSE’s)
como Nb, P, Ta e Ti, e enriquecimento em elementos litofilos de alto raio i6nico (LILE’s) como Sr, K
e Ba, quando normalizados ao manto primitivo. Além disso, possuem razdo La/Yb mais baixa que o
N-MORB?’s. Este padrdo permite interpretar que fonte do magma era empobrecida, de forma geral, em
relagédo ao N-MORB, e que recebeu um influxo de elementos LILE’s carreados pelos fluidos expelidos
da crosta desidratada no processo de subduccéo (Gill 2014).

Em arcos de ilhas mais “maduros” esses basaltos serdo de médio K, referidos como high-
alumina basalts(Kuno 1960). Possuem padrdes mais variaveis em elementos incompativeis do que os
basaltos de baixo K, apesar de apresentarem assinaturas geoquimicas semelhantes entre si. J& 0s
basaltos de alto K sdo mais escassos que 0s demais, e apresentam maior enriquecimento em elementos

incompativeis LILE do que os basaltos de médio K (Gill 2014).

As bacias de retroarco (back-arc), geradas como consequéncia do desenvolvimento de
rifteamento interno ao arco, sdo responsaveis pela erupgdo de basaltos subalcalinos, possivelmente
amalfadados e petrograficamente semelhantes ao N-MORB. Suas composi¢cdes compartilham
similaridades com basaltos de arcos de ilha e N-MORB’s. (Gill 2014; Wilson 1989).

Em zonas continentais ativas, por sua vez, ocorrem basaltos de composicao semelhante aquela
vista em arcos de ilha, porém os tipos toleiticos de baixo K é menos comum nesses ambientes. Em
relacdo a0 magma mais evoluido, como dacitos e andesitos, o volume de basaltos nas zonas

continentais ativas séo relativamente insignificantes (Gill 2014).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada uma compilacdo das informacBes mais relevantes sobre
aspectos petrograficos da rocha metamafica estudada e de suas encaixantes, abordando questdes como
mineralogia, texturas, estruturas, tamanho dos grdos, geometria das camadas, arredondamento,
esfericidade, grau de sele¢do, grau metamorfico, entre outras. Além disso, serdo apresentadas as
informacdes obtidas a respeito do estudo de quimica mineral em gréos selecionados do corpo

metamaéfico, e os resultados das analises litogeoquimicas realizadas para essa rocha.

4.2 ROCHAS ENCAIXANTES

As rochas do Grupo Sitio Novo ocupam a maior parte da Folha Santo Ant6nio do Retiro
(Figura 2.2). No mapeamento regional realizado por Knauer et al. (2007), as sucessdes siliciclasticas
da area foram interpretadas como parte do Grupo Macaubas, divididas entre as formagdes Rio Peixe
Bravo e Nova Aurora. No entanto, no mapeamento mais recente desenvolvido por Lombello et al.
(2020), numa escala de trabalho de maior detalhe e com base em estudos estratigraficos e

geocronoldgicos, revelam uma proposta distinta para a area.

De acordo com o referido trabalho, as unidades que antes pertenciam & Formagdo Nova
Aurora, foram interpretadas como parte do Grupo Sitio Novo, pertencente & Formagdo Viramundo.
Segundo Lombello et al. (2020), tal unidade constitui-se de uma sucessao siliciclastica que ocorre em
contato tectdnico sobre o embasamento cristalino a leste e 0 Grupo Santo Onofre a oeste. Foram
cartografados seis membros, dentre eles os membros metarritimito arenoso e metarenito laminado que

sdo as unidades encaixantes do corpo metamafico alvo dos estudos deste trabalho.

No projeto de Iniciagdo Cientifica intitulado “Analise de facies sedimentares de um segmento
da bacia Macaubas, norte de Minas Gerais” (Salles 2021), a area ocupada por essas rochas foi
reinterpretada com base em subdivisfes estratigraficas, considerando caracteristicas sedimentares em
termos de litofacies, com auxilio de estudos de caracterizacdo petrografica microscopica. Nele, foram
identificadas dez litoféacies, as quais foram agrupadas em trés associacdes de facies, sendo elas: arenito
seixoso intercalado a arenito com estratificacdo cruzada (F1), arenitos estratificados (F2), arenitos e

pelitos intercalados (F3) (Figura 4.1).
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Figura 4.1Litof4cies do Grupo Sitio Novo observadas em campo. (a) Arenito seixoso com granulos na base dos
forsets pertencente a F1; b) Arenito seixoso intercalado em arenito macico (Sm), arenito com estratificagdo
plano-paralela (Sh) e arenito com estratificacdo cruzada tangencial (Stg) pertencente a F2; c) Arenito com
estratificacdo cruzada tangencial intercalado em arenito com estratificacdo plano-paralela, F2; d) Arenitos (Sm) e
pelitos acamadados (Fm) pertencentes a F3.

Segundo Salles (2021), a associacao de facies arenito com estratificacdo cruzada (F1) registra
a ocorréncia de um sistema deposicional fluvial. A associacdo F2 predomina no segmento estudado e
corresponde a sucessdo de arenitos estratificados e macigos dispostos em geometria tabular e
depositados em condicGes de baixa energia por correntes de maré. Localmente ocorre niveis peliticos
intercalados. As caracteristicas faciologicas permitiram interpretar que essa associacao foi depositada
em ambiente marinho raso dominado por maré. Ja a associacdo F3 é caracterizada por arenitos e
pelitos intercalados, pelitos macicos e arenitos macicos. Salles (2021) interpreta a associacdo de facies
F3 como produto de alternancia de regime energético e fluxos em sentidos contrarios, tipico de

ambiente sob influéncia de correntes de marés.

Costa (2017) propés um modelo deposicional do preenchimento do Grupo Sitio Novo apoiado
em analises de associacBes de facies observadas local e regionalmente; padrbes de zircdes detriticos
para as sucessoes; e correlagfes estratigraficas com o Grupo Sitio Novo no ambito do dominio do
Espinhaco Setentrional. A autora interpretou essa sucessdo como o preenchimento de um hemigrében
relacionado ao um processo de rifteamento regional ao longo da cordilheira Espinhaco. Além disso foi
estabelecido um intervalo de idade Esteniano-Toniano para as sucess@es analisadas evidenciadas pela
idade méxima de sedimentagdo U-Pb em zircdo detritico de 1106 +-10 Ma e a idade de colocacdo de
diques méaficos que cortam o Grupo Sitio Novo de aproximadamente 890 Ma (Moreira et al. 2020),
definindo a idade minima de sedimentag&o para esta unidade de preenchimento bacinal.
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Na éarea em estudo ndo foram realizadas andlises estruturais e facioldgicas suficientes para
interpretar a tectonica formadora da bacia. Mas a partir da anélise de associacOes de facies é possivel
reconhecer semelhancas no padrdo de sedimentacdo com a &rea a norte (Costa 2017). Em ambas as
areas ocorrem depositos fluviais e marinhos de dgua rasa dominados por sedimentacéo siliciclastica.
Além disso, Lombello et al. (2020) atribuiram 907 Ma como a idade maxima de deposi¢do do membro
metarenitico laminado (U-Pb em zircdo detritico), corroborando com a idade de deposicéo a norte da
area. Tais caracteristicas em conjunto com o posicionamento estratigrafico das unidades da area de
estudo sdo compativeis com as unidades de preenchimento de bacia do Grupo Sitio Novo no

Espinhaco Central.

