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Resumo

Nesta monografia sdo apresentados dados de campo, petrograficos, mineralogicos e
geoquimicos de um corpo de granitoide aflorante a oeste do municipio de Lagoa Dourada,
MG. O estudo focalizou um unico afloramento localizado em uma pedreira abandonada. O
granitoide constitui-se de rocha leucocratica de granulacdo média, equigranular, macica a
levemente foliada, e contendo biotita como mineral mafico. Diques de pegmatito e de aplito
recortam o granitoide. O granitoide e o dique de aplito possuem as mesmas assembleias
minerais e composi¢do quimica. A mineralogia essencial € constituida por quartzo,
oligoclasio-albita, microclineo, biotita e muscovita. Os minerais acessorios compreendem
zircdo, apatita, allanita, epidoto, titanita e opacos. O epidoto apresenta zoneamento
composicional que acompanha seu crescimento em torno da allanita, sendo que na zona
interna o epidoto possui maior teor de Fe e na zona externa maior teor de Al. A composigédo
modal estimada do granitoide ocupa o limite do campo tonalito/trondhjemito a granodiorito, e
do ponto de vista normativo ambos, granitoide e aplito, classificam-se como trondhjemitos. O
granitoide e o aplito possuem composicdo quimica similar e portanto sugere-se que
cristalizaram do mesmo tipo de magma. Sdo rochas &cidas, ligeiramente peraluminosas,
medianamente potassicas, com baixa razdo K,O/Na,O (<0,5) e com niimero de Mg (100Mg#)
variando de 33 a 38. Os teores de Ba, Sr e Y conferem ao granitoide e ao aplito sua
classificacdo como rochas de suites tonalito-trondhjemito-granodioriticas de alto Ba e Sr,
baixo Y e alta razdo Sr/Y. Os resultados de campo, petrograficos e geoquimicos deste estudo
indicam que o granitoide e o aplito investigados pertencem a uma mesma suite ignea afim ao
ambiente orogénico Paleoproterozoico do Cinturdo Mineiro no qual se inserem. Entretanto
estudos adicionais sdo necessarios para corroborar sua eventual correlacdo especifica com

outras suites pluténicas do cinturao.

Palavras chave: petrografia, granitogénese, Cinturdo Mineiro, Craton S&o Francisco.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 A IMPORTANCIA DO ESTUDO DOS GRANITOIDES DO CINTURAO
MINEIRO

O Paleoproterozoico é considerado o principal periodo de crescimento crustal no continente
Sul-Americano, com volumosa producdo de granitoides intrudidos no intervalo de tempo entre 2,2 a
2,1 Ga (Alkmim e Teixeira, 2017). A ocorréncia principal desta granitogénese no estado de Minas
Gerais se da no contexto da evolugdo crustal do Cinturdo Mineiro (CM), margem sul do Craton S&o
Francisco. O CM corresponde a uma extensa area de rochas graniticas (sensu lato) intrusivas em
rochas supracrustais metavulcanicas e metassedimentares de baixo a médio grau metamorfico. As
caracteristicas geoquimicas e isotdpicas destes conjuntos rochosos — intrusdes graniticas e encaixantes
— indicam que para o CM constitue-se de uma faixa orogenética englobando sucessbes de arcos
magmaticos Paleoproterozdicos acrescionados ao nucleo Arqueano do Craton Sao Francisco (Alkmim
e Teixeira, 2017). Embora ainda carente de uma mais extensiva cobertura de datacGes
geocronoldgicas, a regidao compreendida entre a porcdo meridional do Quadrilatero Ferrifero,
municipios de Congonhas e Conselheiro Lafaiete, até os municipios de Sdo Jodo del Rei e Tiradentes,

constitui-se de local privilegiado para o estudo das rochas graniticas do CM (Fig. 1.1).

Numerosos corpos individuais de granitoides de pequenas dimensdes, e até suites e complexos
de dimensdes batoliticas, tém sido identificados nesta regido, recebendo denominagdes diversas. Do
ponto de vista petrografico envolvem desde gabros, dioritos, tonalitos, granodioritos e até granitos
sensu strictu. Em termos geoquimicos, 0s granitoides do CM compreendem rochas intermediarias a
acidas, calcialcalinas e alcali-célcicas, metaluminosas e peraluminosas, cujas composi¢des isotdpicas
indicam derivacdo com varidvel contribuigdo mantélica e crustal. J&, do ponto de vista geocronoldgico,
as rochas graniticas do CM compreendem um espectro de idades desde o Sideriano até o Riaciano.
Entre os corpos granitoides representativos do periodo Riaciano destaca-se a suite Alto Maranhdo, de
idade em 2130 Ma (Seixas et al., 2013), a0 passo que a suite Lagoa Dourada (Seixas et al., 2012), de
idade em torno de 2350 Ma, apresenta-se como representativa do periodo Sideriano. Nesse sentido, 0s
granitoides da suite Lagoa Dourada constituem-se de raros exemplos, em escala global planetéria, de
crosta continental desta idade. Enquanto a suite Alto Maranhdo tem sua ocorréncia préxima ao limite
sul do Quadrilatero Ferrifero, com distribuicdo em torno dos municipios de Itaverava, Congonhas,
Conselheiro Lafaiete e Jeceaba, a suite Lagoa Dourada, mais antiga, tém sua ocorréncia préxima ao
municipio homoénimo (Fig. 1.1). A suite Alto Maranhdo foi estimada com ocorréncia de mais de 300

