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Resumo 

 

No setor sul do Cráton São Francisco está inserido o Cinturão Mineiro, uma faixa orogênica estruturada 

durante o paleoproterozoico a partir da acreção de arcos magmáticos. Nesse segmento afloram rochas 

supracrustais representadas por unidades metavulcanossedimentares, granitoides paleoproterozoicos, 

sequências sedimentares mesoproterozoicas, corpos máfico-ultramáficos indiferenciados e uma crosta 

mesoarqueana constituída predominantemente por rochas granito-gnáissicas.  Nessa região é notável a 

diversidade de rochas graníticas, com heterogeneidades de estruturas e variações composicionais 

demonstradas em diversas escalas. Os granitoides são importantes traçadores petrogenéticos para o 

entendimento da evolução crustal e, a partir dos seus estudos detalhados podem revelar mecanismos 

importantes ocorridos durante os processos de colocação, cristalização e interação com a crosta 

associada. Neste trabalho, apresenta-se a caracterização microestrutural, mineralógica e de química 

mineral de sanukitoides e leucogranitoides, associados a Suíte Alto Maranhão (SAM) e ao Granitoide 

Cupim (GC), corpos com implicações distintas quanto a sua caracterização, derivação e posicionamento 

temporal. A SAM é caracterizada por tonalitos, trondhjemitos, granodioritos e dioritos com feições 

típicas de mescla magmática. O GC é caracterizado por leucogranitos peraluminosos à duas micas com 

presença de muscovita e granadas primárias. Nestes corpos há o predomínio de feições ígneas 

preservadas, com presença ocasional de feições deformacionais e texturas tardi-magmáticas.  

 

 

 

 

Palavras-chave: Cinturão Mineiro, Granitoides, Microestruturas, Cráton São Francisco. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. APRESENTAÇÃO 

O Cinturão Mineiro (CM), região inserida no setor sul do Cráton São Francisco e parte do 

Orógeno Ribeira, é dominado por rochas supracrustais representadas por unidades 

metavulcanossedimentares, granitoides paleoproterozoicos e uma crosta mesoarqueana a 

paleoproterozoica indiferenciada (Teixeira 1985, Noce et al. 2000, Teixeira et al. 2015, Barbosa et al. 

2015, Alkmim & Teixeira 2017, Moreira et al. 2018). É notável a diversidade de rochas graníticas com 

heterogeneidades de estruturas e variações composicionais demonstradas em diversas escalas (Avila et 

al. 2010, 2014; Seixas et al. 2012, 2013). Tendo-se em mente que os granitoides são importantes 

traçadores petrogenéticos para o entendimento da evolução crustal, a partir então de estudos detalhados 

desses litotipos, busca-se revelar os mecanismos ocorridos durante os processos de colocação, 

cristalização e interação com a crosta associada. Neste contexto, o CM representa um laboratório natural 

para o entendimento de processos petrogenéticos, num período do tempo geológico ainda bastante 

intrigante, a transição arqueano-paleoproterozoico.   

Neste trabalho, apresenta-se a caracterização microestrutural e mineralógica de algumas das 

rochas graníticas aflorantes no Cinturão Mineiro, para a compreensão e detalhamento de sua 

diversidade. Os corpos escolhidos para o estudo são sanukitoides e leucogranitoides, associados 

respectivamente a Suíte Alto Maranhão (Seixas et al. 2013) e ao Granitoide Cupim (Santos & Baltazar 

2013; Lacerda 2020; Lacerda et al. 2021), corpos com implicações distintas quanto a sua caracterização 

e derivação. Buscou-se contribuir para o entendimento da complexidade ao tratar-se da petrogênese de 

rochas graníticas, principalmente quanto a sua composição e padrões microestruturais. 

Por meio da caracterização mineralógica e microestrutural apresentam-se discussões e 

interpretações acerca das feições observadas, se associadas a processos primários ou secundários 

registrados nos corpos graníticos estudados, a fim de melhor compreender as multiplicidades de 

processos atuantes na formação dessas rochas. Além disso, espera-se contribuir para o entendimento das 

variabilidades das rochas graníticas aflorantes na faixa orogênica do Cinturão Mineiro e 

consequentemente para o conhecimento geológico da região, ainda ponto para muitas questões. 

 

 



Silva, S. W. 2022, Caracterização Petrográfica de Sanukitoides e Leucogranitoides do Cinturão Mineiro - MG 

2 

 

1.2. LOCALIZAÇÃO 

 A área de estudo fica localizada na porção central do estado de Minas Gerais, a sul da capital 

Belo Horizonte (Figura 1.1). A região é limitada pelos paralelos 20º30’00” e 21º00’00” e meridianos 

43º30’00” e 44º30’00” que correspondem, respectivamente, às folhas geológicas de Entre Rios de Minas 

(SF.23-X-A-V) e Conselheiro Lafaiete (SF.23-X-A VI), ambas confeccionadas pelo Serviço Geológico 

do Brasil (CPRM), em 2013, na escala 1:100.000. A área abrange municípios como Congonhas, Entre 

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

Tomando-se a cidade de Conselheiro Lafaiete como referência, o melhor acesso a área é 

partindo da capital Belo Horizonte, pela BR-356 sentido sul até bifurcação nos residenciais de 

Alphaville próximo a Lagoa dos Ingleses. Segue-se então pela Rodovia Juscelino Kubitschek - BR-040, 

sentido sul, com destino a Conselheiro Lafaiete. Outras importantes vias de acesso partindo da cidade 

de Conselheiro Lafaiete são a MG-383, que dá acesso a Entre Rios seguindo a oeste, e a MG-482 que 

dá acesso a Itaverava seguindo a leste. 

 

Figura 1.1 - Mapa de localização da área estudo na porção central do estado de Minas Gerais (Fonte: Google Earth 

2020). 
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1.3. OBJETIVOS 

Os objetivos deste trabalho estão direcionados à caracterização petrográfica dos corpos 

plutônicos representados pela Suíte Alto Maranhão e Granitoide Cupim. Propondo-se: 

 caracterizar a mineralogia essencial, acessória e secundária dos corpos amostrados; 

 caracterizar os padrões microestruturais entre os litotipos amostrados; 

 determinar suas variações, quando identificadas, quanto a química mineral e padrões de 

microtrama; 

 estabelecer, quando possível, a origem e causa dessas variações, se geradas exclusivamente por 

processos ígneos, associados à colocação desses corpos, se típicas de zonas de contato ou 

indicativas de fluxo em estado sólido. 

 

1.4. JUSTIFICATIVA 

 A região de estudo é de grande interesse para o entendimento da estruturação do setor 

meridional do Cráton São Francisco, uma vez que ainda não há consenso acerca de seus limites 

tectônicos e história tectono-metamórfica, que deve envolver eventos de aglutinação e 

construção de crosta continental (Moreira et al. 2019). A caracterização petrográfica, dos 

padrões microestruturais e de química mineral para as rochas graníticas estudadas contribui de 

forma significativa para a compreensão dos processos geológicos operantes quando da 

estruturação no Cinturão Mineiro, tendo em vista a complexidade e diversidade das rochas 

graníticas pertencentes a esse segmento paleoproterozoico.  

 As amostras estudadas pertencentes a Suíte Alto Maranhão e Granitoide Cupim são 

sanukitoides e leucogranitoides, rochas graníticas de grande interesse na literatura devido a suas 

implicações petrogenéticas (e.g. Martin et al. 2005, 2009; Tartese & Boulvais 2010; Heilimo 

et al. 2010; Nabelek 2020). Assim, os dados apresentados contribuem não somente para o 

entendimento do cenário geológico do Cinturão Mineiro, mas abordam questões relativas à 

petrogênese de rochas ígneas crustais, com foco no registro e interpretações acerca de processos 

registrados nos corpos graníticos estudados. Tem-se assim importante contribuição para a 

discussão acerca da multiplicidade de processos atuantes na formação de tais rochas.  
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1.5. MATERIAIS E MÉTODOS 

 O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir. 

1.5.1 Revisão bibliográfica  

Para a realização desse projeto, foi feita uma intensa revisão bibliográfica sobre estudos já 

realizados na região do Cinturão Mineiro, com intuito de estabelecer um entendimento sobre os 

processos tectônicos, petrogenéticos e evolutivos da área de estudo. Os principais dados levantados 

consistem em base cartográfica, dados geoquímicos, petrológicos e informações sobre a geologia local 

e regional do Cinturão Mineiro, destacando-se: acervo de dados e base cartográfica disponibilizados 

pela CPRM (Folha Lafaiete – Santos & Baltazar 2013 e Entre Rios de Minas – Silva & Baltazar 2013) 

e os trabalhos de Noce et al. (2000); Alkmim (2004); Ávila et al. (2010, 2014); Seixas et al. (2012, 

2013); Teixeira et al. (2015); Barbosa et al. (2015); Vieira (2019); Lopes (2020), Lacerda (2020) e 

Moreira et al. (2018, 2020).  

O acervo utilizado neste trabalho corresponde a 56 amostras de lâminas coletadas e 

confeccionadas no âmbito dos projetos de mapeamento das folhas Conselheiro Lafaiete (SF.23-X-A-

VI) e Entre Rios de Minas (SF.23-X-A-V), realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos 

Minerais/Serviço Geológico do Brasil (CPRM/SGB). Também foram confeccionadas lâminas no 

Laboratório de Laminação (LAMIN) do Departamento de Geologia da UFOP, a partir de amostras 

coletadas em campo de reconhecimento regional. 

  Os trabalhos de revisão também se apoiaram em projetos de mestrado e doutorado realizados 

no Laboratório de Microscopia e Microanálises do Departamento de Geologia da UFOP. Com acesso 

ao acervo de lâminas, dados geoquímicos e amostras de campo dos trabalhos de Vieira (2019); Lopes 

(2020), Lacerda (2020) e Guedes (2022), utilizados como material de apoio.  

1.5.2 Descrição Petrográfica e Microestrutural 

A descrição petrográfica foi feita a partir de lâminas delgadas, com o auxílio de um microscópio 

ótico de luz transmitida, da marca Leica, modelo DMLP. As análises foram desenvolvidas no 

Laboratório de Microscopia e Microanálises (LMic) do Departamento de Geologia da UFOP. As 

fotomicrografias foram capturadas por meio de uma câmera modelo Axio Cam MRc5 da marca Zeiss, 

acoplada ao microscópio. A partir da análise cuidadosa de amostras da Suíte Alto Maranhão e Granitoide 

Cupim foram geradas fichas de descrição detalhadas com informações sobre composição mineralógica, 

microestruturas e a classificação da rocha segundo o diagrama QAP.   

1.5.3 Classificação das Rochas   

A classificação utilizada para a nomenclatura das rochas foi feita a partir de análises de 

percentagens modais de seus componentes minerais. Essa metodologia foi aplicada devido as 
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recomendações da União Internacional das Ciências Geológicas (IUGS) que indica a utilização de uma 

base puramente modal (petrográfica) para nomear rochas graníticas, sem a necessidade de utilizar o 

gráfico álcalis totais versus sílica (TAS). 

O gráfico ternário QAP (Figura 1.2), utiliza as proporções modais estabelecidas na fase de 

descrição petrográfica, sendo a letra Q correspondente ao quartzo, A aos álcali-feldspatos e P 

correspondente à quantidade de plagioclásio. Para representar uma moda de rocha neste diagrama é 

preciso normalizar as quantidades de quartzo, feldspato alcalino e plagioclásio, para 100 %, 

desconsiderando-se minerais varietais, acessórios e secundários.  

 

Figura 1.2 - Diagrama ternário QAP, recomendado pela IUGS para classificação de rochas plutônicas com menos 

de 90 % de minerais máficos e saturadas ou supersaturadas em sílica (modificado de Streckeisen 1974). 

 

1.5.4 MEV/EDS 

Para análises texturais de detalhe e semi-quantitativas de química mineral foi utilizado o sistema 

MEV-EDS (microscopia eletrônica de varredura com espectrômetro de energia dispersiva de raios-X). 

Foram selecionadas 4 lâminas delgadas polidas, que foram metalizadas por carbono para realização das 

análises, no Laboratório de Microscopia e Microanálises (LMic) – setor MEV-EBSD, utilizando-se  

microscópios da marca JEOL, modelos  JSM-6010 e JSM-6510 e EDS Thermo Electron Noran System 
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Six acoplado, sob condições analíticas de 25 kV e utilizando a distância de trabalho ou work distance 

de 10 mm. 

O sistema MEV-EDS tem como princípio básico a incidência de um feixe de elétrons na 

superfície da amostra, que gera uma imagem resultante da interação desses elétrons com a amostra, 

evidenciando diferenças composicionais e/ou texturais. A composição química é obtida através da 

utilização do detector EDS para pontos previamente escolhidos ou a partir de mapas e/ou perfis 

composicionais. Em geral, o erro analítico do equipamento é de aproximadamente 2 % (Goldstein 2003). 

A partir da excitação da amostra no ponto de incidência do feixe de elétrons, raios-X característicos são 

emitidos, o que permite determinar a composição pontual e então associar padrões microestruturais e 

texturas específicas a padrões ou variações composicionais entre fases ou grãos da mesma fase mineral.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  CAPÍTULO 2 

2. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

 

2.1. CONTEXTO GEOTECTÔNICO 

A área de estudo está situada na borda sudeste do Cráton São Francisco meridional (Figura 2.1), 

a sudoeste da província mineralógica do Quadrilátero Ferrífero, caracterizada como Cinturão Mineiro 

(Teixeira 1985, Teixeira & Figueiredo 1991). O Cinturão Mineiro é uma importante faixa orogênica 

Paleoproterozoica, a qual são associados processos de acresção de arcos oceânicos e continentais entre 

o Sideriano e Riaciano (Seixas et al. 2012, 2013; Teixeira et al. 2015; Barbosa et al 2019). A região é 

dominada por rochas graníticas juvenis e unidades metavulcanossedimentares, com limites definidos 

por estruturas regionais que separam este segmento do núcleo cratônico arqueano em sua porção 

setentrional e de cinturões orogênicos neoproterozoicos a sul (Alkmim & Teixeira 2017). 

 

Figura 2.1 - Esquema de reconstrução da porção oeste-Gondwana com os crátons do São Francisco e Congo (A), 

evidenciando a localização do Cinturão Mineiro (CM) e do Quadrilátero Ferrífero (QF) (A e B), com destaque 

para o quadro vermelho que limita a área onde afloram as rochas foco deste estudo (C) (modificado de Alkmim & 

Teixeira 2017). 