4.3 CORPO METAMAFICO

4.3.1 Ocorréncia e Descricdo Macroscopica

O corpo metaméfico ocorre como lentes estiradas ao longo das unidades metassedimentares da
Formacgdo Viramundo, Grupo Sitio Novo. Aflora em corte de estrada em meia encosta com, no
méaximo, 100m de exposicao, alinhados ao longo do lineamento formado pelo Rio do Cedro. A melhor
exposicdo esta nas proximidades do Rio Pardinho,onde apresenta elevado estado de alteragdo e exibe
uma variacdo minero-textural, de natureza tectonica, que se traduz em uma variedade milonitica a
ultramilonitica nas regides de borda, e uma variedade mais isotropica em seu interior. O afloramento
possui coloragdo cinza esverdeada, com alteracbes em matizes beges e amareladas causadas pelo

intenso intemperismo. (Lombello et al. 2020, Figura4.2a).

A analise de uma amostra de maocoletada na regido central do corpo e cedida como
contribuicdo para este estudo, revela uma granulagdo fina a média e a presenca de minerais
prismaticos orientados definindo uma foliagdo incipiente. E possivel observartambéma presenca de
amigdalas, que aparecem como pequenas esferas esbranquicadas de 0,5 a 1cm de didmetro, dispostas

aleatoriamente (Figura 4.2b).
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Figura 4.2a) Corpo metamafico posicionado em meia encosta. b) Amostra de detalhe de regido de borda
milonitizada. Modificado de Lombelo et al. (2020).

4.3.2 Descrigdo Microscopica

Conforme mencionado anteriormente, essas analises petrologicas foram realizadas com base
em laminas delgadas confeccionadas a partir de amostras coletadas em fase de campo e cedidas como
contribuigdo para este estudo. Parte das Iaminas foram descritas anteriormentedurante o projeto de
Iniciagdo Cientifica intitulado “Caracterizacdo petografica e geoquimica de um corpo de rocha
metamafica na por¢do central da Serra do Espinhago, norte de Minas”. No presente trabalho, tais

laminas foram estudadas de maneira mais minuciosa, bem como as demais laminas.

Em razdo deste corpo metamafico exibir caracteristicas distintas entre si, no centro e nas
bordas, foram confeccionadas Iaminas a partir de amostras coletadas nas duas regides, as quais foram

descritas separadamente, conforme mostra a seguir.

Quartzo-Biotita-Clorita Ortomilonito

As laminas de borda mostram uma variedade milonitica formada essencialmente por quartzo,
biotita, sericita, clorita e epidoto. Secundariamente, € composta por opacos, zircdo e titanita. Em
primeira instancia, observa-se uma rocha inequigranular porfiroblastica cuja matriz, de granulagdo fina
e fortemente foliada, é formada por clorita, biotita, sericita e grdos diminutos de quartzo (Figura 4.3a).
Além disso, observa-se lentes e bandas quartzosas recristalizadas e grdos de biotita, epidoto e

cloritaconferindo uma textura granoleidoblastica (Figura4.3b).

A biotita (35-40%) é inequigranular, fina a média (até 1,8 mm), lenticular e fortemente
estirada. Em geral, sdo subdioblasticas, alaranjadas, e exibem alguma caracteristica indicadora de
deformacdo dinamica como, por exemplo, formato pisciforme e sigmoidal, ou até mesmo clastos

imbricados, rotacionados e com extin¢ao ondulante (Figura 4.3c).
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A clorita (25-35%) ocorre como cristais esverdeados, tabulares e de relevo baixo. Os grdos séo
finos a médios e ocorrem orientados ou, raramente, decussados.Possivelmente, estd associada & biotita
por retrogressdo, com seu crescimento de maneira incompleta, resultando em caracteristicas 6ticas ndo
“ideais” como, por exemplo, as cores de interferéncia em amarelo claro (Figura 4.3d). Podem ainda
ocorrer contornando graos de quartzo, conferindo a rocha um aspecto de “fluxo” cujo a dire¢do é a
mesma do possivel movimento de cisalhamento experimentado pela rocha.A sericita também ocorre
intimamente ligada a biotita, possivelmente por retrogressdo, como agregados e graos lepidoblasticos

inequigranulares finos.

O quartzo (10-12%) ocorre de maneira distribuida ao longo da lamina, definindo uma
laminacdo tectdnica na rocha, que aparece como pequenas bandas de trama interna granoblastica, nas
guais 0s grdos possuem contatos irregulares e poligonais, sdo praticamente monomineralicos com
extingdo ondulante e, por vezes, estirados (Figura 4.3e). Nos niveis micaceos, o quartzo ocorre como
grdos diminutos ou com subgranulacdo. Além disso, sdo observadas também estruturas texturas

ribbon, comumente presentes em milonitos.

Os minerais opacos alcancam até 7% da lamina, pulverizados ao longo da foliacéo, conferindo
um aspecto de “poeira” na lamina. O epidoto, por sua vez, é ausente ou representa, no maximo, 2% da
lamina, com grdos subdiomorfos e, por vezes, estirados (Figura 4.3f).Zircdo e apatita ocorrem

subordinados e em como contelido acessorio.
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Figura 4.3Fotomicrografias da porcéo da borda do corpo a) Matriz com foliagdo milonitica formada por clorita,
biotita e grdos diminutos de quartzo disseminados. b) Matriz micacea fortemente orientada. c) Clorita em
geometria decussada. Em d) Gréo de biotita exibindo formato pisciforme. €) Lente de quartzo de trama interna
granoblastica. Em f) Epidotos subdiomorfos estirados. Bt = Biotita; Chl = Clorita; Qz = Quartzo; Ep = Epidoto.

Metabasalto

Fora das regides milonitizadas da borda, predomina-se uma variedade isotropica formada por

uma massa de epidotos, anfibolios e subordinada albita. Secundariamente, possui titanita, opacos,
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zircdo e prehnita. A primeira vista observa-se uma textura granonematoblastica, fina a média, e

algumas porcdes irregulares sugestivas de cavidades (amigdalas).

O epidoto ocorre de forma mais expressiva na lamina, atingindo até 70% da composicao
modal, sempre em cristais de alto relevo e tons esverdeados ou amarelados. Ocorre como agregados
equigranulares xenomdrficos, pontualmente interrompidos por cristais de titanita, actinolita e opacos.
As cores de interferéncia sdo sempre elevadas e os grdos podem exibir zonamentos.Alguns graos
apresentam inclusdes diminutas de minerais opacos, que se apresentam como “manchas” disseminadas
por todo o mineral, caracterizando microestruturas poiquiloblasticas. Em meio a massa de epidotos, a

albita ocorre subordinada, ndo atingindo mais que 3% do conteido da lamina.

O anfibdlio esta presenta de maneira regular na lamina, alcancando até 20% da composicéo.
Predominam-se fibrosos e aciculares, finos e fortemente pleocrdicos em matizes de verde, com
tamanho maximo de 5 mm. Variam de subdioblasticos a xenoblasticos e ocorrem como agregados de
geometria decussada, nas massas de epidoto (Figura4.4a), ou nematoblastica, em por¢des mais

quartzosas (Figura 4.4b).

O quartzo, por sua vez, ocorre preenchendo pequenas regides irregulares sugestivas de
cavidades (amigdalas) que sdo estruturas reliquiares, exibindo geometrias de arranjo poligonal a
irregular.Apresentam extincdo ondulante e atingem tamanho de até 1,3 mm (Figura 4.4c). No interior
das cavidades é possivel observar, também, a ocorréncia de prehnita desenvolvida como agrupamentos
tabulares, divergentes, que se assemelham a leques. Os gréos aparecem como conteldo acessério, com
cores de interferéncia em amarelo de segunda ordem (Figuras 4.4d, 4.4e). Em algumas se¢es, niveis
guartzosos mais finos sugerem canais deconexao entre as amigdalas, ou podem indicar um caminho
para percolacdo de fluidos hidrotermais (Figura 4.4f).0s opacos, por sua vez, ocorrem dispersos na
matriz epidositica, ou concentrados em pequenas regides, ndo ultrapassando 5% do conteldo da

lamina.
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100 pm

Figura 4.4Fotomicrografias do metabasalto. a) Actinolita fibrosas e aciculares decussadas em massa epidositica.
b) Actinolitas nematoblasticas em se¢fes mais quartzosas. ¢) Quartzo preenchendo amigdalas. d) Prehnita em
agrupamentos tabulares divergentes (PPL). €) Mesmo campo anterior sob XPL. f) Niveis quartzosos sugerindo
conex0es entre as cavidades. Act = Actinolita; Ep = Epidoto; Qz = Quartzo; Prh = Prehnita.

4.3.3 Quimica Mineral

Foram realizadas analises em microssonda eletronica em cristais de anfibdlio pré-selecionados
em laminas delgadas dessa rocha metamafica, com finalidade de identificar a composi¢do mineral e

possiveis variagdes quimicas desses cristais, além de determinar possiveis condi¢des P-T de equilibrio
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para as associagcbes minerais presentes. Os grdos selecionados apresentavam habito tabular e

pleocroismo em tons de verde.

Os dados da analise estdo apresentados no apéndice A. Conforme citado anteriormente, foi
utilizada a classificacdo segundo Locock (2014), baseada em Hawthorne et al. (2012). Conforme os
resultados obtidos no diagrama, os grdos analisados possuem composicdo célcica, e foram
classificados em Mg-Hornblenda (Figura 4.5).

Limites Composicionais para Ca Anfibdlios
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Figura 4.5Diagrama de classificagdo para anfibolios calcicos (Hawthorne et al., 2012) para cristais de anfibdlio
selecionados.

4.3.4 Litogeoquimica

As analises geoquimicas efetuadas e cedidas pela CPRM para o presente trabalho sdo
representativas de trés amostras, sendo elas: PP-109-B representando o milonito de borda; e PP-109-
LIT-02 e PP-109 representando 0 metabasalto. No apéndiceB estdo apresentados os resultados
geoquimicos obtidos para os elementos maiores, elementos tracos e elementos terras raras. A tabela
apresenta também os valores de perda ao fogo (loss-on-ignition — LOI); do indice (Eu/Eu*)N, que
refere-se a formula geométrica de Taylor & McLennan (1985); e (La/Lu)N, ambos normalizados para
o condrito de Sun & McDonough (1989).

Em razdo do pequeno nimero de amostras analisadas, € mais complexo a qualificacdo da
mobilidade quimica desses elementos diante das variagdes termo-barométricas e interagdes de fluidos

de diferentes composicdes as quais sao submetidos, com a ocorréncia de processos pds-magmaticos
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(hidrotermais-metamorfico-deformacionais). Portanto, é exigido certo cuidado ao interpretar tais

diagramas, sobretudo quando baseados em elementos mais méveis.

Em primeira andlise, observou-se valores de perda ao fogo de 4,41% para a borda e 1,61% e
1,53% para o centro. A andlise dos elementos maiores indica que essa rocha é bésica
(45,7%<Si02<50,1%). Observa-se também altos valores de CaO e Fe,Osprincipalmente nas amostras
PP-109-LI1T-02 e PP-109, além de contetdos significativos de MgO (1,72% - 6,77%). Os contetdos de
CaO e Fe,03 variam entre 8,60% - 17% e 11,9% — 13,7%.

Para andlise dos resultados, foi utilizadoo diagrama de classificacdo TAS de LeBas et. al
(1986), que utiliza os contetdos de silica e alcalis totais como referéncia. O diagrama mostra que as
amostras plotam como basalto (Figura4.6a). Os diagramas AFM e Alcalis vs Silica de Irvine e Baragar
(1971) foram utilizados para estabelecer o carater do magma gerador dessa rocha. O resultado para o
primeiro diagrama atesta afinidade toleitica, além de exibir um trend de enriquecimento em MgO e
Fe,0s. Ja os teores de alcalis totais (Na,O + K,0) sdo relativamente baixos (0,27% - 1,37% e 0,07% a
0,1% respectivamente) (Figura 4.6b). No segundo diagrama, observa-se que essa rocha é francamente

sub-alcalina (Figura 4.6c).