 

2.1.1. O Cráton São Francisco 

O Cráton São Francisco (CSF) localiza-se na porção leste do Brasil e seu processo de nucleação 

se iniciou durante o arqueano, havendo aglutinações paleoproterozoicas, sendo que permaneceu estável 

durante os estágios de orogenia do ciclo Brasiliano (Almeida 1977). A região ocupa pelo menos 6 

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

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

O desenvolvimento do CSF é marcado principalmente por registros de geração de crosta 

continental e aglutinação de terrenos acrescionários. Os primeiros foram estabelecidos durante eventos 

tectonomagmáticos entre o Paleo-mesoarqueno e Neoarqueano em seu domínio oriental, com registros 

Eo-arqueanos na porção setentrional (Lana et al. 2013; Romano et al. 2013; Farina et al. 2015). A 

aglutinação de terrenos acrescionários relacionados a arcos magmáticos mais significativa para o CSF 

ocorreu durante o paleoproterozoico, modificando a arquitetura das margens consolidando o 

paleocontinente e refletindo na configuração atual.   

Os cinturões Itabuna-Salvador-Curaçá e o Cinturão Mineiro são representantes destes eventos 

de orogenia acrescionária que constituem as bordas paleoproterozoicas do CSF (D’Agrella-Filho & 

Cordani 2017). Além destes, registros de episódios tafrogenéticos e os cinturões Neoproterozoicos 

demarcam, por sua vez, a configuração final e marginal do CSF, associada ao ciclo orogênico 

Brasiliano-Pan Africano (e.g. Almeida 1977; Campos Neto et al. 2011; Trouw et al. 2013). 

2.1.2.   O Cinturão Mineiro 

Definido inicialmente por Texeira (1985), o Cinturão Mineiro (CM) foi caracterizado, a 

princípio, como um conjunto de plutons paleoproterozoicos intrudidos em sequências 

metavulcanossedimentares do tipo greenstone belt (Figura 2.2).  O CM corresponde a um cinturão 

orogênico de idade paleoproterozoica de direção geral NE-SW que engloba rochas, predominantemente, 

com idades entre 2470 Ma e 2100 Ma (Noce 2000; Ávila et al. 2010; 2014; Seixas et al. 2012, 2013; 

Barbosa et al. 2019; Teixeira et al. 2015; Alkimin & Teixeira 2017). 

O avanço nas pesquisas desta região permitiu que autores como Noce et al. (2000), Ávila et al. 

(2010), Seixas et al. (2012, 2013), Barbosa (2015); Teixeira et al. (2015); Moreira et al. (2018), 

descriminassem as rochas plutônicas aflorantes no CM com diferentes origens (juvenis e crustais), com 

base em dados geoquímicos, isotópicos e geocronológicos. Alkmim (2004) propôs que os limites do 

CM englobassem o domínio que preserva a deformação paleoproterozoica sobre as rochas arqueanas 

presentes na região sudoeste do Quadrilátero Ferrífero, limitando a porção meridional do CSF. 

Os dados de assinaturas geoquímicas dos corpos plutônicos paleoproterozoicos do CM 

correspondem a magmatismo relacionado a subducção, de modo que atualmente são interpretados como 

arcos juvenis com diferentes graus de diferenciação magmática (Moreira et al. 2018, 2020). Barbosa et 

al. (2015) interpretam a existência de um processo acrescionário no CM que envolveu pelo menos três 

arcos magmáticos com idades e características distintas, denominados como arcos: Resende 

Costa/Lagoa Dourada, Serrinha-Tiradentes e Lavras-Ritápolis.  
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Figura 2.2 - Mapa geológico simplificado das unidades do Cinturão Mineiro. A área corresponde ao quadro (C) 

da Figura 2.1 (modificado de Seixas et al. 2012, Barbosa 2015, Alkmim & Teixeira 2017 e Benedito 2020). 

 

Assim, o CM é constituído por sucessivas colagens diacrônicas de arcos oceânicos e 

continentais ativos durante o paleoproterozoico (Noce et al. 2000, Teixeira et al. 2015, Ávila et al. 

2014). Composto predominantemente por granitoides e ortognaisses (2,36-2,12 Ga; trondhjemito, 

tonalito, granodiorito) e por unidades metavulcanossedimentares (2,34-2,19 Ga).  

Os limites do CM são definidos por estruturas regionais relacionadas a zonas de cisalhamento. 

A zona de cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso - ZCJBS (Campos & Carneiro 2008) separa a porção 

noroeste do CM do embasamento arqueano, por vezes limitados por rochas supracrustais do Supergrupo 

Minas, e possui orientação NE-SW. A Zona de Cisalhamento Congonhas-Itaverava (Seixas 1988, 

Corrêa Neto et al. 2012), situa-se a nordeste do CM, possui direção NW-SE, e também separa rochas 

arqueanas a paleoproterozoicas (Complexo Santo Antônio do Pirapetinga) das rochas 

metavulcanossedimentares e plutons paleoproterozoicos do CM. A extremidade sul do CM é balizada 

por metassedimentos do extremo sul do orógeno Brasília, com o limite da porção inserida no CSF 

definida pela Zona de Cisalhamento Lenheiro, embora alguns trabalhos definam a extremidade mais a 

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

O quadro litoestratigráfico considerado neste trabalho está embasado nos conceitos de unidades 

geológicas, considerando a evolução de determinadas unidades e seus respectivos significados e 

relações. As classificações foram utilizadas separando as unidades referentes aos plutons e granitoides 

paleoproterozoicos e as sequências metavulcanossedimentares, representando as unidades supracrustais.  

A Figura 2.2 apresenta o mapa geológico integrado simplificado e a sequência estratigráfica das rochas 

aflorantes na região do CM. 

2.2.1. Granitoides Paleoproterozoicos 

Os granitoides aflorantes na região do CM representam o desenvolvimento de crosta ocorrido 

entre o Sideriano e Riaciano, caracterizados por rochas classificadas entre suítes, plutons e batólitos 

(Noce et al., 2000; Ávila et al., 2006; Teixeira et al., 2015). Formados em regime de subducção, com 

acresção de arcos, registram diferentes níveis de contribuição crustal e mantélica, com importantes 

variações genéticas (Seixas et al. 2012, 2013; Ávila et al. 2010, 2014; Barbosa et al. 2015; Moreira et 

al. 2020). Nesse estudo destacam-se os corpos (1) Batólito Cassiterita; (2) Suíte Lagoa Dourada; (3) 

Suíte Resende Costa; (4) Batólito Ritápolis; (5) Suíte Alto Maranhão e (6) Granitoide Cupim, detalhados 

a seguir: 

O Batólito Cassiterita (BC) ocorre na porção sudoeste do CM, alongado na direção NE-SW, 

com direção aproximada de 150 km2 Barbosa et al. (2015) O corpo é constituido por rochas pouco 

diferenciadas de composição tonalítica e trondhjemítica (Ávila et al. 2003). Barbosa (2015)  descreve 

idades entre 2,47 e 2,41 Ga para o Batólito Cassiterita e corpos cronocorrelatos, caracterizando-o como 

representante de crosta juvenil mais antigo do CM. O batólito é cortado por zonas de cisalhamento e 

falhas. este corpo magmático possui intrusões de granitoides e pegmatitos, além de xenólitos de rochas 

máficas e ultramáficas (Ávila 2000). 

A Suíte Lagoa Dourada (SLD) aflora na porção central do CM, a norte da Zona de Cisalhamento 

Lenheiro. A SLD apresenta aproximadamente 18 km de comprimento e 8 km de largura (Seixas et al. 

2012, Alkmim & Teixeira 2017). Esta suíte é composta principalmente por biotita-horblenda a 

hornblenda-biotita tonalitos e biotita trondhjemitos fracamente a fortemente foliados, com texturas 

ígneas preservadas (Lopes 2020). Dados geocronológicos de Seixas et al. (2012) mostram que as rochas 

da SLD e possuem idades U-Pb em zircão de 2356,1 ± 3,1 e 2349,9 ± 4 Ma e idades TDM, Sm-Nd, 

entre 2,4 e 2,5 Ga. Sendo assim, estes autores estabeleceram a idade de cristalização em ca. 2350 Ma 

configurando um importante magmatismo Sideriano no CM, além de representarem um exemplo 

globalmente raro de crosta juvenil produzida durante o início do Paleoproterozoico (Lopes 2020).  
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Segundo Lopes (2020) pelo menos cinco tipos de diques são reconhecidos como intrusivos nos 

granitoides da SLD. Sendo o dique mais antigo com idade de cristalização de 2347 ± 5 Ma e o mais 

jovem, que secciona todos os demais tem idade de cristalização de 2332 ± 4 Ma. Os diques apresentam 

características microestruturais majoritariamente ígneas, portanto não registram a superposição de 

evento metamórfico/deformacional regional, preservando assim suas feições primárias de cristalização 

(Lopes 2020). 

A Suíte Resende Costa (SRC) também aflora na porção central do CM, a oeste da SLD e a sul 

da ZCJBS. Definida inicialmente por Teixeira et al. (2015), ocupa uma área aproximada de 200 Km2. 

Segundo Teixeira et al. (2015) a SRC é caracterizada por trondhjemitos peraluminosos, preservados em 

meio a unidades metaígneas e supracrustais mais jovens (ca. 2,23 e 2,13 Ga). As idades de cristalização, 

obtidas em grãos de zircão e de titanita, para as rochas desta suíte são controversas (e.g. Teixeira et al. 

2015; Moreira et al. 2018), enquanto os valores de variação isotópica para os pares Sm-Nd e Lu-Hf 

permitem diferentes interpretações quanto as fontes que as geraram.  

O Batólito Ritápolis é composto por leucogranitos, granodioritos e tonalitos foliados, 

posicionados no setor central do CM. De acordo com dados geoquímicos atuais, tais rochas possuem 

características calcioalcalinas, que variam entre peraluminosas a levemente metaluminosas e possuem 

uma assinatura crustal que sugerem ter sido geradas em uma margem continental ativa (Barbosa 2015). 

Dados geocronológicos e zircões obtidos por Teixeira et al. (2014) em metagranitos indicaram idades 

de cristalização de 2123 ± 33 Ma e intercepto inferior na curva concordia em 697 ± 96 Ma, a qual 

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

A Suíte Alto Maranhão (SAM) em sua configuração atual foi definida por Seixas et al. (2013). 

As rochas dessa suíte afloram na porção norte do CM e ocupam uma área de cerca de 300 km2. Ocorrem 

intrudidas predominantemente nas unidades metavulcanossedimentares e apresentam relação de 

orientação com as zonas de cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso e Congonhas-Itaverava. A integração 

de estudos de química mineral, isótopos Nd e geocronologia U-Pb dos tonalitos e enclaves dioríticos da 

SAM permitiu considerações acerca de sua evolução magmática e ambiente tectônico de geração. A sua 

designação deve-se a particularidades litodêmicas significativas tais como: presença de estruturas de 

mescla de magmas (mingling), composição mais máfica, além de alto #Mg (Seixas et al. 2013, Moreira 

et al. 2020, Lacerda 2020). Esses fatores distinguem a SAM dos demais granitoides que ocorrem no CM 

(Seixas et al. 2013, Vieira 2019). 

De acordo com Seixas (1988), Martins (2008), Seixas et al. (2013), Vieira (2019) e Nahas 

(2022) as rochas da Suíte Alto Maranhão apresentam ampla distribuição de feições indicativas de fluxo 

ígneo, enquanto os indícios de deformação em estado sólido são pontuais. Dessa forma, cabe notar que 

as principais feições atribuídas às estruturas primárias ou a fluxo ígneo ocorrem associadas com 
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evidências de mescla magmática (mingling). Seixas et al. (2013) sugerem que as rochas da SAM foram 

geradas a partir da fusão da cunha mantélica parcialmente metassomatizada, com curta duração de 

residência crustal. 

A SAM é caracterizada dominantemente por rochas do tipo biotita-hornblenda tonalitos, com 

allanita como principal mineral acessório e enclaves máficos dioríticos associados (Seixas et al. 2013, 

Silva et al. 2019, Moreira et al. 2020, Lacerda 2020). Estas rochas apresentam conteúdo mediano de K, 

altos valores de Mg# e Cr. Além disso, o conteúdo geoquímico destas rochas evidenciam o 

enriquecimento de elementos litófilos (LILE - Large Ion Lithophile Elements, Sr, Ba), bem como de 

alguns elementos de alto potencial iônico (Th, U e HSFE - High Field Strength Elements) e ETRL. 

Apresentam ainda empobrecimento em ETRP e anomalias negativas de Nb e Ta. Estas características 

conferem a estas rochas um caráter sanukitoide (Seixas et al. 2013).  

O Granitoide Cupim (GC) está localizado na porção centro-sul da folha Conselheiro Lafaiete, 

foi primeiramente mapeado pelo projeto Carta Geológica Brasil ao Milionésimo – CPRM (2004) e nos 

trabalhos de mapeamento em escala 1:100.000 da Folha Conselheiro Lafaiete CPRM (2013), sendo 

caracterizado em maior detalhe por Lacerda (2020). As rochas típicas são granitoides homogêneos de 

cor cinza claro, predominantemente leucocráticos. Silva et al. (2019) e Lacerda et al. (2020) classificam 

as rochas deste corpo como monzogranitos hololeucocráticos a leucocráticos com granada, muscovita, 

alta concentração de feldspato alcalino (~ 25% em proporção modal) e baixo conteúdo de minerais 

máficos (< 10% em moda). 

Segundo Lacerda (2020) e Lacerda et al. (2020, 2021) as amostras pertencentes ao GC têm 

composição granítica e peraluminosa, possuem alto conteúdo de SiO2, Al2O3, K2O, e baixo conteúdo de 

elementos ferromagnesianos. O padrão plano de ETR e forte anomalia negativa em Eu, em diagramas 

normalizados ao condrito, revelam a afinidade com leucogranitos peraluminosos. A gênese destas 

rochas é entendida como a fusão parcial de metassedimentos em ambiente de colisão continental. As 

diferenças composicionais das amostras evidenciam o processo de fusão parcial de uma fonte 

heterogênea (com contribuição maior ou menor de material argiloso), além de processo do tipo filter-

press, facilitado pela presença de zonas de cisalhamento em profundidade (Zona de Cisalhamento 

Lenheiro) (Lacerda 2020). 

 

2.2.2. Unidades Supracrustais 

As rochas supracrustais aflorantes no CM são representadas por quatro segmentos: (1) Dores de 

Campos; (2) Nazareno, (3) Rio das Mortes e (4) Congonhas-Itaverava. Inicialmente essas unidades eram 

interpretadas como uma extensão neoarqueana da sequência do Supergrupo Rio das Velhas (SGRV), 
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expostas no Quadrilátero Ferrífero - QF (Seixas 1988). Contudo, Barbosa (1985) as entende como 

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

O segmento Dores de Campos, definida por Ávila et al. (2012), aflora a sul da Zona de 

Cisalhamento Lenheiro - ZCL, é composta essencialmente por anfibolitos, filitos, gonditos e quartzitos, 

além de rochas metaultramáficas na base (Ávila et al. 2014). Análises Sm-Nd de anfibolitos dessa 

sequência obtidas por Ávila et al. (2012) forneceram idades-modelo Sm-Nd T DM entre 2,2 e 2,5 Ga 

associadas a valores de E Nd(2.2Ga) variando de -2,5 a +3,6. Esses valores indicam um magmatismo 

predominantemente juvenil gerado por extração de fonte magmática mantélica riaciana. Os valores de 

E Nd(2.2Ga) mais fortemente negativos confirmam contaminação crustal durante colocação dos 

magmas máficos do protólito na crosta (Ávila et al. 2012). 

A unidade Nazareno, também metavulcanossedimentar, é caracterizada pela abundância de 

rochas metaultramáficas komatiíticas, em associação com rochas metassedimentares psamopelíticas e 

químicas (Toledo 2002). Os anfibolitos da unidade Nazareno forneceram idades U/Pb de cristalização 

de 2223 ± 4 e 2276 ± 14 Ma através de datações em zircões (Ávila et al., 2010; 2012). Localiza-se a sul 

da ZCL e possui aproximadamente 45km de extensão (Ávila et al., 2010). 

A unidade Rio das Mortes fica posicionada a norte da ZCL. É formada predominantemente por 

rochas metamáficas toleíticas e subordinadamente andesitos, em associação com rochas 

metassedimentares e químicas no topo. Dados geocronológicos apresentam idade 2231 ± 5 e 2202 ± 11 

Ma a partir de anfibolitos toleíticos (Ávila et al., 2012). É intrudida por diversos corpos plutônicos de 

diferentes idades, como por exemplo a Suíte Alto Maranhão 2130 ± 2 e 2124 ± 1 Ma (Seixas et al. 

2013), o Pluton Congonhas 2195 ± 15 Ma (Seixas et al. 2012), o Batólito Ritápolis de 2150–2100 Ma 

(Noce et al. 2000; Barbosa et al. 2015), a Suíte Resende Costa de 2122 ± 7 e 2149 ± 14 Ma (Teixeira et 

al. 2015, Barbosa et al.  2015).  

A unidade Congonhas-Itaverava ocorre no limite nordeste do CM, possui cerca de 50 km de 

comprimento por 3 km de largura e está sob condições de metamorfismo de fácies xisto verde. Apresenta 

em sua unidade basal rochas máficas e ultramáficas (komatiitos) e em suas porções centrais formações 

ferríferas bandadas, mármores e pelitos, além de grauvacas e folhelhos negros (Corrêa Neto et al., 2012). 

De acordo com os trabalhos de Corrêa Neto et al. (2011) e Teixeira et al. (2015), idades U/Pb extraídas 

de zircões detríticos da sucessão superior indicam idade máxima de deposição em 2349 ± 14 Ma. Grãos 

de zircão de amostras de metagrauvacas datadas por Moreira (2020) mostrram uma distribuição de idade 

bimodal em histogramas de probabilidade, com idades variando de 2,080 a 3,560 Ga. com pico principal 

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



Silva, S. W. 2022, Caracterização Petrográfica de Sanukitoides e Leucogranitoides do Cinturão Mineiro - MG 

 

14 

 

2.3. ARCABOUÇO ESTRUTURAL 

As principais estruturas regionais que ocorrem na área de estudo são caracterizadas pelas zonas 

de cisalhamento que limitam o CM (Figura 2.2). Os principais lineamentos com orientação NE-SW são 

associados a Zona de Cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso (ZCJB), estrutura mais extensa do CM, com 

cerca de 130 km (Campos 2004). A ZCJB limita a porção noroeste do CM, separando o núcleo arqueano 

a norte dos terrenos paleoproterozoicos a sul.  Geometricamente a ZCJB corresponde a um 

prolongamento da Falha do Engenho (Dorr 1969) ao sul do QF. Há expressiva foliação NE-SW, cuja 

componente oblíqua registra uma cinemática predominantemente sinistral, com indicadores cinemáticos 

dextrais subordinados (Endo 1997; Campos & Carneiro 2008). 

No setor nordeste do CM a estrutura mais expressiva é a Zona de Cisalhamento Congonhas-

Itaverava (ZCCI) (Seixas 1988, Correa Neto et al., 2011). Essa estrutura é definida como uma zona de 

cisalhamento dextral reversa de direção NW-SE, que coloca em contato o bloco paleoproterozoico a sul 

(CM), com o bloco mesoarqueano a nordeste. Esse bloco é representado pelas unidades basais do Grupo 

Nova Lima e pelo Complexo Santo Antônio do Pirapetinga, com idade mínima de 3,2 Ga (Baltazar 

2021). A ZCCI pode corresponder a uma falha de transferência desenvolvida ainda durante a fase de 

subducção de um arco (Noce 1995).  

Na porção sul a estrutura de maior significado é a Zona de Cisalhamento Lenheiro e (ZCL) 

(Endo 1997) no segmento do CM inserido no CSF. Essa estrutura corresponde a uma zona de 

cisalhamento dextral, com orientação NE-SW, que define dois blocos paleoproterozoicos formados por 

associações litológicas com assinaturas isotópicas distintas (e.g. Teixeira et al., 2005), dividindo o CM 

em bloco norte e bloco sul. Para alguns autores a ZCL é assumida como sendo o limite do Cráton São 

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

Outras estruturas de menor expressão regional são descritas por Araújo et al. (2019) na região 

sul do CM, representadas por lineamentos magnéticos, sendo eles: São Tiago (STL), Resende Costa 

(RCL), Lagoa Dourada (LDL), Cassiterita (CL) e Nazareno (NL). Os lineamentos limitam 5 (cinco) 

subdomínios magnéticos (SM) com intensidades magnéticas e radiométricas distintas, além de 

contrastes entre litologias comprovadas por meio de observações de campo (Araújo et al. 2019). 

As rochas aflorantes na região do CM registram metamorfismo de fácies predominantemente 

xisto verde à anfibolito (Cherman 1999, Toledo 2002, Ávila et al. 2008). Pelo menos três eventos 

metamórficos durante o paleoproterozoico podem ser descritos, o primeiro episódio ocorreu entre 2,20-

2,19 Ga e alcançou condições metamórficas em fácies anfibolito, registrado nas rochas máficas e 

ultramáficas das unidades Nazareno e Rio das Mortes (Toledo, 2002; Ávila et al. 2014). O segundo 

evento (2,13-2,12 Ga) ocorreu em condições de retro-metamorfismo de fácies anfibolito inferior a xisto-

verde, registrado nas rochas dioríticas do CM (Ávila, 2000, 2008). O terceiro evento (ca. 2050 Ma) foi 
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evidenciado em grãos de zircão e de titanita (em enclaves anfibolíticos) nas unidades do ortognaisse São 

Tiago e suítes Resende Costa e Alto Maranhão (Silva et al. 2002, Machado et al., 1992; Moreira et al. 

2018). 

2.4. EVOLUÇÃO GEOLÓGICA DO CINTURÃO MINEIRO 

 Com a consolidação de um núcleo cratônico no final do Neoarqueano, a borda sudeste do recém-

formado protocontinente São Francisco foi dominada por extensa margem passiva paleoproterozoica 

(Figura 2.1) (e.g. Feybesse et al., 1998). A progressão e desenvolvimento de arcos magmáticos intra-

oceânicos e continentais na borda cratônica, ocorridos entre o Sideriano e o Riaciano, assim como todos 

os processos magmáticos, deposicionais, deformacionais e metamórficos correlacionados 

caracterizaram o evento tectonotermal denominado de Transamazônico (e.g. Figueiredo & Teixeira 

1996, Noce et al., 1998 e 2000, Noce et al., 2007, Ávila et al., 2010, Seixas et al., 2012). 

Nesse contexto, a região estudada marca o registro da implantação desse complexo sistema de 

arcos acrescionários Sideriano-Riaciano, atualmente caracterizada como uma faixa de direção NE-SW 

com cerca de 170 Km de extensão, designada então de Cinturão Mineiro (Teixeira e Figueiredo 1991). 

A colisão desse sistema de arcos com a borda cratônica foi seguida pela amalgamação do bloco siálico 

representado pelo Complexo Mantiqueira e do arco intraoceânico Juiz de Fora (Noce et al., 2007, 

Heilbron et al., 2010, Machado et al., 1996).  

Esses cinturões paleoproterozoicos registram um Ciclo de Wilson completo formado entre 2,4-

2,1 Ga, com rifteamento da crosta e subducção, formação de margem passiva, arcos magmáticos com 

geração de rochas juvenis e finalmente convergência e colisão (Alkmim & Marskak 1998, Teixeira et 

al., 2015, Barbosa 2015). Após o período de estabilização do recém-formado paleocontinente, duas 

famílias de diques máficos intrudiram o CM com direção NW-SE. A primeira em 1,7 Ga, composta de 

diques gabronoríticos e a segunda em 1,0 Ma formada por diques gabroicos (Carneiro & Barbosa 2008). 

Segundo Hasui et al. (2012) estes diques podem ser evidências de dois registros do rompimento da 

crosta continental, ocorrida no mesmo período do desenvolvimento do Espinhaço e do início do Ciclo 

Brasiliano, respectivamente. 
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CAPÍTULO 3 

3. MICROESTRUTURAS EM ROCHAS GRANÍTICAS 

 

3.1.INTRODUÇÃO 

Muitos corpos de rochas ígneas contêm estruturas atribuídas à cristalização primária, por vezes, 

parcialmente ou completamente, sobrepostas por tramas deformacionais de "estado sólido", 

frequentemente relacionadas à deformação regional (Passchier & Trouw 2005). Para desvendar a 

evolução ígnea, metamórfica e estrutural destas rochas é fundamental analisar evidências 

microtectônicas para o fluxo magmático, tardi-magmático e de estado sólido (Sawyer 2001). 

De acordo com Berger & Pitcher (1970) a própria base da tectônica do granito está na distinção 

entre estruturas ‘primárias ’e ‘secundárias’. Petrólogos anteriores como Balk (1937) já estudavam as 

distinções entre essas estruturas em rochas graníticas, definindo estruturas primárias como sendo 

aquelas que se desenvolvem “durante o tempo de consolidação” e estruturas secundárias, como sendo 

aquelas descritas em rochas metamórficas que resultam de “deformação subsequente à sua solidificação 

e colocação”. Assim, tramas ígneas primárias são, portanto, consideradas como alinhamentos de 

partículas que se originam pela rotação de minerais orientados aleatoriamente e inclusões em posições 

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

A partir dos estudos de análise microestrutural, é possível então caracterizar estruturas primárias 

que podem ser combinadas em complexos metamórficos do embasamento ou mesmo em áreas de rochas 

sedimentares polimetamórfisadas (Taubeneck 1964). Assim, as rochas graníticas se caracterizam como 

um material importante de estudo para o entendimento dos efeitos da deformação homogênea, visto que, 

em rochas graníticas, os contrastes de ductilidade são frequentemente muito menos marcados do que 

em rochas metasedimentares ou metavulcanitos.  

 

3.2.MICROESTRUTURAS MAGMÁTICAS 

 

Microestruturas em rochas ígneas não deformadas, que não passaram por nenhuma reação 

química para formar minerais secundários, caem em um espectro entre dois membros finais. O primeiro 

é formado inteiramente pelo crescimento e geração do cristal, resultando no que geralmente seria 

descrito como uma microestrutura ígnea primária. A segunda é aquela em que a microestrutura é 
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formada no estado subsolidus, governada inteiramente pela minimização das energias internas, 

comumente descritas como estando em equilíbrio textural (Holness 2018). 

3.2.1. Magma Mixing e Mingling 

É reconhecido que os magmas básicos (derivados do manto) têm um papel importante a 

desempenhar na geração de fundidos graníticos, por exemplo, fornecendo a energia térmica para a 

anatexia crustal, além de H2O (Wiebe 1996). Atualmente tem se reconhecido que uma ampla gama de 

tipos de rochas observadas em muitas intrusões calcialcalinas podem ser formadas através do mixing e 

mingling de magmas máficos e félsicos (Hibbard 1991). As evidências de hibridização são reconhecidas 

por parâmetros químicos, mas têm como interpretação fundamental o reconhecimento de texturas que 

podem formar durante tais interações (Hibbard 1991). Evidências de campo e microscópicas para 

misturas de magma podem ser reconhecidas a partir da análise cuidadosa das amostras. 

Algumas dessas feições são descritas por Baxter & Feely (2002), sendo elas: (a) textura ocelar 

de quartzo-hornblenda, caracterizada por cristais de quartzo bordejados por cristais de hornblenda ou 

biotita (Figura 3.1); (b) textura rapakivi ou anti-rapakivi em K-feldspatos; (c) apatita acicular e 

morfologia mista de apatitas na mesma ocorrência; (d) zonas de inclusão em feldspatos, textura em que 

cristais “estranhos” (por exemplo biotita, hornblenda ou plagioclásio) são inclusos em cristais de K-

feldspato; (e) borda “spike” em plagioclásio (Figuras 3.1 e 3.2), caracterizada por zona ou borda de 

plagioclásio mais cálcico em um cristal de plagioclásio hospedeiro menos cálcico (Wiebe 1968).  
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Figura 3.1 - Diagramas esquemáticos ilustrando possíveis formas em que as texturas de mixing e mingling podem 

se formar (modificado de Hibbard 1991 e Baxter 2002). 