Os dados foram plotados também em diagramas discriminatorios de ambientes tectfnicos:
baseado nas razBes Zr x Zr/Y de Pearce & Norry (1979) (Figura4.6d) e baseado nas variacGes Zr/4 — Y
— 2Nb de Meschede (1986)(Figura 4.6e). Ambos mostram que essa rocha metaméfica foi formada em

ambiente intraplaca continental.
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Figura 4.6Diagramas classificatérios para as amostras do metabasalto e do milonito de borda coletadas. a)
Diagrama TAS de LeBas et al. (1986) ilustrando que as amostras plotam como basaltos. b) Diagrama AFM de
Irvine & Baragar (1971) mostrando que as amostras pertencem a série toleitica. ¢) Diagrama Alcalis vs Silica de
Irvine e Baragar (1971) demonstrando carater subalcalino. d) Diagrama Zr x Zr/Y de Pearce & Norry (1979) e e)
Diagrama Zr/4 — Y — 2Nb de Meschede (1986) indicando ambiente intraplaca continental.

A andlise da assinatura geoquimica dos Elementos Terras Raras também é de extrema
importancia para a investigacdo de rochas maéficas, inclusive as mais antigas, visto que esses
elementos se comportam de maneira semelhante a fonte magmatica, além de serem praticamente

imdveis frente a processos de metamorfismo de baixo grau (Henderson 1984, Rollinson 1993).

O diagrama de ETR normalizados ao condrito (Sun & McDonough 1989) (Figura 4.7a) mostra
um padrdo semelhante entre as amostras, com apenas algumas discrepancias, 0 que era esperado em
razdo da amostra do milonito de borda ser mais alterada quimicamente. O padrdo de enriquecimento
em ETR é bastante pronunciado, alcangando valores superiores a 1000 x o condrito. Apesar dos
valores de razbes (La/Lu)N 3,9 - 7,2, e (La/Yb)N 1,84-3,57 o diagrama apresenta uma curva de
inclinacdo negativa bastante suave. Observa-se, entdo, um enriquecimento de ETR leves em relagéo

aos pesados. O Eu ndo exibeanomalias significativas, comportamento indicado também pelos valores
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de razdo (Eu/Eu*)N proximos al. Destacam-se, neste diagrama, anomalias negativas para 0s
elementos Sm, Yb. Além disso, o somatdrio de ETR é alto (X ETR = 105,5 — 330,77).

O diagrama para elementos incompativeis normalizados em relagdo ao mantoprimordial de
Holm (1985) é apresentado na figura 4.7b. Para propor o diagrama, o autor selecionou dados de
diferentes provincias magmaticas utilizando valores médios como referéncia para os variados
ambientes tectbnicos. Na analise, destacam-se anomalias negativas para Ba, K, P e Ti. De maneira
semelhante, o diagrama de Pearce (1982) para multi-elementos normalizados aoc MORB, apresenta

anomalias negativas para K, P e Ti, e positivas para Sr, Y e Hf (Figura 4.7¢).
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Figura 4.7Diagramas classificatérios para as amostras coletadas. a) Diagrama de elementos terras raras
normalizados ao condrito de Sun & McDonough (1989). b) Diagrama para elementos incompativeis
normalizados em relagdo ao manto primordial de Holm (1985). ¢) Diagrama de multi-elementos normalizados ao
MORB de Pearce (1982)

38




CAPITULO5

DISCUSSOES

O principal objetivo desta monografia constituiu em entender a posi¢cdo espacial e relacdes de
contato do corpo metaméafico com as sucessdes sedimentares associadas do Grupo Sitio Novo e
investigar a natureza do magmatismo de origem e o0 contexto tectdnico em que ocorre. Como base
nisso, este capitulo integra e contextualiza os dados obtidos neste estudo e dispde estudos

comparativos com dados disponiveis na literatura sobre corpos méaficos de idade Toniana.

5.1 NATUREZA DA FONTE DO MAGMA

A assinatura geoquimica dessa rocha possibilitou, em primeira instancia, confirmar a
composicao basaltica inferida pela mineralogia em questdo. Os valores elevados de perda ao fogo
traduzem o contetido, modalmente significante, de fases hidratadas, como biotita, clorita e epidoto. Os
altos valores de CaO e Fe,O; observados nas amostras PP-109-L1T-02 e PP-109, reflete a mineralogia
dominada por epidoto na porcao central da rocha. De forma anéloga, conteudos significativos de MgO
reflete o conteudo expressivo de Mg-Hornblenda, cuja presenca foi confirmada pelo diagrama de
limites composicionais para anfibdlios célcicos (Hawthorne et al. 2012). O trend progressivo de
enriquecimento em ferro, observado no diagrama AFM com a diferenciacdo é uma das caracteristicas

diagnosticas de magmas da série toleitica (Dias Neto et al. 2009).

Os diagramas discriminatérios para ambientes tectbnicos indicaram origem em ambiente
intraplaca continental. A escolha dos diagramas com base nas variacdes entre razdes Zr/Y e Nb se
justifica pela baixa mobilidade desses elementos durante metamorfismos de baixo grau, e pequenas
variagdes da razdo frente a fusdo parcial e formacéo de liquidos basalticos (Silva et al. 1995). Nota-se
que a amostra PP-109-B ndo plota dentro do campo de analise proposto pelos autores, porém, o
nimero de amostras investigadas é bastante restrito, o que limita a analise realizada. Além disso,
espera-se um comportamento diferente dessa amostra em relacdo as outras, visto que a as
caracteristicas quimicas e petrograficas da porcdo milonitica sdo diferentes das observadas no

metabasalto.

Em relacdo a assinatura dos ETR e elementos-traco é possivel identificar fracionamento com
moderada inclinacdo para direita, com enriquecimento em terras raras leves e deplecdo em terras raras
pesados (LaN/LuN 3,9 - 7,2, e LaN/YbN 1,84 - 3,57). Essas caracteristicas juntamente com o alto
valor de somatério de ETR observado (3JETR = 105,5 — 330,77) sdo vistas em rochas pouco

diferenciadas que se enquadram no padréo de basalto intraplaca continental (Dupuy e Dostal 1984).
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Embora as amostras apresentem perdas de K e/ou Ti e/ou P e/ou Sm e/ou Yb e/ou Ba, mostrando
fracionamento desses elementos, em geral ocorre enriquecimento de elementos LILE, tipico de
assinatura de basaltos tipo OIB’s (Dupuy e Dostal 1984).