 

Figura 3.2 - Fenocristal de plagioclásio mostrando evidências de arredondamento e corrosão interna por 

dissolução no magma, seguido de cristalização de novo plagioclásio como uma borda mais cálcica “spike”, em 

basalto de Mount Tomah, New South Wales, Austrália. Fotomicrografia ótica, polarizadores cruzados; base da 

foto 4,4 mm (Vernon 2004). 
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Outras feições também descritas por Baxter e Feely (2002) são: (f) ocelas de titanita-

plagioclásio, que consiste em cristais de titanita com bordas de plagioclásio, quartzo ou K-feldspato e 

geralmente inclusões de plagioclásio cálcico em cristais de titanita; (g) fenocristais de K-feldspato em 

enclaves máficos microgranulares (MME); (h) clots máficos em que cristais de hornblenda e biotita 

ocorrem como agregados de textura granular, de cristais euédricos a subédricos, com mineralogia 

acessória caracterizada por titanita, allanita, apatita e opacos, formando “coágulos”. Essa textura pode 

estar associada ao resultado da reação de cristais de piroxênio, gerando anfibólios cálcicos durante a 

cristalização (Baxter & Feely 2002). 

3.2.2. Fluxo Magmático 

O fluxo magmático é definido como fluxo por deslocamento de fusão, com a consequente 

rotação do corpo rígido dos cristais, mas sem interferência suficiente entre eles para causar sua 

deformação plástica (Paterson et al. 1989). O fluxo tardi-magmático pode ser definido como a 

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

Muitas rochas ígneas extrusivas e intrusivas mostram evidências de fluxo magmático, sendo 

essas feições mais claras em rochas vulcânicas (Vernon 2004), embora as microestruturas de fluxo 

magmático possam também ser bem marcadas em rochas intrusivas de granulação grossa. Segundo 

Vernon (2004) as características relevantes de fluxo magmático incluem: (1) alinhamento paralelo ou 

subparalelo de cristais euédricos alongados (e.g.,Vernon, 2000), comumente feldspato, hornblenda ou 

olivina, que não são internamente (plasticamente) deformados, implicando a rotação dos cristais em um 

meio relativamente fluido, com fusão; (2) imbricação ('tiling') de cristais euédricos alongados (Figura 

3.3A) que não são deformados internamente ou de fragmentos de fenocristais que passaram por 

boudinage (Figura 3.4), conforme descrito por Spanner & Kruhl (2002); (3) tensão de estado sólido 

insuficiente em regiões entre cristais alinhados ou imbricados para acomodar a rotação do cristal, (4) 

alongamento de enclaves microgranitícos sem deformação plástica dos minerais (Paterson et al. 1989). 

 

Figura 3.3 - A) Esboço mostrando a imbricação (tiling) de cristais formados durante o fluxo magmático (Vernon 

2004). B) Esboço mostrando características microestruturais idealmente desenvolvidas em torno de um fenocristal 

rotacionado em um meio homogêneo fluindo por cisalhamento simples (Vernon, 1987). A compressão das 

camadas de fluxo ocorre em X, expansão ocorre em Y, e a deflexão em torno do fenocristal ocorre em Z. Pequenas 

setas mostram a direção de fechamento das micro dobras e o sentido de rotação do fenocristal. O sentido geral de 

cisalhamento é indicado pelas grandes setas superior e inferior. 



Silva, S. W. 2022, Caracterização Petrográfica de Sanukitoides e Leucogranitoides do Cinturão Mineiro - MG 

 

20 

 

 

Figura 3.4 - Orientação de fluxo em riolito hipocristalino (Pedreira Ngongataha, Rotorua, Nova Zelândia). A 

foliação é desviada em torno de fragmentos de fenocristais de feldspato que se quebraram, provavelmente durante 

os estágios finais do fluxo magmático, quando a lava se tornou muito viscosa. Os fragmentos foram girados, 

produzindo imbricação (tiling) (Fotomicrografia ótica em luz plano-polarizada; base da foto 1,5 mm) (Vernon 

2004). 

Além destas, outras feições significativas segundo Vernon (2004) são: (5) foliações de fluxo 

magmático ou enclaves microgranitícos alongados, desviados em torno de fenocristais ou xenólitos; (6) 

camadas (schlieren) de cristais de minerais principalmente máficos formados por diferenciação durante 

o fluxo magmático, na ausência de deformação plástica dos minerais envolvidos; (7) linhas de fluxo 

contorcidas ou dobradas, comumente causadas por concentrações de cristais muito finos e/ou produtos 

de devitrificação, em rochas vulcânicas e (8) alongamento de bolhas de gás, que pode ocorrer 

paralelamente às superfícies axiais das dobras em uma foliação de fluxo magmático (Vernon 1987). 

3.2.3. Zonamento Oscilatório  

Preservação de zoneamento oscilatório em cristais 

Durante o crescimento do cristal em líquidos silicatados, o zoneamento oscilatório pode ser 

causado por flutuações nas condições de crescimento durante a solidificação ou auto-organização 

controlada por difusão (Perugini et al. 2005). Esse zoneamento é particularmente comum em 

plagioclásios e K-feldspatos, sendo algumas rochas graníticas caracterizadas por padrões de zoneamento 

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

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

O zoneamento oscilatório envolve pequenas mudanças repetidas de composição que ocorrem 

durante o crescimento de um cristal e é particularmente comum no plagioclásio (Figura 3.5A-B). O 

zoneamento é invariavelmente interpretado como resultante do crescimento do cristal e, portanto, é um 

bom indicador de uma origem magmática (Vernon 2010, 2014). Os padrões de zoneamento oscilatório 

preservam uma história de faces do cristal desenvolvidas durante o crescimento do grão. Assim como 

também podem revelar eventos corrosivos na forma de truncamentos de zoneamento (Stewart & Fowler 

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

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

 

Figura 3.5 - A) Cristais de plagioclásio com padrões de zoneamento oscilatório completo. Alguns contatos do 

plagioclásio com o quartzo e outros cristais de plagioclásio são retos e parecem ser faces de cristal, refletindo o 

crescimento livre em líquido. Em contraste, outros limites plagioclásio/plagioclásio e plagioclásio/quartzo são 

irregulares, refletindo interferência mútua durante o crescimento simultâneo. (Granodiorito Lago Tenaya, Batólito 

de Sierra Nevada, Califórnia, EUA). B) Zoneamento de plagioclásio com crescimento oscilatório, tonalito do 

pluton San José, Baja California, México. Os limites do cristal são parcialmente euédricos e por vezes recuados, 

devido ao impacto com cristais adjacentes durante o crescimento. (Fotomicrografias óticas com polarizadores 

cruzados; base da foto 2 mm) (Vernon 2010). 

 

O zoneamento oscilatório é revelado por técnicas de microscopia ótica e também pelo 

microscópico eletrônico de varredura (MEV). O zoneamento já foi reproduzido experimentalmente em 

temperatura constante, indicando que é provavelmente causado por variações composicionais locais no 

fundido imediatamente ao redor do cristal em crescimento, ao invés de variações de temperatura (Shore 

& Fowler 1996), no entanto, o mecanismo é provavelmente muito complexo e não é bem compreendido. 

Nos plagioclásios, o zoneamento oscilatório envolvendo zonas cálcicas e sódicas alternadas, com 

pequenas diferenças de composição pode ser explicado por supersaturação recorrente, controlada por 

difusão de fundido cristalizando anortita e, em seguida, componentes de albita adjacentes ao cristal em 

crescimento (Vernon 2004).  
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3.3.MICROESTRUTURAS EM ESTADO “SUBSÓLIDOS” / TARDI-MAGMÁTICO 

  O fluxo tardi-magmático só pode ser demonstrado se houver evidência de deformação do 

cristal e presença contemporânea de fusão. Os seguintes processos desempenham provavelmente um 

papel no fluxo tardi-magmático, segundo Paterson et al. (1998): migração de borda acompanhado por 

melt, fusão por contato, deformação plástica intracristalina, transferência de massa por difusão, partição 

da deformação em zonas ricas em fundido e fragilização intensificada por fusão. No entanto, evidências 

microestruturais da maioria desses processos são difíceis de serem detectadas (Passchier & Trouw 

2005). 

Segundo Passchier & Trouw (2005) algumas das evidências significativas que podem indicar 

texturas de fluxo tardi-magmático são: (1) trama dos cristais, quando formados pela rotação do corpo 

rígido ou pela deformação do cristal. Se houver evidência da deformação com presença de fusão, por 

exemplo uma matriz com microestruturas ígneas, então há evidência de fluxo tardi-magmático; (2) 

plasticidade intracristalina: é bastante comum encontrar quartzo com extinção ondulante em granitos 

que não são afetados pela deformação regional, apresentando deformação plástica cristalina relacionada 

à cristalização do magma, provavelmente por fluxo tardi-magmático. Maclas de geminação e maclas 

curvadas no feldspato também podem indicar plasticidade intracristalina tardi-magmática, mas não 

provam a presença de fusão (Passchier & Trouw 2005). 

Outras feições importantes são: (3) cataclase: algumas das melhores microestruturas tardi-

magmáticas são fraturas preenchidas com fusão (e.g., Hibbard 1987; Karlstrom et al. 1993; Blenkinsop 

2000). Vários experimentos demonstraram que, na presença de até cerca de 15 % de fusão, fissuras 

podem ser formadas e preenchidas com fusão, especialmente em condições de alta pressão de fusão 

(Tullis 1988). Blenkinsop (2000) cita quatro critérios para estabelecer se as microfraturas são 

preenchidas por fusão: o preenchimento deve ser contínuo e igual em composição à matriz ígnea; a 

composição do preenchimento deve ser compatível com os estágios posteriores da história petrográfica 

ígnea da rocha; as fraturas devem ser intragranulares; os primeiros cristais, como a biotita ou titanita, 

podem ficar presos dentro do preenchimento; (4) presença de minerais magmáticos tardios em sombras 

de pressão. Se puder ser demonstrado que o preenchimento de locais de dilatação, diferentes de 

rachaduras ou microfraturas, é de natureza magmática e não precipitado de um fluido aquoso, este é um 

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

O problema em provar o fluxo tardi-magmático é que muitas vezes é difícil demonstrar que a 

deformação do cristal foi contemporânea à presença de fusão. A evolução natural da maioria dos plutons 

em cristalização em um campo de tensão implicaria fluxo tardi-magmático seguido por fluxo de estado 

sólido e, em tais casos, pode ser difícil separar as características de deformação plástica do cristal que 

foram geradas durante o fluxo tardi-magmático de estruturas semelhantes geradas posteriormente, 
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quando a rocha estava totalmente cristalizada. Em alguns casos, uma relação de impressão angular clara 

pode ser observada entre uma foliação magmática anterior (por exemplo, como enclaves alongados 

alinhados ou fenocristais retangulares) e uma foliação de estado sólido posterior, embora a posterior 

possa apagar progressivamente a anterior (Passchier & Trouw 2005).  

3.4.MICROESTRUTURAS EM ESTADO SÓLIDO 

Evidência de Deformação de Estado Sólido  

Tem sido argumentado que “estado sólido” não é um termo apropriado, uma vez que geralmente 

há um líquido presente e que deformação “não-magmática” pode ser uma escolha melhor para o termo 

(Blenkinsop 2000). No entanto, neste trabalho será utilizado o termo “estado sólido”, uma vez que está 

bem estabelecido e também é amplamente utilizado para processos metamórficos onde a mesma 

restrição é válida. 

No contexto da distinção entre deformação magmática, tardi-magmática e de estado sólido, é 

importante estabelecer as principais linhas de evidência para deformação de estado sólido. Segundo 

Vernon (2000), Blenkinsop (2000) e Passchier & Trouw (2005) as principais linhas de evidência são: 

(1) deformação interna frequentemente visível, como extinção ondulante, formação de subgrãos e 

recristalização em grãos menores (Figura 3.6); (2) "caudas" recristalizadas em grãos deformados 

(porfiroclastos), especialmente comuns em augen gnaisse e milonitos; (3) alongamento de agregados 

recristalizados (por exemplo, quartzo e mica), muito comum em rochas graníticas deformadas; (4) 

redução do tamanho do grão, devido principalmente à recristalização e neocristalização, típico de rochas 

de granulação grossa, como granitos (e.g., Vernon et al. 1983). 

 

Figura 3.6 - Porfiroclasto de K-feldspato com extinção ondulante e matriz de feldspato e quartzo recristalizados. 

Destaque para os cristais de quartzo fortemente alongados formando fitas, “ribbons”. Três Rios, Estado do Rio de 
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Janeiro, Brasil. Largura de visão 10 mm (base da foto). Fotomicrografia ótica, polarizadores cruzados (retirado de 

Passchier & Trouw 2005). 

 

Outras evidências destacadas por Vernon (2000) e Passchier & Trouw (2005) são: (5) foliação 

de granulação fina, anastomosada em torno de cristais menos deformados, refletindo tensão 

heterogênea, característica do fluxo de estado sólido (e.g., Bell & Rubenach 1983, Vernon 1987, Vernon 

1996). Este critério precisa ser diferenciado da foliação de fluxo magmático defletida em torno de 

fenocristais em rochas vulcânicas, que normalmente é acompanhada por alinhamento de cristais 

alongados sem deformação interna (Vernon 2000);  
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CAPÍTULO 4 

4. PETROGRAFIA E MICROESTRUTURAS  

 

4.1. INTRODUÇÃO 

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

adicionais foram selecionadas as principais lâminas a serem descritas para a caracterização 

microestrutural e mineralógica. Foram descritas um total de 21 lâminas, sendo 12 pertencentes a Suíte 

Alto Maranhão e 9 pertencentes ao Granitoide Cupim. Dentre essas foram realizadas análises de química 

mineral em 2 amostras da SAM e 2 amostras do GC. A relação geral com a identificação das lâminas, 

coordenadas geográficas e classificação se encontram na Tabela 4.1. 

 

Tabela 1 - Relação de amostras analisadas, classificação e coordenadas geográficas para a SAM e GC. 

Suíte Alto Maranhão 

Amostra Petrografia/MEV-EDS Classificação  Coordenadas UTM 

LS-019A2 ●○ Tonalito 620902   7726897 

LS-077 ●○ Granodiorito 639823   7714451 

LS-100 ●○ Tonalito 608672   7726658 

LS-180 ●○ Tonalito 624849   7722209 

LS-196 ●○ Granodiorito 643243   7709168 

LS-224A ●● Granodiorito 616167   7716105 

LS-224B ●○ Tonalito 616167   7716105 

LS-310 ●○ Granodiorito 612776   7708711 

LS-456A ●○ Trondhjemito 637449   7712598 

LS-550 ●● Tonalito 606591   7728409 

RS-014 ●○ Tonalito 602691   7724624 

RS-256 ●○ Diorito 600194    7719523 

Granitoide Cupim 

Amostra Petrografia/MEV-EDS Classificação Coordenadas UTM  

G1A-GC1* ●● Monzogranito 624493   7699588 

LS-006 ●○ Monzogranito 624493   7699588 

LS-006A ●○ Monzogranito 624493   7699588 

LS-006B ●○ Monzogranito 624493   7699588 

LS-006C ●○ Monzogranito 624493   7699588 

LS-006D ●○ Monzogranito 624493   7699588 

LS-006V ●○ Monzogranito 624493   7699588 

LS-330 ●● Monzogranito 621553   7692553 

LS-453 ●○ Monzogranito 618080   1688670 

*Amostra não incluída no acervo CPRM 
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A seleção das amostras também levou em consideração a distribuição espacial dos afloramentos, 

com o objetivo de caracterizar possíveis variações de acordo com o posicionamento da estação. As 

amostras correspondem a rochas aflorantes na região das folhas Conselheiro Lafaiete (SF.23-X-A-VI) 

– Santos & Baltazar 2013  e Folha Entre Rios de Minas (SF.23-X-A-V) – Silva & Baltazar 2013, a 

localização das mesmas está destacada na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Mapa geológico simplificado do Cinturão Mineiro com o posicionamento das amostras analisadas 

neste estudo (modificado de Seixas et al. 2012, Barbosa 2015, Teixeira & Alkmim 2017 e Benedito 2020). 

 

4.2.SUÍTE ALTO MARANHÃO  

 A Suíte Alto Maranhão foi descrita a partir das amostras LS-019; LS-077, LS-100, LS-180, 

LS-196, LS-224A, LS224B, LS-310, LS-456, LS-550, RS-014 e RS-256. Foi realizada a descrição 

petrográfica, mineralógica e das microestruturas associadas, além da classificação segundo a 

composição modal pelo diagrama QAP (Figura 4.2). Segundo a classificação foram descritos seis 

tonalitos, quatro granodioritos, um trondhjemito e um diorito. O detalhamento das feições analisadas 

para cada amostra segue nas seções deste capítulo.   
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Figura 4.2 - Diagrama QAP para amostras da Suíte Alto Maranhão. 

 

Sob o aspecto de campo, as principais características da SAM estão relacionadas a rochas 

granodioríticas a tonalíticas de granulação média a grossa (Figura 4.3) com presença de enclaves 

máficos. Os enclaves variam de alongados a equidimensionais (Figura 4.3A,B,C), com dimensões 

centimétricas, por vezes formando aglomerados (Figura 4.3A). Em relação ao teor de máficos, os 

granitoides da SAM variam de félsicos a intermediários, conferindo por vezes uma coloração escura 

associada a presença abundante de biotita e hornblenda (Figura 4.3F). Em campo as amostras variam de 

isotrópicas a foliadas, sendo possível observar uma orientação preferencial de fenocristais euédricos de 

plagioclásio e dos enclaves alongados (Figura 4.3B). 
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Figura 4.3 - Aspectos petrográficos macroscópicos da SAM. A) Aglomerado de enclaves máficos alojados em 

rocha tonalíticas, estação LS-550. B) Enclaves dioríticos alongados hospedados em rocha tonalítica da SAM. C) 

Enclave equidimensional hospedado em tonalito com fenocristais euédricos de plagioclásio na estação LS-550. D) 

Afloramento do ponto RS-014 com rede de intrusões dioríticas e vênulas álcali-feldspáticas cortando a encaixante 

tonalítica. E) Afloramento do ponto RS-256, tonalito rico em hornblenda com presença de enclaves dioríticos F) 

Destaque para a textura fanerítica média com presença de fenocristais euédricos de plagioclásio com coloração 

branca e abundância de hornblenda (cor preta). 
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4.2.1. Minerais Essenciais e Microestruturas Associadas 

Os minerais classificados como pertencentes a assembleia principal dos granitoides da Suíte 

Alto Maranhão foram o plagioclásio, quartzo, biotita, hornblenda e subordinadamente microclineo e 

piroxênio.  

Os cristais de plagioclásio perfazem entre 40 a 55 % da porcentagem modal das amostras e são 

predominantemente subédricos, também ocorrendo na forma de cristais euédricos de granulação grossa, 

sendo a fase mineral de maior granulação (Figura 4.4A,D). Os cristais de plagioclásio exibem 

zoneamento cíclico, marcado por níveis de saussuritização com predomínio de epidoto do tipo 

clinozoisita-zoisita, marcando possivelmente o enriquecimento em cálcio dessas regiões (Figura 

4.4A,B). Outra feição microestrutural comum às amostras dos plagioclásios da SAM são bordas com 

“descontinuidade ótica” em relação ao núcleo dos cristais (Figura 4.5F). Os cristais apresentam, por 

vezes, orientação preferencial marcada pelo alinhamento de grãos em relação ao seu eixo maior de 

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

Mirmequitas são comuns nos contatos com os álcali-feldspatos e se caracterizam por inclusões 

de quartzo vermiforme no interior dos cristais (Figura 4.5G). Além dessas texturas os plagioclásios 

também se apresentam fortemente saussuritizados, processo evidenciado pela abundância de inclusões 

de epidotos, mica-branca e carbonato, geralmente concentrados no núcleo dos cristais (Figura 4.4B) e 

de forma cíclica (Figura 4.4A). Os plagioclásios também apresentam importantes feições de inclusão, 

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

Os cristais de quartzo perfazem entre 3 a 30 % das amostras e são predominantemente anédricos, 

de granulação fina a média (Figura 4.4G,H). Os cristais apresentam contatos irregulares e por vezes 

exibem feições como extinção ondulante. O quartzo também ocorre na forma de cristais de granulação 

muito fina associados aos processos de mirmequitização (Figura 4.5G). A amostra com menor teor de 

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

Os cristais de microclíneo perfazem de 0 a 7% das amostras, ocorrem predominantemente como 

cristais anédricos de granulação fina a média, intergranulares. Apresentam maclas em 

grade/polissintéticas e exibem, por vezes, texturas de exsolução do tipo pertita, caracterizado por 

lamelas de albita inclusas nos cristais (Figura 4.5G,H). Alem disso, os cristais de microclíneo também 

apresentam feições de mirmequitização nos contatos com os cristais de plagioclásio.  
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Figura 4.4 - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz polarizada cruzada (XPL). A) Fenocristal euédrico de 

plagioclásio com zoneamento cíclico marcado por finos aglomerados de epidoto/clinozoisita-zoisita (LS-550). B) 

Plagioclásio com zoneamento concêntrico marcado por anel de saussuritização. (LS-224B). C) Cristais de 

plagioclásio euédricos equidimensionais associados a hornblenda e biotita (LS-256). D) Fenocristal alongado de 

plagioclásio com zoneamento concêntrico e cíclico (RS-014). E) Cristal de microclíneo com macla do tipo Tartan 

entre cristais de quartzo (LS-310). F) Cristais de microclíneo anédrica intergranular entre cristais de plagioclásio 
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fortemente saussuritizados (LS-310). G) (LS-224A) e H) (LS-550) Cristais anédricos de quartzo com contatos 

irregulares. 

 
Figura 4.5 - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada (XPL). 

A) Fenocristais de plagioclásio com bordas corroídas e cristais de hornblenda com orientação preferencial dos 

cristais (LS-100). B) Fenocristal euédrico de plagioclásio e cristais de hornblenda e biotita com orientação 

preferencial de fluxo (LS-224B). C) Cristais de plagioclásio e hornblenda com orientação preferencial (LS-224B). 

D) Fenocristais euédricos de plagioclásio com inclusões de hornblenda e biotita e hbl associadas em processos de 

reequilíbrio (RS-256). E) Processo de saussuritização e carbonatação associados em cristal de plagioclásio, 

caracterizados por inclusões de epidoto/clinozoisita e calcita, respectivamente (LS-550). F) Cristal de plagioclásio 

com borda descontínua em textura similar a “spike zone”, tratando-se possivelmente de feição de reação/absorção 
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(LS-196). G) Textura mirmequítica desenvolvida em contato entre cristal de microclíneo e plagioclásio, 

caracterizado por inclusões vermiformes de quartzo no plagioclásio (LS-310). H) cristais de microclíneo 

tipicamente maclados com presença de exsolução pertítica (LS-224A).  

 

Figura 4.6 - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada (XPL). 

A) Fenocristais de plagioclásio com bordas corroídas e cristais de hornblenda com orientação preferencial dos 

cristais (LS-100). B) Fenocristal euédrico de plagioclásio e cristais de hornblenda e biotita com orientação 

preferencial de fluxo (LS-224B). C) Cristais de plagioclásio e hornblenda com orientação preferencial (LS-224B). 

D) Fenocristais euédricos de plagioclásio com inclusões de hornblenda e biotita e hbl associadas em processos de 

reequilíbrio (RS-256). E) Processo de saussuritização e carbonatação associados em cristal de plagioclásio, 

caracterizados por inclusões de epidoto/clinozoisita e calcita, respectivamente (LS-550). F) Cristal de plagioclásio 
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com borda descontínua em textura similar a “spike zone”, tratando-se possivelmente de feição de reação/absorção 

(LS-196). G) Textura mirmequítica desenvolvida em contato entre cristal de microclíneo e plagioclásio, 

caracterizado por inclusões vermiformes de quartzo no plagioclásio (LS-310). H) cristais de microclíneo 

tipicamente maclados com presença de exsolução pertítica (LS-224A).   

Os cristais de biotita perfazem entre 10 a 15 % das amostras e ocorrem como cristais tabulares 

de granulação fina a média. As principais características associadas à biotita da SAM são o pleocroísmo 

em tons de castanho amarronzado e a presença de halos pleocróicos associados a inclusões de allanita, 

zircão e apatita (Figura 4.6A,C), por vezes os cristais apresentam orientação preferencial definindo uma 

foliação (Figura 4.5B,D). Há uma importante relação entre os cristais de biotita e os anfibólios descritos 

nas amostras (Figura 4.6E), os cristais apresentam relação de intercrescimento. As biotitas também 

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

A hornblenda perfaz entre 2 a 15 % da porcentagem modal amostras e ocorre como cristais 

prismáticos de granulação média, com pleocroísmo em tons de verde e cristais que variam de subédricos 

a euédricos (Figura 4.6D,F). Alguns cristais apresentam maclas de contato e polissintética (Figura 4.8C), 

os cristais podem estar bem preservados em algumas amostras ou parcialmente substituídos por biotita. 

Em algumas amostras a hornblenda apresenta orientação preferencial marcada juntamente com cristais 

de biotita (Figura 4.5B). Comumente a hornblenda apresenta inclusões de biotita, epidoto, apatita e 

cristais de plagioclásio (Figura 4.6G). 

O piroxênio ocorre na amostra LS-296 e perfaz 2 % da porcentagem modal da rocha, ocorre 

como cristais de granulação média, anédricos a subédricos preservados e/ou relictos (Figura 4.7A,B). 

Nos cristais relictos ocorre a substituição total ou parcial por anfibólio (actinolita), por vezes, formando 

coronas de substituição sendo também comum a presença de finas inclusões de opacos (Figura 4.6B) 

 

4.2.2. Minerais Acessórios e Microestruturas Associadas  

Os minerais classificados como acessórios estão representados principalmente por fases de 

granulação fina a média e ocorrem predominantemente na forma de inclusões nas fases essenciais. Os 

minerais acessórios descritos foram: apatita, epidoto, titanita, allanita, zircão, rutilo, pirrotita, ilmenita. 

Nesta seção são caracterizadas cada fase mineral acessória com suas respectivas microestruturas 

associadas. 

Os cristais de apatita ocorrem na forma de inclusões nas fases principais e em alguns minerais 

acessórios como a titanita (Figura 4.7F). Possuem granulação fina a muito fina e exibe dominantemente 

seções basais circulares e hexagonais de baixa cor de interferência (Figura 4.6A e Figura 4.8A). Uma 

importante feição relacionada as apatitas é ocorrência na forma de cristais prismáticos aciculares e como 

cumulados, inclusos em cristais de plagioclásio, biotita e hornblenda (Figura 4.8B-E).  
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Os epidotos ocorrem predominantemente de duas formas, a primeira caracterizada por cristais 

euédricos de granulação média, dispersos, ou na forma de inclusões (Figura 4.7D). A segunda forma de 

ocorrência dos epidotos é caracterizada por finas inclusões euédricas a subédricas, principalmente 

associadas à biotita e hornblenda (Figura 4.6H). Alguns cristais podem ser distinguidos como epidoto 

do tipo clinoizita-zoisita, devido às cores de interferência anômalas. Uma importante observação a ser 

feita em relação aos epidotos é a abundância desses minerais na forma de inclusões nos plagioclásios 

devido ao processo de saussuritização, no entanto este se trata de mineralogia secundária.  

Há duas formas de ocorrências de titanita. Na primeira forma os cristais são euédricos a 

subédricos de granulação média. As principais características nesse caso são um pleocroísmo leve em 

tons de castanho escuro e o desenvolvimento de maclas polissintéticas, além de inclusões de opacos e 

apatitas (Figura 4.7F). A segunda forma de ocorrência está associada a finas inclusões geralmente nos 

cristais de biotita, caracterizadas por envoltórios em núcleos de ilmenita (Figura 4.7G.H), que variam 

de subédricos a euédricos e aparentam estar associados a reações de substituição da biotita e anfibólios. 

A allanita ocorre predominantemente na forma de inclusões em cristais de biotita, hornblenda e 

feldspatos. Possuem granulação fina a média, cor amarelada e ocorrem na forma de cristais prismáticos 

subédricos. Essa fase se caracteriza principalmente pela geração de halos pleocróicos e por isotropização 

parcial ou total dos cristais devido a evolução do processo de decaimento radioativo (Figura 4.6A e 

Figura 4.7C). Os cristais de granulação média comumente exibem envoltório de epidoto, caracterizando 

a textura “ovo frito” (Figura 4.7C). 
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Figura 4.7 - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada (XPL). 