A assinatura geoquimica do corpo metaméafico se assemelha & de outras rochas maficas
observadas no contexto da Serra do Espinhacgo, reportadas acima neste estudo (ex: Queiroga et al.
2012; Chaves 2014; Souza 2016; Moreira 2017; Magalhaes et al. 2018; Castro et al. 2019). Os dados
coletados para essas rochas foram comparados nos diagramas de classificagdo a seguir (Figura 5.1).
De maneira geral, as rochas mostram padrdo geoguimico bastante semelhante, visto que a maioria das
amostras determinam um protdlito baséltico, intracontinental, com afinidade toleitica, subalcalinos

com baixos valores de K.
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Figura 5.1Comparagao entre corpos maficos que ocorrem ao longo da Serra do Espinhago a) Diagrama TAS de
LeBas et al. (1986). b) Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971). c) Diagrama Alcalis vs Silica de Irvine e
Baragar (1971). d) Diagrama Zr x Zr/Y de Pearce & Norry (1979). e) Diagrama Zr/4 — Y — 2Nb de Meschede
(1986).

Apesar dos padrdes geoquimicos muito similares, mais estudos devem ser realizados a fim de

investigar se esses corpos possuem a mesma fonte da rocha deste estudo. Fato, é que todos esses
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registros de rochas de natureza méfica podem ser interpretados como produtos de diferentes episddios
de afinamento e afundamento crustal, envolvendo processos de rifteamento, sedimentacdo e

magmatismo bimodal.

5.2 EVOLUCAO PETROGENETICA DO CORPO METAMAFICO

Em relacdo aos aspectos petrograficos observados, essa rocha possui uma variagdo minero-
textural do centro para borda, identificada com mais clareza microscopicamente, diante da qual se
torna mais apropriado a classificacdo das duas regides separadamente como metabasalto e quartzo-
biotita-clorita ortomilonito. A rocha apresenta granulacdo variavel entre fina a média, sendo o seu
interior mais isotropico, e uma paragénese principal re-equilibrada em anfibolito inferior, indicada
principalmente pela coexisténcia de hornblenda magnesiana e epidoto (Turner 1981; Apted & Liou
1983). Apesar de sua geometria original ter sido afetada por tal deformacdo, essa rocha possui
estruturas igneas preservadas (amigdalas), preenchidas por quartzo e prehnita, tipicas de rochas de

origem vulcanica(Winter 2001).

Tendo em vista os aspectos petrograficos e geoquimicos, bem como as caracteristicas das
encaixantes, sugere-se que essa rocha apresenta carater subvulcanico a vulcanico, podendo representar
0 registro de uma por¢do mais rasa dos corpos intrusivos do Grupo Sitio Novo, ou a evidéncia de um
vulcanismo associado a abertura da bacia Macaubas, com uma idade minima de 907 Ma (Lombello et
al. 2020). Souza (2016) estudou xistos xerdes tonianos (889 Ma) com fei¢des igneas preservadas, cuja
interpretacdo facioldgica a permitiu identificar que essas rochas representam depoésitos e derrames
ligados a edificios vulcanicos subaquosos de alta profundidade, associados a um dos pulsos de
rifteamento da bacia Macaubas. A paragénese mineral dessas rochas é composta por minerais como

epidoto, clorita, anfibolio (actinolita, mg-hornblenda), plagioclasio, quartzo e titanita.

A composicdo descrita apresenta conformidades com os metagabros tonianos (895 Ma)
intrusivos no Grupo Sitio Novo e no embasamento, estudados por Moreira et al. (2020). FeicGes
reliquiares do protélito igneo foram preservadas ocorrendo fenocristais de piroxénio com textura
ofitica nessas rochas (Moreira 2017). Semelhangas também sdo observadas no anfibolito toniano (957
Ma) da Formagdo Capelinha, unidade base do Grupo Macaubas, cuja assembleia principal é formada
por hornblenda tschermakita, plagioclasio e epidoto, conferindo textura granonematoblastica (Castro
et al. 2019).

Além disso, rochas maficas tonianas se expressam como diabasios com textura ofitica a
intergranular, metamorfisados na facies xisto-verdena Suite Pedro Lessa (Chaves 2014). Essa suite
representa parte do magmatismo inicial do rifteamento crustal que evoluiu para a bacia Macalbas,e

que se trata da colocacdo de um enxame de diques maficos ha aproximadamente 933 Ma (Queiroga et
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al 2012).As rochas méficas da Suite Pedro Lessa afloram também comometagabros que, do ponto
devista textural, podem apresentarplagioclasio relictico, ou seja com habito tabular, levemente ocelar,
tipico de cristais magmaticos, além de texturas decussada, nematobléastica ou inequigranular

porfiroclastica (Queiroga et al. 2012).

De maneira geral, os aspectos texturais observados na rocha, bem como a assinatura
geoquimica, sugerem uma evolucdo petrogenética definida a partir de, no minimo, trés processos
principais (Figura5.2): O primeiro relacionado a sua formacdo, hd no minimo 907 Ma, em ambiente
intraplaca, a partir de um magmatismo toleitico extrusivo, reflexo de um processo de abertura da bacia
Macaubas, sob regime distensivo, e em niveis crustais relativamente rasos (<6Kbar, ~1200°C),
propicios para o desenvolvimento de amigdalas (Yardley 1994; Winter 2001, Bucher & Grapes 2011).
O segundo processo diz respeito & hidratacdo, que pode ter ocasionado a transformagdo de
clinopiroxénios (em Mg-hornblenda), além da possivel transformacdo de plagioclésios (anortita) em
epidoto e albita (Yardley 1994; Winter 2001, Bucher & Grapes 2011). J& o terceiro processo é
associado ao Brasiliano, durante o qual a bacia Macaulbas foi invertida frente ao retrabalhamento da
orogenia Aracuai (650-550 Ma), a qual suas impressoes estdo refletidas na amostra do milonito de
borda (PP-109-B), e que possivelmente alcanga grau metamorfico ligeiramente maior que as amostras
da regido interna (Alkmim et al. 1993; Uhlein 1991; Uhlein et al. 1995). O metamorfismo dessa rocha
atinge, entdo, facies anfibolito inferior, associado a geracdo de uma trama milonitica, estiramento

mineral (textura granonematoblastica), estruturas psciformes, entre outros (Winter 2001).
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Figura 5.2Diagrama de sintese da evolugao petrogenética do corpo metaméafico do Grupo Sitio Novo.
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5.3 SIGNIFICADO TECTONICO DO CORPO METAMAFICO NO CONTEXTO
DA BACIA MACAUBAS

Ap0s analise do arcabouco estratigrafico em que o corpo metaméfico esta inserido, viu-se que
estd associado com o Grupo Sitio Novo. A norte da area, Costa (2017) estudou em detalhe essa
sucessao e interpretou o preenchimento de um rifte com sedimentacdo em ambiente fluvial,
transicional a marinho. Com base em caracteristicas litofacioldgicas, Costa (2017) sugere essa
sucessao é correlaciondvel ao Grupo Sitio Novo definido por Danderfer & Dardenne (2002) no

Espinhacgo Setentrional.

Apoiando-se em analises de aspectos litofacioldgicos, padrdo de zircdo detritico ecorrelacdo
litoestratigréfica, o Grupo Sitio Novo foi reposicionado na base do Supergrupo Macaubas, sendo
interpretado como representante do primeiro estagio de rifte intracontinental da bacia, com
sedimentacdo dominada por depdsitos continentais a marinhos rasos (Costa & Danderfer 2017). As
caracteristicas apresentadas pela rocha metaméafica deste estudo sdo totalmente compativeis com este
contexto deposicional em regime distensivodo Grupo Sitio Novo, ja que esta apresenta afinidade
toleitica e possui assinatura geoquimica tipica de magmas associados a riftes bem desenvolvidos, que

resultam em rochas pouco diferenciadas.

Moreira 2017 correlacionou corpos maficos tonianosao longo da bacia do Espinhago e
percebeuque esses registrosse tornam progressivamente mais jovens para norte. A autora interpretou
que este cenario pode ser resultado de uma fragmentacdo continental diacrénica, afetando a bacia
Espinhaco em diferentes estagios durante o toniano, estudo querecentemente foi corroborado através
de outros trabalhos (Castro et al. 2019; Souza et al. 2022).Diante dos fatos, o0 corpo metamaficopode
estar associado a este evento, e de forma mais abrangente, ser produto de um regime que pode ter
afetado toda a borda sudeste do Craton do Sdo Francisco.No entanto, mais estudos Sdo necessarios
apoiadosprincipalmente em aspectos geocronoldgicos para gque se possa correlacionar essa rocha com

as outras rochas do contexto da bacia Espinhaco.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A caracterizacdo realizada neste trabalho para a rocha metaméfica do dominio da serra do

Espinhaco Central permitiu obter melhor entendimento da evolucdo sedimentar da bacia Macaulbas, a

partir de contribuicGes acerca dos aspectos petrograficos e geoguimicos, a saber:

O corpo metamafico apresenta uma variacdo minero-textural do centro para as bordas,
identificada com mais clareza microscopicamente, a partir da qual se torna apropriado a
classificacdo das duas regifes separadamente como metabasalto e ortomilonito,
respectivamente.

O metabasalto preserva,como estruturas primarias igneas,amigdalas preenchidas por minerais
de quartzo e prehnita, chegando até 1cm de diametro, permitindo identificar que seu protélito
seja vulcanico.

A rocha apresenta granulagdo variavel entre fina a média e uma paragénese principal re-
equilibrada em uma transi¢cdo de facies anfibolito inferior, indicada pela coexisténcia de
hornblenda magnesiana e epidoto.

A assinatura geoquimica confirma a composicdo basaltica inferida pela mineralogia em
questdo. Os dados revelaram ainda que o magma gerador dessa rocha possui afinidade
toleitica, é subalcalino, com baixos valores de K, e possui natureza em ambiente
intracontinental.

Os aspectos texturais e geoquimicos observados sugerem que a rocha metamaéfica
experimentou uma evolucdo petrogenética a partir de, no minimo, trés processos: 1) Sua
formacéo (> 907Ma) a partir de um magmatismo extrusivo,2) Hidratacdo, 3) Milonitizacdo.
No segmento estudado, a analise litolégica das rochas encaixantes revela um preenchimento
de bacia por uma sedimentacdo exclusivamente siliciclastica. Essas rochas representam a
deposicdo de 3 associagdes de facies no contexto do Grupo Sitio Novo, sendo elas: Arenito
Seixoso intercalado a arenito com estratificacdo cruzada (F1), Arenitos estratificados (F2),
Arenitos e Pelitos intercalados (F3). A associacdo de facies F1 € restrita apenas a um setor a
leste do segmento de estudo. A associacdo F2 ocorre ao longo de toda a extensdo, enquanto
que a associacdo F3 é mais frequente na borda oeste superior da regiéo.

Possivelmente, a drea compreendida no contexto da rocha mafica envolve uma sucessdo de

preenchimento similar ao que ocorre a norte da area. Em contexto regional, essa area esta
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envolvida em um sistema de rifteamento intracontinental, no qual foram nucleadas pequenas
bacias a partir de um falhamento de origem e sua reativagéo posterior.

e Fundamentando-se no estudo do contexto tectdnico em que essas rochas tonianas estdo
inseridas e nas caracteristicas observadas para a rocha metamafica neste estudo, uma hipétese
seria seu significado tectdnico estar relacionado a um processo de distencdo crustal propulsor
do processo de rifteamento da bacia Macaubas.

¢ Em contexto geodindmico, tanto a rocha deste estudo quanto os outros registros maficos de
diferentes idades, podem ser relacionados a sucessivas tentativas de fragmentacdo de blocos
continentais do contexto do paleocontinente Sdo Francisco, uma vez que outros registros

méficos com caracteristicas semelhantes foram cartografados em outros blocos crustais.

Para se obter mais conclusbes acerca do significado tecténico deste corpo extrusivo em
contexto regional e global, faz-se necessarios estudos mais aprofundados apoiados principalmente em
geocronologia, a fim de se comparar com idades obtidas para as outras metamaficas reportadas neste

estudo investigando,  principalmente, se possuem a mesma fonte  magmatica.
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Apéndices