A) Cristal de piroxênio (enstatita) com típica clivagem ortogonal (RS-256). B) Cristal de piroxênio alterado com 

bordas substituídas por anfibólio (actinolita) restando apenas o núcleo preservado (RS-256). C) Cristal de allanita 

com borda de epidoto caracterizando a típica textura de “ovo frito” (LS-100). D) Cristais de epidoto inclusos em 

plagioclásio, associados ao processo de saussuritização (LS-310). E) Cristal de clinozoisita com cores de 

interferência anômalas incluso em cristal de plagioclásio (LS-196). F) Titanita euédrica com inclusão de apatita 

(LS-310). G) Cristais de titanita com núcleo de ilmenita (LS-077). H) Cristais de titanita associados a biotita (LS-

456A). 
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Figura 4.8 - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada (XPL). 

A) Cristais de apatita com seções basais euédricas inclusos em cristais de biotita gerando halos pleocróicos (RS-

014). B) Cristal euédrico acicular de apatita incluso em plagioclásio (RS-256). C) e D) Cristais de apatita com pelo 

menos duas morfologias distintas inclusos em biotita e hornblenda, uma morfologia está associada a prismas curtos 

e seções basais equidimensionais na forma de inclusão e a outra relacionada a cristais aciculares, ambas ocorrem 

formando aglomerados ou cumulados de apatita (RS-256). E) Cristais aciculares de apatita associados a inclusões 

de opacos (RS-256). F) Zircão euédrico incluso em plagioclásio (LS-196). G) Zircão incluso em cristal tabular de 
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biotita gerando halo pleocróico (LS-224A). H) Cristais alongados de titanita associados a biotita e cristal de pirita 

(LS-180). 

Os cristais de zircão são descritos principalmente na forma de inclusões nas fases principais das 

amostras, possuem granulação fina e são euédricos a subédricos (Figura 4.8F). As características 

principais observadas são o zonamento dos cristais e a geração de halos pleocróicos na biotita (Figura 

4.8G).  

Os minerais opacos estão associados principalmente a biotita, hornblenda e titanitas. Nas duas 

primeiras fases os opacos ocorrem na forma de finas inclusões, por vezes orientados segundo a clivagem 

dos minerais. Quando associado às titanitas ocorrem na forma de núcleos de ilmenita bordejados por 

titanita (Figura 4.7G). As piritas ocorrem como cristais subédricos a anédricos arredondados, geralmente 

na forma de inclusão (Figura 4.8H). O rutilo ocorre como finas inclusões aciculares nas biotitas, 

associadas ao processo de exsolução de Ti caracterizando a textura de variedade sagenita. 

4.2.3. Minerais Secundários  

Os minerais secundários identificados tratam-se de fases associadas aos processos de 

saussuritização dos plagioclásios (Figura 4.4B e F), da substituição dos cristais de biotita e anfibólios 

por clorita, além de processos de substituição associados as titanitas, ilmenita e epidoto (Figura 4.7G). 

Como resultado do processo de substituição do plagioclásio, os minerais secundários identificados 

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

 

4.3. GRANITOIDE CUPIM  

O Granitoide Cupim foi descrito a partir das amostras LS-006, LS-006A, LS-006B, LS-006C, 

LS-006D, LS-006V, LS-330, LS-453 e G1A-GC1. Segundo a classificação todas as amostras foram 

descritas como monzogranitos leucocráticos (Figura 4.9), sendo que as amostras LS-006B e LS-006D 

tratam-se de uma porção paragnáissica englobada no leucogranito Cupim, que é caracterizado pelas 

demais amostras, tratadas como litotipo clássico do corpo. O detalhamento das feições analisadas para 

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

Sob o aspecto de campo, as principais características do GC estão associadas a monzogranitos 

leucocráticos a hololeucocráticos de granulação média (Figura 4.10). As amostras são caracterizadas 

por granitoides à duas micas com comum ocorrência de granada (Figura 4.10E,F). Em relação ao 

conteúdo de máficos, os granitoides do GC são dominantemente félsicos, com índice de cor leucocrático, 

definido pela presença reduzida de fases máficas e abundância de minerais félsicos (Figura 4.10A, B). 

As amostras variam de isotrópicas a foliadas, com presença de intrusões pegmatíticas e porções 

gnáissicas englobadas no leucogranito isotrópico (Figura 4.10C). 
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Figura 4.10 - Aspectos petrográficos macroscópicos do Granitoide Cupim. A) Afloramento da estação LS-

006/G1A-GC1 em pedreira no município de Cristiano Otoni - MG. B) Destaque do afloramento para o caráter 

isotrópico e leucocrático do afloramento conferido pelo índice de cor. C) Porção gnáissica cinza clara englobada 

no leucogranito branco do GC, as amostras LS-006B e LS-006D correspondem a porção gnáissica, enquanto a 

porção esbranquiçada corresponde as amostras LS-006, LS-006A e G1A-GC1. D) Destaque para textura fanerítica 

com foliação discretado GC em porção com maior concentração de minerais máficos. E) e F) correspondem aos 

aspectos de campo da estação LS-330, é possível notar a presença de granadas euédricas dispersas e como 

aglomerados. 
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4.3.1. Minerais Essenciais e Microestruturas Associadas 

Os minerais classificados como pertencentes a assembleia principal do Granitoide Cupim são 

plagioclásio, microclíneo, quartzo, muscovita, biotita e granada. A assembleia mineral pode ser dividida 

em dois grupos principais devido as suas variações microestruturais marcantes, sendo o Grupo 01 

caracterizado pelas amostras: LS-006, LS-006A, LS006C, LS006V, LS-330, LS-453 e G1A-GC1 e o 

Grupo 02 caracterizado pelas amostras: LS-006B e LS-006D. Nesta seção são caracterizadas cada fase 

mineral essencial com suas respectivas microestruturas associadas. 

Os cristais de plagioclásio perfazem entre 30 a 35 % da composição modal para o Grupo 01 das 

amostras analisadas, são predominantemente subédricos de granulação média. As principais 

características associadas aos cristais de plagioclásio do GC são as maclas polissintéticas, zoneamento 

normal com saussuritização dos núcleos e ausência de exsoluções (Figura 4.11A,B e C). Outra feição 

comum associada a esses cristais é a textura mirmequítica, devido a inclusões vermiformes de quartzo 

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

A saussuritização ocorre predominantemente no núcleo do plagioclásio, caracterizada pela 

presença de epidoto, clinozoisita-zoisita e mica-branca e juntamente com extinções concêntricas 

indicam zoneamento químico (Figura 4.11B). No Grupo 02 os cristais de plagioclásio ocorrem como 

cristais anédricos de granulação fina a média, apresentam feições de deformação como grãos 

rotacionados e textura porfiroclástica associada a matriz quartzo-feldspática de granulação fina a média 

(Figura 4.12G).  

Os cristais de quartzo perfazem 27 a 34 % das amostras do Grupo 01 e ocorrem como cristais 

anédricos de granulação fina a média. Alguns cristais possuem extinção ondulante. Os cristais de quartzo 

também ocorrem na forma de inclusão nas granadas e feldspatos (Figura 4.13F), assim como associados 

aos processos de mirmequitização em que ocorrem como cristais vermiformes de granulação muito fina 

(Figura 4.12B). No Grupo 02 os cristais perfazem de 35 a 40 % da composição modal das amostras, 

ocorrem como cristais anédricos de granulação fina a grossa (Figura 4.11H), apresentam feições de 

recristalização e deformação como cristais alongados com feição do tipo “ribbon” (Figura 4.12H). 
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Figura 4.11 - - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz polarizada cruzada (XPL). A) Cristal de microclíneo 

com macla em grade e inclusões de quartzo e apatita (LS-006V). B) Cristais de microclíneo, muscovita e quartzo 

associados (LS-006V). C) Cristais de plagioclásio com maclas simples e polissintéticas e cristais de microclíneo 

com macla em grade (LS-453). D) Cristal de plagioclásio zonado com núcleo saussuritizado e muscovita e 

microclíneo associados (LS-453). E) Cristais de plagioclásio com zonamento concêntrico e textura mirmequítica 

associada. F) e G) Cristais de quartzo anédrico com contatos irregulares (LS-006V). H) Cristais de quartzo com 

orientação preferencial caracterizando bandas possivelmente associadas à deformação, entre as bandas de quartzo 

é possível observar cristais de muscovita também orientados segundo a foliação principal (LS-006B). 
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Figura 4.12 - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz polarizada cruzada (XPL). A) Exsolução pertítica em 

cristais de microclíneo (LS-453). B) Textura mirmequítica caracterizada por inclusões vermiformes de quartzo em 

cristal de plagioclásio (LS-006). C) Pertitas e mirmequitas associadas em contato entre cristal de microclíneo e 

plagioclásio (LS-006). D) Cristal de microclíneo com macla em grande exsoluções pertíticas e presença de 

carbonato (LS-006V). E) Cristal de plagioclásio com zonamento concêntrico (LS-006V). F) Cristais de quartzo e 

muscovita orientados definindo uma orientação preferencial da amostra, porfiroclastos de plagioclásio 

rotacionados (LS-006B). G) Banda de quartzo recristalizado e porfiroclasto de plagioclásio associados a 

muscovitas orientadas (LS-006D. H) Bandas de quartzo alongado com textura “ribbon”, cristais de plagioclásio 

estirados e muscovitas orientadas (LS-006B). 
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O microclíneo perfaz de 22 – 32 % das amostras do Grupo 01 e ocorrem como cristais anédricos 

de granulação média a grossa. Dentre as principais características associadas aos cristais de microclíneo 

podem ser destacados a constante ocorrência de exsolução do tipo pertita, as maclas em grade e a 

mirmequitização. Os cristais também apresentam comumente inclusões de apatita e quartzo. No Grupo 

02 o microclíneo ocorre com granulação fina, caracterizado por cristais anédricos com localizada 

ocorrência de exsoluções pertíticas (Figura 4.12A).  

A biotita perfaz de 3 a 9 % das amostras do Grupo 01 e ocorre como cristais tabulares de 

granulação fina a média, com pleocroísmo em tons de castanho a verde acastanhado. Comumente os 

cristais de biotita apresentam finas inclusões de zircão e apatita (4.13A), essas inclusões geram halos 

pleocróicos. Os cristais também se associam a epidoto, allanita e titanita, além de ocorrer associado a 

clorita como processo de substituição do cristal de biotita (Figura 4.13B e Figura 4.14H). No grupo 02 

as biotitas perfazem cerca de 2 % da composição modal e ocorrem como cristais tabulares de granulação 

fina com pleocroísmo em tons de castanho.  

As granadas foram descritas nas amostras do Grupo 01: LS-453, LS-006V e LS-330 e perfazem 

entre 3 a 10 % das amostras analisadas. Os cristais apresentam coloração rósea a incolor e ocorrem como 

cristais subédricos a anédricos de granulação média a grossa. Nos cristais bem desenvolvidos é comum 

a presença de inclusões de quartzo (Figura 4.13F,G). Na amostra LS-453 a granada ocorre como cristais 

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

Os cristais de muscovita perfazem de 5 a 10 % das amostras do Grupo 01 e ocorrem como 

cristais tabulares incolores de granulação média (Figura 4.13C,D,E). Devido a sua granulação e 

ocorrência como grãos isolados e sem relações de substituição com outras fases minerais é possível 

relacionar suas características a de origem primária. No Grupo 02 as muscovitas apresentam granulação 

fina e perfazem entre 7 a 15 % da amostra, exibem orientação preferencial dos cristais e por vezes 

ocorrem como bandas de agregados de muscovita (Figura 4.13F,G,H). 
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Figura 4.13 - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada 

(XPL). A) Cristais de biotita com halos pleocróicos gerados por inclusões de zircão e apatita (GA1-GC1). B) 

Cristal de biotita parcialmente substituído por clorita (LS-006V). C) e D) Cristais de muscovita primária associadas 

a cristais de plagioclásio (G1A-GC1). E) Cristais de muscovita associados a microclíneo e plagioclásio (LS-006V). 

F) e G) Cristais de granada subédrica com inclusões de quartzo e clorita (LS-330). H) Cristal de granada anédrica 

associada a cristais de biotita com orientação discreta (LS-453). 
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4.3.2. Minerais Acessórios e Microestruturas Associadas 

Os minerais classificados como pertencentes a assembleia acessória do Granitoide Cupim são 

apatita, epidoto, allanita, ±zircão. Ocorrem principalmente como cristais de granulação fina e na forma 

de inclusões. Nesta seção são caracterizadas cada fase mineral acessória com suas respectivas 

microestruturas. 

A apatita ocorre na forma de finas inclusões, principalmente associadas ao K-feldspato, biotita 

e plagioclásio. Caracterizam-se principalmente por seções basais circulares a hexagonais euédricas de 

baixas cores de interferência (Figura 4.14C,D). O epidoto ocorre principalmente associado a allanita, na 

forma de envoltórios, ou como cristais subédricos de granulação fina entre as fases principais (Figura 

4.14E,F).  

A allanita ocorre geralmente isotropizada com coloração amarelada, halos pleocróicos e 

comumente envolta por bordas de epidoto (Figura 4.14A). O zircão também ocorre na forma de finas 

inclusões, são geralmente euédricos e zonados com presença de halos pleocróicos quando inclusas em 

biotita (Figura 4.14B).  

4.3.3. Minerais Secundários 

Os principais minerais secundários descritos estão associados aos processos de saussuritização do 

plagioclásio e substituição da biotita. Relacionados ao processo de saussuritização dos plagioclásios 

estão o epidoto e mica-branca (Figura 4.13D). Na biotita o processo de substituição mais comum está 

relacionado à ocorrência de Fe-Mg-clorita (Figura 4.14G,H). Também ocorre em alguns cristais de 

plagioclásio a substituição por carbonato (Figura 4.12D). Os cristais de titanita ocorrem associados aos 

cristais de biotita, geralmente nas bordas dos cristais, acompanhados de cloritização (Figura 4.14G). 
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Figura 4.14 - Fotomicrografias por microscopia ótica de luz plana-polarizada (PPL) e luz polarizada cruzada 

(XPL). A) Cristal de allanita parcialmente isotropizado (LS-006A). B) Cristais de zircão inclusos em biotita, com 

geração de halo pleocróico (G1A-GC1). C) Seção basal de apatita euédrica inclusa em cristal de plagioclásio (LS-

006C). D) Cristal euédrico de plagioclásio com inclusões de apatita, quartzo e biotita. E) e F) Cristais de epidoto, 

allanita e biotita associados (LS-453). G) Cristais de titanita associados a biotita parcialmente substituída por 

clorita (LS-453). H) Cristal de biotita substituído por clorita (LS-453). 
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CAPÍTULO 5 

5. QUÍMICA MINERAL 

  

As análises de química mineral foram realizadas a partir da seleção de duas amostras de cada 

corpo estudado. A seleção dos minerais para as microanálises foi feita de acordo com as microestruturas 

e texturas descritas, principalmente com o intuito de obter padrões químicos relacionados aos aspectos 

mineralógicos, além da caracterização de aspectos primários ou de deformação destes minerais. As 

amostras selecionadas para as análises estão identificadas na Tabela 4.1 e posicionadas no mapa da 

Figura 4.1.  

Foram utilizadas análises semiquantitativas por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X 

(EDS), realizadas no Laboratório de Microscopia e Microanálises do DEGEO – LMic, com a utilização 

dos equipamentos da marca JEOL: JSM-6010 e JSM-6510. Após o detalhamento da análise petrográfica 

e microestrutural foram selecionados minerais das fases essenciais e acessórias para classificação 

química, interpretação de feições internas como zoneamentos e determinação de ordem de cristalização.  

5.1.MICROANÁLISES QUÍMICAS 

As análises para a SAM foram realizadas nas amostras LS224A e LS-550. As fases minerais 

selecionadas foram os feldspatos: plagioclásios e microclíneo e também os cristais de biotita. No GC 

foram selecionadas as amostras G1A-GC1 e LS-330. As fases analisadas foram os feldspatos, granadas, 

biotitas e muscovitas. As tabelas com os dados detalhados das análises estão no Apêndice 1.  Além das 

análises químicas também foram geradas imagens de elétrons retroespalhados. 

Para os plagioclásios foram feitos perfis composicionais em dois cristais da amostra LS-550 

(SAM) e um cristal da amostra LS-330 (GC), além da classificação segundo o diagrama ternário Ab-

Or-Na adaptado de Deer et al. (1992), para todos os cristais analisados. Para as biotitas foi utilizado o 

diagrama ternário de classificação da biotita em função do teor: TiO2 x FeO x MgO – wt. % (Nachit et 

al. 2005) e os diagramas de classificação das séries magmáticas FeO x Al2O3, MgO x Al2O3 (Abdel-

Rahman, 1994).  

As granadas da amostra LS-330 foram classificadas segundo o diagrama composicional (Mn, 

Fe e Mg) para o estudo de granadas magmáticas adaptado de Miller & Stoddard (1981) e Dahlquist et 

al. (2007), além da classificação segundo o diagrama ternário de composição baseado na ocupação do 

cátion na posição X da estrutura química das granadas de Grew et al. (2013). As muscovitas foram 

classificadas segundo o diagrama ternário FeO x MgO x TiO2, modificado de Speer & Becker (1992) e 

também pelo diagrama Mg-Ti-Na para muscovitas de leucogranitos e granitos à duas micas, com 

campos de cristalização primária e secundária de Miller et al. (1981). 
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5.1.1. Feldspatos 

 A química mineral dos feldspatos foi determinada por análises no sistema MEV-EDS 

semiquantitativo em todas as quatro amostras, sendo 36 pontos na amostra LS-550, 8 pontos na amostra 

LS-224, 27 pontos na amostra LS-330 e 23 pontos na amostra G1A-GC1. O cálculo foi feito na base de 

8 oxigênios e 5 cátions, considerando as fórmulas dos plagioclásios: Na [Al Si3 O8] – Ca [Al Si3 O8] e 

dos feldspatos alcalinos (K, Na) [Al Si3 O8] (Deer et al. 1992).  

Todos os pontos analisados foram plotados no diagrama normativo Ab-Or-Na, adaptado de Deer 

et al. (1992), com campos composicionais de Barker (1979) dispostos na Figura 5.1. Os plagioclásios 

da SAM são classificados predominantemente no campo dos oligoclásios para as duas amostras, sendo 

a LS-550 que apresenta maior variação, desde o oligoclásio a andesina e labradorita (Figura 5.1A). Os 

plagioclásios do GC se concentram no campo da albita variando até o campo do oligoclásio para a 

amostra LS-330 (Figura 5.1A). 

 

Figura 5.1 - A) Diagrama ternário para classificação normativa de feldspatos pela proporção Ab-Or-An, adaptado 

de Deer et al. (1992). B) Diagrama normativo Ab-Or-An com campos composicionais de granitoides de Barker 

(1979), o campo em amarelo corresponde aos resultados de tonalitos-trondhjemitos-granodioritos (TTG’s) 

arqueanos de Palin et al. (2016). 

Os feldspatos alcalinos analisados foram plotados no campo do ortoclásio/microclíneo (Figura 

5.1). Na classificação normativa, de acordo com os dados composicionais de Barker (1979), as amostras 

apresentam pontos nos campos dos trondhjemitos, tonalitos e granitos. A SAM foi classificada no campo 

dos tonalitos com a amostra LS-550, enquanto os pontos realizados na LS-224A predominaram os 

trondhjemitos. Para o GC as amostras variam de trondhjemitos a granitos, tanto para a LS-330 quanto 

para a amostra GA1-GC1. 
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A partir da análise das feições microestruturais foram selecionados dois cristais euédricos de 

plagioclásio da amostra LS-550 que apresentavam zoneamento cíclico para a realização de perfil 

químico. Nestes cristais o zonamento era marcado por zonas de saussuritização que se repetia formando 

anéis no núcleo do cristal (Figura 5.2C e Figura 5.3C). Foi feita uma sequência de 10 pontos do centro 

à borda (Figura 5.2), podendo ser notada uma variação alternada entre os componentes de albita e 

anortita segundo o gráfico da Figura 5.2A. 

 

Figura 5.2 - Análises químicas do cristal de plagioclásio visto no Campo 2 da amostra LS-550 da Suíte Alto 

Maranhão. A) Gráfico composicional com as concentrações de Ab-An para cada ponto e a classificação segundo 

Deer et al. (1992). B) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de análise 

via EDS para a realização do perfil químico. C-D) Fotomicrografias por microscopia ótica de luz plana-polarizada 

e polarizada cruzada, respectivamente, do cristal analisado com a posição dos pontos de análise. 

 

A Figura 5.3 mostra uma seção de 12 pontos perpendicular ao eixo maior de um cristal de 

plagioclásio. A seção atravessou todo o cristal e os dados composicionais foram plotados segundo as 

concentrações de albita e anortita no gráfico da Figura 5.3A. Assim como observado anteriormente, 

também se observa uma discreta variação alternada entre as bordas e centro do cristal, com predomínio 

da concentração de albita. Na fotomicrografia por microscopia ótica (Figura 5.3C) é possível observar 

as linhas de zoneamento cíclico. 
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Figura 5.3 - Análises químicas do cristal de plagioclásio analisado no Campo 9 da amostra LS-550 da Suíte Alto 

Maranhão. A) Gráfico composicional com as concentrações de Ab-An para cada ponto e a classificação segundo 

Deer et al. (1992). B) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de análise 

via EDS para a realização do perfil químico. C) Fotomicrografia por microscopia óptica de luz plano-polarizada 

com polarizador inserido do cristal analisado com a posição dos pontos de análise. 

Para o GC foi selecionado um cristal de plagioclásio subédrico da amostra G1A-GC1 para a 

análise de perfil composicional. Na análise por microscopia ótica o cristal não apresentava variações 

internas observáveis, tratando-se de um cristal homogêneo. Na análise da seção foi possível identificar 

uma leve variação da proporção albita-anortita do núcleo para as bordas, com uma maior concentração 

do teor de anortita na porção central do cristal de acordo com o gráfico da Figura 5.4A. 

 

Figura 5.4 - Análises químicas do cristal de plagioclásio, Campo 4, da amostra G1A-GC1 do Granitoide Cupim. 

A) Gráfico composicional com as concentrações de Ab-An para cada ponto e a classificação segundo Deer et al. 
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(1992). B) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de análise via EDS 

para a realização do perfil químico. 

 

5.1.2. Biotitas 

Nas análises para as biotitas foram selecionados os cristais mais representativos para a fase de 

acordo com as descrições petrográficas e microestruturais. A química mineral das biotitas foi 

determinada por análises no sistema MEV-EDS semiquantitativo. Para a SAM foram realizados 29 

pontos na amostra LS-550 e 11 pontos na amostra LS-224A. Para o GC foram feitos 10 pontos na 

amostra G1A-GC1 e 8 pontos na amostra LS-330. 

Para a classificação química das biotitas adotou-se o diagrama ternário de classificação da 

biotita em função dos teores: TiO2 x FeO x MgO – wt. % segundo Nachit et al. (2005) para a 

determinação das biotitas entre os domínios magmático, reequilibrado e aquelas neo-formadas (Figura 

4.19A). Para a classificação das séries magmáticas em que as biotitas foram formadas, foram utilizados 

os diagramas FeO x Al2O3, MgO x Al2O3 adaptado de Abdel & Rahman (1994) disposto na Figura 

4.19B. 

Segundo os diagramas, as biotitas da SAM são dominantemente biotitas primárias 

reequilibradasde acordo com o diagrama da Figura 5.5A, formadas em contexto de séries magmáticas 

de suítes cálcio-alcalinas (Figura 5.5B). As biotitas do GC são classificadas em biotitas primárias para 

a amostra G1A-GC1, enquanto as biotitas da amostra LS-330 foram classificas como primárias 

reequilibradas (Figura 5.5A). No contexto das séries magmáticas as biotitas do GC são caracterizadas 

como formadas em suítes peraluminosas para as duas amostras analisadas (Figura 5.5B). 
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Figura 5.5 - Classificação das biotitas da SAM e GC. A) Diagrama ternário de classificação da biotita em função 

dos teores: TiO2 x FeO x MgO – wt% (Nachit et al. 2005). B) Diagramas de classificação das biotitas das séries 

magmáticas – wt. % (MgO x Al2O3; FeO x Al2O3, respectivamente), adaptado de Abdel & Rahman (1994). 
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5.1.3. Granadas 

A granada está presente como fase principal apenas no Granitoide Cupim, sendo analisados dois 

cristais subédricos pertencentes a amostra LS-330. Para cada cristal foi realizado um perfil para 

determinar o comportamento químico interno, além da classificação dos pontos segundo diagrama 

ternário, com base na ocupação catiônica do sítio X na estrutura da granada, considerando Mg, Mn e 

Fe2+ de acordo com Grew et al. (2013).  

O diagrama utilizado para a classificação das granadas levou em consideração o cálculo feito 

na base de 24 oxigênios e 16 cátions, e para Fe3+ usou-se a equação descrita por (Droop, 1987) sendo 

Fe3+ = 48 [1-(16/S)]. As fórmulas consideradas para o grupo das granadas foram Pyropo: Mg3 Al2 Si3 

O12; Almandina: (Fe2+)3 Al2 Si3 O12; Grossulária Ca3 Al2 Si3 O12 e Espessartina: Mn3 Al2 Si3 O12(Deer et. 

al, 1992).  

De acordo com as classificações as granadas do GC na amostra LS-330 são classificadas como 

do tipo almandina (Fe2+) como disposto na Figura 4.21A e plotam no campo das granadas magmáticas 

de Miller & Stoddard (1981) (Figura 5.6B). Nos perfis químicos realizados (Figura 5.7A,C) é possível 

observar a predominância do tipo almandina com presença considerável de Mn demonstrada pela linha 

da espessartina. Internamente os cristais não apresentam zoneamento composicional descrevendo um 

comportamento homogêneo do núcleo para as bordas (Figura 5.7B,D). 

 

Figura 5.6 - Classificação das granadas do Granitoide Cupim, amostra LS-330. A) Diagrama ternário mostrando 

a composição das granadas baseado na ocupação catiônica do sítio X da estrutura da granada, considerando Mg, 

Mn e Fe2+ adaptado de Grew et al. 2013. B) Composição das granadas comparadas com o estudo de granadas 

magmáticas adaptado de Miller & Stoddard (1981) e Dahlquist et al. (2007) 
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Figura 5.7 - Análises químicas dos cristais de granada do Granitoide Cupim. A) Gráfico composicional com as 

concentrações de Almandina (Fe2+), Piropo (Mg), Espessartina (Mn) e Grossularita (Ca) para o cristal Campo 1. 

B) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de análise via EDS para a 

realização do perfil químico do cristal Campo 1. C) Gráfico composicional com as concentrações de Almandina 

(Fe2+), Piropo (Mg), Espessartina (Mn) e Grossularita (Ca) para o cristal Campo 3. B) Imagem de elétrons 

retroespalhados via MEV com o posicionamento dos pontos de análise via EDS para a realização do perfil químico 

do cristal Campo 3. 

 

5.1.4. Muscovitas 

As muscovitas selecionadas para análise são pertencentes ao Granitoide Cupim e foram 

escolhidas por apresentarem feições microestruturais de cristalização concomitante as demais fases da 

assembleia principal do GC. Para a determinação do caráter de cristalização das muscovitas segundo os 

dados químicos foram utilizados o diagrama ternário FeO x MgO x TiO2, modificado de Speer & Becker 

(1992) e o diagrama Mg-Ti-Na para muscovitas de leucogranitos e granitos à duas micas, com campos 

de cristalização primária e secundária de acordo com Miller et al. (1981). 

Foram realizados 5 pontos na amostra G1A-GC1 em um cristal tabular subédrico (Figura 5.8C). 

De acordo com o diagrama de Miller et al. (1981) da Figura 5.8A as muscovitas do GC podem ser 

classificadas como primárias. Na análise do diagrama de Speer & Becker (1992) as muscovitas plotam 

no campo c das muscovitas magmáticas. Os pontos realizados nos cristais podem ser observados na 

Figura 5.8C, assim como a sua caracterização sob a perspectiva microestrutural e textural.  
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Figura 5.8 - Dados químicos e imagens das muscovitas do GC, amostra G1A-GC1. A) Diagrama Mg-Ti-Na para 

muscovitas de leucogranitos e granitos à duas micas, com campos de cristalização primária e secundária de acordo 

com Miller et al. (1981). B) Diagrama ternário FeO x MgO x TiO2, modificado de Speer & Becker (1992) com 

campos de cristalização das muscovitas. C) Imagem de elétrons retroespalhados via MEV com o posicionamento 

dos pontos de análise via EDS. D) Fotomicrografia por microscopia ótica de luz polarizada cruzada de cristal de 

muscovita. 