Apéndice A
Sample Sio2 TiO2 Al203 FeO MnO MgO Cao Na20 K20 Cr203 Total H20
Mineral Anf Anf Anf Anf Anf Anf Anf Anf Anf Anf Anf Anf
PP-109_ A 1 45,887 0,323 11,744 14,956 0,362 11,19 11,04 1,39 0,294 0,088 97,359 2,5
PP-109 A 2 45,1 0,36 11,561 14,884 0,335 11,387 11,177 1,374 0,29 0,061 96,565 2,5
PP-109 A 3 45,118 0,408 11,227 14,774 0,344 11,314 11,474 1,402 0,265 0,096 96,518 2,5
PP-109 A 4 45,278 0,445 11,273 14,457 0,396 11,845 11,073 1,589 0,343 0,046 96,831 2,5
PP-109 A 5 45,09 0,412 11,954 14,931 0,29 11,505 11,001 1,623 0,32 0,006 97,209 2,5
PP-109_A 6 45,334 0,421 11,142 15,493 0,32 11,108 11,357 1,397 0,224 0,041 96,875 2,5
PP-109 B 7 45,39 0,387 11,343 14,495 0,326 11,884 11,351 1,316 0,278 0,068 96,865 2,5
PP-109_B_8 45,929 0,391 11,278 15,81 0,308 11,077 11,32 1,306 0,304 0,024 97,799 2,5
PP-109 B 9 45,77 0,405 11,199 14,744 0,297 11,171 11,348 1,356 0,221 0,082 96,657 2,5
PP-109 B_10 45,104 0,449 11,692 15,69 0,336 11,239 11,331 1,547 0,339 0,049 97,834 2,5
PP-109 B_11 45,888 0,393 11,932 14,794 0,288 10,54 11,385 1,386 0,334 0,039 97,07 2,5
PP-109 B 12 45,108 0,394 11,116 15,815 0,32 11,304 11,041 1,402 0,336 0,018 96,953 2,5
PP-109 C 13 45,628 0,387 11,873 14,882 0,279 11,016 11,33 1,413 0,277 0,022 97,128 2,5
PP-109 C 14 45,906 0,409 11,957 14,428 0,338 10,769 11,315 1,568 0,299 0,047 97,063 2,5
PP-109_C_15 45,446 0,379 11,964 15,816 0,343 10,078 11,046 1,446 0,332 0,132 97,111 2,5
PP-109 C 16 45,01 0,41 11,137 15,732 0,291 11,011 11,099 1,427 0,355 0,095 96,584 2,5
PP-109_C 17 45,959 0,441 12,17 14,296 0,301 10,673 111 1,525 0,333 0,043 96,863 2,5
PP-109 C 18 45,802 0,41 12,405 14,634 0,381 10,544 10,909 1,624 0,384 0,003 97,145 2,5
PP-109_D_19 45,12 0,381 12,301 14,926 0,195 11,404 11,409 1,399 0,269 0,019 97,456 2,5
PP-109_D_20 45,659 0,385 11,668 14,071 0,312 11,185 11,356 1,474 0,252 0,033 96,516 2,5
PP-109 D_21 45,492 0,329 11,335 14,68 0,281 11,032 11,137 1,442 0,299 0,037 96,107 2,5
PP-109_D_22 45,314 0,405 11,947 15,272 0,307 11,171 11,391 1,512 0,231 0,037 97,668 2,5
PP-109 D_23 44,627 0,422 11,636 15,748 0,26 11,404 11,21 1,552 0,243 0,046 97,268 2,5
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PP-109_D_24 45,48 0,418 12,855 15,116 0,335 10,242 10,87 1,686 0,303 0,073 97,429 2,5
PP-109_D_25 44,215 0,421 13,069 14,801 0,354 10,198 11,923 1,697 0,3 0,007 97,016 2,5
PP-109_E_26 46,386 0,294 10,085 15,745 0,187 11,153 11,346 1,229 0,198 0,044 96,761 2,5
PP-109_E_27 52,616 0,055 4,181 11,329 0,366 15,283 12,569 0,49 0,07 0 97,066 2,5
PP-109_E_28 44,121 0,445 11,066 16,618 0,27 10,659 11,221 1,428 0,336 0,03 96,282 2,5
PP-109_E_29 45,572 0,333 11,601 15,006 0,235 11,912 11,158 1,223 0,255 0,075 97,443 2,5
PP-109_E_30 44,559 0,338 11,679 16,73 0,324 9,868 11,258 1,335 0,383 0,071 96,574 2,5
PP-109_E_31 45,532 0,356 11,007 17,37 0,273 9,621 11,231 1,388 0,438 0,048 97,303 2,5
PP-109_F_32 45,233 0,39 11,113 14,29 0,267 11,723 11,326 1,49 0,26 0,025 96,15 2,5
PP-109_F_33 45,415 0,403 11,669 14,367 0,331 11,059 10,805 1,542 0,318 0,043 96,083 2,5
PP-109_F_34 45,829 0,404 11,838 16,307 0,281 10,135 11,3 1,391 0,293 0,041 97,856 2,5
PP-109_F_35 45,061 04 11,949 15,906 0,337 10,273 11,272 1,431 0,327 0,005 96,995 2,5
PP-109_F_36 45,721 0,335 10,832 13,695 0,349 11,779 12,278 1,283 0,221 0,012 96,54 2,5
PP-109_F_37 45,749 0,402 11,906 14,021 0,32 12,095 11,06 1,505 0,256 0,067 97,427 2,5
PP-109_G_38 45,874 0,342 12,271 14,305 0,303 11,86 11,115 1,352 0,302 0,048 97,825 2,5
PP-109_G_39 45,946 0,359 12,48 13,228 0,3 12,104 11,319 1,273 0,197 0,137 97,39 2,5
PP-109_G_40 46,096 0,402 11,092 13,572 0,301 12,02 11,296 1,295 0,181 0,01 96,294 2,5
PP-109_G_41 45,282 0,375 11,249 14,622 0,263 11,492 11,084 1,444 0,288 0,047 96,146 2,5
PP-109_G_42 45,917 0,367 11,193 14,756 0,276 11,528 11,357 1,415 0,291 0,08 97,274 2,5
PP-109_G_43 45,023 0,385 11,855 15,863 0,327 11,255 11,201 1,338 0,437 0,008 97,764 2,5
PP-109_G_44 45,26 0,355 11,307 16,44 0,329 10,922 10,963 1,539 0,408 0,058 97,621 2,5
PP-109_H_45 45,892 0,377 11,861 14,819 0,277 11,072 11,039 1,422 0,321 0,093 97,197 2,5
PP-109_H_46 45,307 0,358 11,594 14,3 0,312 11,066 1191 1,378 0,323 0,025 96,639 2,5
PP-109_H_47 45,787 0,375 11,79 14,341 0,281 11,114 11,052 1,497 0,232 0 96,497 2,5
PP-109_H_48 45,533 0,413 11,892 14,248 0,301 11,981 11,172 1,519 0,238 0,044 97,401 2,5
PP-109_H_49 45,338 0,355 11,935 14,464 0,32 11,964 11,224 1,532 0,268 0,064 97,546 2,5