 

 
 

CAPÍTULO 6 

6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo serão abordadas as discussões relacionadas aos resultados descritos nos capítulos 

anteriores, referentes a petrografia, análises microestruturais e análises químicas a fim de interpretar os 

mecanismos de cristalização associados a fases minerais e os processos atuantes na formação das rochas 

analisadas para os corpos ígneos da Suíte Alto Maranhão e para o Granitoide Cupim. 

6.1.  ANÁLISES PETROGRÁFICAS E MICROESTRUTURAIS 

6.1.1. Suíte Alto Maranhão 

As feições petrográficas e microestruturais analisadas para a SAM demonstram o predomínio 

de feições ígneas primárias para as amostras analisadas, com presença de feições tardi-magmáticas. 

Juntamente com as informações de campo é possível corroborar a hipótese de mescla magmática 

descrita anteriormente por Seixas et al. (2013).  

A partir da caracterização microestrutural, sugere-se que os cristais de plagioclásio com bordas 

de corrosão e bordas de reação estão possivelmente relacionados aos episódios de mescla magmática. 

Assim como o zoneamento cíclico dos fenocristais de plagioclásios que indicam uma pequena variação 

composicional durante os episódios de cristalização. A preservação dessa feição também é indicativa 

do caráter primário da fase. A presença de fases como biotita e hornblenda inclusas no núcleo destes 

cristais de plagioclásio também pode estar associada aos processos de mescla magmática como descrito 

por Hibbard (1991) e Baxter (2002) ou mesmo processos de hidratação da fonte.  As bordas albíticas 

sobrecrescidas em alguns cristais de plagioclásio estão associadas a fenômenos tardi- a pós-magmáticos, 

decorrentes de “metassomatismo” sódico ou migração de albita exsolvida a partir de feldspatos alcalinos 

e reprecipitada sobre plagioclásio (Vlach 2002). 

O microclíneo ocorre como cristais intersticiais e são interpretados como uma das últimas fases 

a serem cristalizadas, com comum preenchimento de porções corroídas. A presença de texturas 

mirmequíticas associadas aos contatos entre plagioclásio e microclíneo pode refletir um volume de 

fluidos tardi-magmáticos enriquecido em voláteis (Hibbard, 1979). A saussuritização também pode estar 

associada a fluidos tardios ricos em CO2 (Cavalcante, 2014). 

A relação de intercrescimento entre os cristais de biotita e os anfibólios descritos pode estar 

associada a processos de progressão de fracionamento magmático com interação de magmas, gerados 

por processo de metassomatização do manto (Seixas et al. 2013). As feições de substituição descritas 

entre essas fases também podem ser interpretadas como transformações ocorridas por reações 
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hidrotermais em associação com circulação de fluidos tardi- a pós-magmáticos de origem deutérica 

(Nachit et al. 2005). 

A amostra LS-256 é interpretada como o representante diorítico da mescla magmática descrita 

para a SAM, como abordado por Seixas et al. (2013). O magma diorítico é relacionado a pulsos que 

forneceram a fonte para a cristalização dos enclaves dioríticos observados em campo. Nessa amostra 

ocorrem cristais de piroxênio com feições de reação na forma de coronas de anfibólio. A presença desses 

cristais sugere contribuições mantélicas para o representante diorítico associado a mescla magmática.  

A SAM apresenta abundância de fases acessórias como allanitas, apatitas e titanitas. Essa 

característica sugere um enriquecimento em elementos incompatíveis. As titanitas ocorrem como 

cristais primários euédricos e associada a reações de desequilíbrio das biotitas e anfibólio, comumente 

acompanhadas de epidoto e allanita. Por vezes esses minerais ocorrem como agregados máficos de 

geometria circular sugerindo processos de reação. A allanita ocorre como cristais parcialmente 

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

Para as apatitas, uma importante feição está relacionada a ocorrência na forma de cristais 

prismáticos aciculares e como cumulados, inclusos em cristais de plagioclásio, biotita e hornblenda. 

Essa feição é uma textura indicativa de processos de mixing e mingling em rochas graníticas, com 

interação entre magmas de composições variáveis (Baxter & Feely 2002). Os cristais de rutilo descritos 

na SAM ocorrem associadas ao processo de exsolução de Ti nas biotitas caracterizando a textura de 

variedade sagenita. 

A foliação definida pela orientação preferencial dos cristais de plagioclásio, biotita e hornblenda 

pode ser interpretada como uma textura fluidal indicativa de fluxo ígneo. Essa interpretação é 

corroborada pela caracterização textural dos plagioclásios, ausência de feições deformacionais e às 

demais feições de origem ígnea bem preservadas (e.g., Seixas et al. 2013; Vieira et al. 2020; Nahas 

2022), caracterizando assim a provável origem por fluxo preferencial na câmara magmática durante o 

processo de cristalização, como descrito por Haapala (1997). As feições deformacionais descritas para 

SAM estão relacionadas a presença pontual de cristais de quartzo com extinção ondulante (Vieira et al. 

2020; Nahas 2022).  

6.1.2. Granitoide Cupim 

A partir da assembleia descrita com composição formada por plagioclásio, microclíneo, 

muscovita, granada, biotita e acessórios como apatita é possível classificar o GC como leucogranitos à 

duas micas. Classificação compatível com a dos granitos peraluminosos do tipo MPG (Muscovite-

bearing Peraluminous Granitoids) de Barbarin (1996, 1999). A ocorrência de muscovita primária, como 
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verificado na petrografia e na química mineral, fortalece a correlação com granitoides peraluminosos 

do tipo MPG. 

Os plagioclásios do GC apresentam zoneamento normal ao observar o núcleo dos cristais, onde 

ocorre saussuritização concentrada marcada por cristais finos de epidoto e clinozoisita e mica branca. 

Os cristais de microclíneo do GC predominantemente subédricos apresentam comumente 

intercrescimentos albíticos na forma de lamelas originados por mecanismos de desmistura caracterizado 

pela textura pertítica.  

A caracterização das muscovitas como cristais tabulares de granulação média, intergranulares 

sugerem o caráter de cristalização primária dessa fase, o que foi corroborado pelas análises de química 

mineral. A muscovita também ocorre de origem secundária, associada aos processos de saussuritização 

e sericitização dos feldspatos, estes são diferenciados pelas características microestruturais, como 

inclusões muito finas nos cristais de feldspato.  

 A ocorrência de granada está associada a duas feições, uma caracteristicamente euédrica com 

inclusões de quartzo e granulação grossa e outra como cristais anédricos de granulação fina a média 

associado aos cristais de biotita. Segundo a caracterização química as granadas euédricas são de origem 

magmática, supõe-se que os cristais anédricos são representantes não tão desenvolvidos da mesma fase 

ou indicam a presença de fluidos metamórficos tardios.  

As principais feições deformacionais descritas para o GC se concentram nas amostras LS-006B 

E LS-006D, classificadas como paragnaisses ricos em muscovita, sem presença de granada. As feições 

de campo indicam que o gnaisse foi englobado pelo granitoide, sendo que apresenta feições típicas de 

deformação e metamorfismo como bandamento composicional, porfiroclastos rotacionados, orientação 

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

As demais feições deformacionais descritas para o GC nos leucogranitos típicos se concentram 

na presença de cristais de quartzo com extinção ondulante e exsoluções pertíticas do tipo flame, descritas 

em cristais de microclíneo. A substituição das biotitas por clorita, pelo processo de cloritização, pode 

sugerir reações metamórficas de baixo grau ou processos de retro-metamorfismo. 

6.2. ANÁLISES DE QUÍMICA MINERAL 

6.2.1. Suíte Alto Maranhão 

As análises de química mineral da SAM confirmaram os aspectos descritos petrograficamente 

e microestruturalmente, ao relacionar a assembleia com alto conteúdo de minerais magnesianos e 

cálcicos em granitoides, típicos de suítes sanukitoides. As análises foram concentradas nos cristais de 

plagioclásio e nas biotitas. 
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Os cristais de plagioclásio, classificados como oligoclásios repetiram o comportamento cíclico 

nas análises de perfil químico, com variações periódicas entre as proporções de albita e anortita. 

Opticamente essa variação é demonstrada pela ocorrência de anéis formados por finos cristais de epidoto 

e clinozoisita-zoisita. Essa alternância pode indicar uma variação química na câmara magmática durante 

o processo de cristalização do plagioclásio, que pode estar relacionada com processos de mescla. A 

presença de cristais com proporção modal de classificação como labradorita demonstra o alto teor de Ca 

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

Os cristais de biotita da SAM nas análises em função dos teores: TiO2 x FeO x MgO – wt. % de 

Nachit et al. (2005) classificam-as como biotitas primárias reequilibradas. Ao associar as feições 

microestruturais das biotitas pode-se inferir que as transformações ocorridas nas biotitas são associadas 

a reações hidrotermais em associação com circulação de fluidos tardi- a pós-magmáticos – origem 

deutérica (Nachit et al. 2005). Nos diagramas de classificação das séries magmáticas, adaptado de 

(Abdel & Rahman 1994), todos os cristais de biotita da SAM são interpretados como formados em suítes 

cálcio-alcalinas. Tal classificação é compatível com as assembleias típicas de granitos tipo ACG 

(Amphibole-rich Calci-alkaline Granitoids), segundo a classificação de Barbarin (1996, 1999). 

6.2.2. Granitoide Cupim 

As microanálises químicas para o GC reforçam as análises microestruturais e petrográficas que 

o classificam enquanto leucogranitos peraluminosos à duas micas (Lacerda et al. 2021). As 

classificações utilizadas no estudo demonstraram a consonância de todos os aspectos observados para 

as amostras e sua respectiva mineralogia. 

Dominantemente os feldspatos do GC são caracterizados por albita e microclíneo, 

caracteristicamente fases com ausência ou baixo teor de Ca e de afinidade alcalina. Os perfis realizados 

nas albitas do GC demonstram um leve enriquecimento de cálcio (Ca) no núcleo em relação às bordas 

dos grãos, sugerindo um zonamento químico normal para esta fase. Essa feição é compatível com as 

microestruturas descritas para os plagioclásios do GC em que o processo de saussuritização de concentra 

apenas no núcleo dos cristais, assim como a extinção concêntrica observada em alguns grãos.  

As análises realizadas nas biotitas do GC, segundo o diagrama de classificação de Nachit et al. 

(2005), sugerem uma classificação como biotita ígnea primária para os cristais da amostra G1A-GC1, 

enquanto os cristais da amostra LS-330 foram classificados como biotitas primárias reequilibradas. Nas 

biotitas da amostra LS-330, segundo a caracterização mineralógica é mais comum e abundante o 

processo de cloritização dos cristais. Nos diagramas de classificação das séries magmáticas, adaptado 

de Abdel & Rahman (1994), todos os cristais de biotita são interpretados como formados em suítes 

peraluminosas. Essa informação associada as demais análises corroboram novamente o caráter 

peraluminoso da fonte geradora do GC (Lacerda et al. 2021). 
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Segundos os diagramas de classificação de Miller et al. (1981) as muscovitas plotam no campo 

das muscovitas primárias e são, portanto, de origem magmática, como descrito no diagrama de Speer & 

Becker (1992). Essa condição reafirma o caráter de fonte peraluminosa para as amostras do Granitoide 

Cupim, como descrito por Barbarin (1996, 1999), tratando-se assim de uma fonte possivelmente 

sedimentar compatível, por exemplo, com os paragnaisses ricos em muscovita descritos nas amostras 

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

Assim como as muscovitas, as granadas classificadas como do tipo almandina, também 

plotaram no campo das fases magmáticas, segundo o diagrama de Miller & Stoddard (1981). Com as 

análises dos perfis químicos foi possível notar a ausência de zoneamento químico para as granadas, 

outra feição comum a granadas magmáticas. As inclusões analisadas nas granadas tratam-se de cristais 

de quartzo que possivelmente foram englobados durante o processo de cristalização desta fase mineral.
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CAPÍTULO 7 

7. CONCLUSÕES 

 

Os contrastes entre a Suíte Alto Maranhão e Granitoide Cupim demonstram uma variação 

considerável para os magmatismos graníticos paleoproterozoicos registrados no Cinturão Mineiro.  

Assim, afirma-se que diferentes fontes de rochas graníticas resultam em diferentes assembleias 

mineralógicas, texturas e composição química.  

A SAM e o GC apresentam predomínio de feições ígneas preservadas. Feições deformacionais, 

quando presentes, indicam metamorfismo de baixo grau ou deformações associadas aos últimos estágios 

de cristalização da rocha. 

A Suíte Alto Maranhão passou por processos de mescla magmática durante o seu período de 

cristalização, registrando feições típicas deste mecanismo textural e quimicamente, e em escala de 

afloramento. A orientação preferencial dos cristais de plagioclásio, biotita e anfibólios na SAM é 

resultante de textura fluidal associada a fluxo ígneo. 

O Granitoide Cupim trata-se de um leucogranito peraluminoso à duas micas com muscovita e 

granadas primárias. O GC engloba porções paragnáissicas que possivelmente contribuíram como fonte 

para sua cristalização.  

A assembleia mineralógica da SAM formada por plagioclásio, hornblenda, quartzo, biotita, 

microclíneo, allanita, titanita, epidoto e apatita, é característica de granitos cálcio-alcalinos do tipo ACG 

(Amphibole-rich Calci-alkaline Granitoids), enquanto a assembleia mineralógica do GC constituída por 

plagioclásio, microclíneo, quartzo, granada, biotita, muscovita, allanita e apatita é típica de 

leucogranitos do tipo MPG (Muscovite-bearing Peraluminous Granitoids). 

Por fim, conclui-se que a partir de estudos de análise microestrutural e textural é possível 

caracterizar estruturas associadas a processos primários e secundários registrados em corpos graníticos. 
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Apêndice 2 – Análises químicas para as biotitas



 

80 

 



 

81 

 

 



 

82 

 



 

83 

 

 



 

84 

  



 

85 
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