PP-109_H_50 45,597 0,346 11,79 14,635 0,349 11,53 10,843 1,456 0,294 0,072 96,946 2,5
PP-109_H_51 45,199 0,317 11,043 16,386 0,303 10,909 11,126 1,365 0,343 0,005 97,08 2,5
PP-109_I_54 45,437 0,368 11,068 16,154 0,306 11,431 10,895 1,396 0,345 0,063 97,527 2,5
PP-109_1_55 45,681 0,367 11,562 15,526 0,292 11,611 11,057 1,375 0,303 0,013 97,88 2,5
PP-109_I_56 44,242 0,43 12,992 14,677 0,338 11,339 10,815 1,639 0,273 0,137 96,954 2,5
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PP-109_J 57 45,452 0,41 11,966 13,817 0,252 11,868 11,186 1,374 0,218 0,06 96,653 2,5
PP-109_J 58 45,806 0,374 11,595 14,653 0,326 11,699 11,146 1,397 0,262 0,033 97,35 2,5
PP-109_J 59 45,627 0,382 11,389 15,301 0,241 11,841 11,155 1,328 0,231 0,098 97,6 2,5
PP-109_J 60 46 0,331 10,75 14,912 0,267 11,612 11,27 1,28 0,211 0,025 96,68 2,5
PP-109_J 61 47,077 0,302 9,607 14,636 0,32 11,936 11,114 1,147 0,261 0,053 96,465 2,5
PP-109_J 62 49,93 0,198 7,763 13,022 0,188 13,408 11,409 0,961 0,11 0,038 97,121 2,5
PP-109_K_63 45,965 0,372 11,821 14,125 0,283 11,79 10,933 1,48 0,277 0,045 97,126 2,5
PP-109_K_64 45,326 0,417 12,612 14,282 0,361 11,726 10,662 1,633 0,347 0,05 97,524 2,5
PP-109_K_65 45,418 0,4 11,366 14,567 0,308 11,344 11,011 1,476 0,208 0,044 96,263 2,5
PP-109_K_66 46,183 0,32 9,756 14,601 0,299 12,314 11,183 1,24 0,263 0,082 96,254 2,5
PP-109_K_67 45,59 0,308 11,2 15,022 0,309 11,975 10,76 1,298 0,332 0,007 96,822 2,5
PP-109_K_68 45,193 0,406 11,268 14,331 0,337 11,404 11,978 1,428 0,211 0,044 96,605 2,5
PP-109_L_69 45,446 0,379 11,87 15,547 0,338 11,262 11,151 1,349 0,31 0,054 97,74 2,5
PP-109_L_70 45,869 0,336 11,536 14,091 0,3 11,661 12,156 1,399 0,239 0 97,626 2,5
PP-109 L_71 4521 0,409 12,25 14,297 0,357 11,868 11,657 1,571 0,305 0,012 97,993 2,5
PP-109_L_72 45,746 0,385 12,111 14,643 0,338 11,567 10,71 1,583 0,347 0,045 97,509 2,5
PP-109_L_73 44,87 0,394 12,807 14,091 0,3 11,514 11,226 1,342 0,214 0,029 96,819 2,5
PP-109 L 74 45,536 0,38 11,451 13,925 0,314 11,749 11,028 1,37 0,192 0,03 96,067 2,5
PP-109_L_75 45,452 0,381 11,82 14,906 0,243 11,658 11,044 1,297 0,269 0,052 97,137 2,5
PP-109_L_76 45,366 0,363 12,547 14,825 0,283 11,724 11,15 1,404 0,186 0,04 97,936 2,5
Apéndice B
Amostra Al203 BaO CaO Cr203 Fe203 K20 LOI MgO MnO Na20 Nb205 P205 Sio2 TiO2
PP-109-LIT-02 16,6 0,04 17 0,02 13,1 0,07 1,53 3,39 0,19 0,46 <0,05 0,356 45,7 1,89
PP-109 15,7 0,01 16,8 0,03 11,9 0,07 1,61 1,72 0,15 0,27 <0,05 0,143 50,1 1,35
PP-109-B 16,9 0,06 8,69 0,04 13,7 0,1 4,41 6,77 0,17 1,37 <0,05 0,236 46,9 1,96
Amostra Ag Al As Au B Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs
PP-109-LIT-02 0,18 0,97 <1 <0,1 <10 <5 0,1 0,03 1,67 0,04 5,7 6,9 37 <0,05
PP-109 0,12 0,68 <1 <0,1 <10 8 <0,1 0,03 1,32 0,03 8,74 2,2 25 0,06
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PP-109-B 0,02 1,85 <1 <0,1 <10 64 0,2 <0,02 0,9 0,04 2,76 15 82 <0,05
Amostra Cu Fe Ga Ge Hf Hg In K La Li Lu Mg Mn Mo
PP-109-LIT-02 13,8 1,6 4,1 <0,1 <0,05 <0,01 <0,02 0,03 6,7 2 0,16 0,37 259 0,79
PP-109 17,2 1,16 3 <0,1 <0,05 <0,01 <0,02 0,03 7,4 2 0,11 0,08 180 1,06
PP-109-B 30,8 2,71 5,7 <0,1 <0,05 <0,01 <0,02 0,03 36,9 4 1,01 0,61 330 0,17
Amostra Na Nb Ni P Pb Rb Re S Sb Sc Se Sn Sr Ta
PP-109-LIT-02 0,06 0,55 27,5 1667 0,6 0,4 <0,1 <0,01 <0,05 6,9 <1 0,4 59 <0,05
PP-109 0,01 1,92 8,9 555 0,7 1,5 <0,1 <0,01 <0,05 4,4 <1 0,4 69,4 <0,05
PP-109-B 0,08 0,18 54,4 1086 0,8 <0,2 <0,1 <0,01 <0,05 14,5 2 0,5 12,1 <0,05
Amostra Tb Te Th Ti Tl U \Y w Y Yb Zn Zr Ba Be
PP-109-LIT-02 0,32 <0,05 0,3 0,14 <0,02 0,07 51 0,1 10,31 1,1 12 3,2 18 0,5
PP-109 0,26 <0,05 1,2 0,31 <0,02 0,1 47 <0,1 8,16 0,8 5 5 38 <0,1
PP-109-B 2,42 <0,05 0,4 0,04 <0,02 <0,05 62 <0,1 99,42 6,7 58 2,6 65 1,1
Amostra Ce Co Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Mo
PP-109-LIT-02 40,2 26,9 <0,05 25 5,68 3,09 1,75 26 5,87 3,3 1,12 27,1 0,41 2
PP-109 37,7 15 0,05 26 4,43 2,48 2,19 23,5 5,05 2,65 0,86 25,6 0,33 <2
PP-109-B 35,1 43,2 <0,05 49 16,57 9,73 4,7 20,3 17,21 3,28 3,4 45,2 1,1 <2
Amostra Nb Nd Ni Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th T Tm U
PP-109-LIT-02 14,07 25,8 101 6,18 0,6 6 0,7 585,1 0,71 0,94 1,1 <0,5 0,43 0,45
PP-109 9,41 21,7 62 5,13 2,9 4,5 0,3 742,9 0,41 0,78 1,7 <0,5 0,33 0,36
PP-109-B 12,03 55,8 136 12,58 0,6 13,5 0,4 138,6 0,6 2,67 1,5 <0,5 1,23 0,3
Amostra w Y Yb Zr
PP-109-LIT-02 0,7 28,05 2,6 136,3
PP-109 0,2 22,8 2 109,7
PP-109-B <0,1 95,16 7,4 122,7
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