Km? em area, e a suite Lagoa Dourada em cerca de 80 Km?2. Apds a descoberta de rochas granitoides
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de idade Sideriana no CM - proporcionada pela suite Lagoa Dourada, Teixeira et al. (2015)
apresentaram dados geoquimicos e geocronoldgicos de rochas graniticas aflorantes no municipio de
Resende Costa (a oeste da suite Lagoa Dourada), e para as quais os autores definiram a idade

Sideriana — denominada de suite Resende Costa.

PALEOPROTEROZOIC GRANITOIDS
- Alto Maranhao Suite and Ritapolis batholith
|:] Macuco de Minas orthogneiss

— 2>

|:] Represa de Camargos orthogneiss

- Serrinha and Tiradentes suites
Lagoa Dourada and
Resende Costa suites

Undiferentiated

== Shear zone
0 10 Km
C——
Bom
Sucesso ® SUPRACRUSTAL UNITS

- Dores de Campos
l:] Nazareno

[ | Riodas Mortes
:] Congonhas-Itaverava
- Itegg?igi?éecl?: d ’:] Minas Supergroup

:’ Archean basement [: Mesoproterozoic units [:] Neoproterozoic units

Lavras
[ )

Figura 1.1 - Mapa geoldgico simplificado do Cinturdo Mineiro, porcao sul do Quadrilatero Ferrifero. Notar os
municipios de Itaverava, Congonhas, Jeceaba, Resende Costa e Lagoa Dourada. Reproduzido de Alkmim e
Teixeira (2017). Destaque entre os granitoides Paleoproterozoicos para a Suite Alto Maranhdo (AM), o Batélito
Ritapolis (RB), a Suite Resende Costa (RC) e a Suite Lagoa Dourada (LD). O simbolo da estrela denota o local

amostrado nesta monografia.

Do exposto, conclui-se que o desafio que esta colocado para os pesquisadores do Cinturdo
Mineiro é o de identificar, através de estudos de campo, petrograficos, geoquimicos e
geocronoldgicos, as diferentes suites e/ou corpos de rochas graniticas que compdem o0s eventos
magmaticos, e por conseguinte, tectdnicos, que preencham a lacuna de evolugdo crustal entre os
periodos Sideriano e Riaciano da margem sul do Craton S&o Francisco. Este é o caso desta

monografia, como serd exposto nos proximos capitulos.
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1.2 OBJETIVO E LOCALIZACAO

O presente trabalho insere-se dentro do grande tema de pesquisa do professor orientador Luis
Antdnio Rosa Seixas que visa o0 estudo da evolugdo crustal Paleoproterozoica da por¢do meridional do
Craton Séo Francisco. Dentro deste grande tema destaca-se em particular o estudo de diferentes suites
de rochas granitoides, envolvendo desde aspectos de campo com estruturas igneas, mineralogia,

litogeoguimica, geoquimica isotdpica e datacdo dos eventos magmaticos.

Nesta monografia sdo apresentados os aspectos de campo, petrografia macroscopica e
microscopica, texturas e composicdo quimica mineral semi-quantitativa, de amostras de um corpo de
granitoide do CM cujo afloramento situa-se em uma pequena pedreira abandonada localizada entre os

municipios de Lagoa Dourada e Resende Costa (Fig. 1.1).

Em decorréncia, o objetivo cientifico desta monografia é o de verificar a possivel vinculagéo
dos granitoides amostrados nesta pedreira com demais granitoides do CM, em particular os granitoides
das suites Lagoa Dourada e/ou Resende Costa, considerada a proximidade geografica destas suites

com o local amostrado nesta monografia.

A pedreira amostrada estd situada geograficamente entre as cidades de Lagoa Dourada e
Resende Costa e possui as coordenadas geograficas UTM-N de 7678032 e UTM-E de 586779, e
elevacdo de 1039 m. Partindo de Ouro Preto todo o trajeto € feito por estrada de asfalto, inicialmente
pela Estrada Real até Ouro Branco, em seguida em rodovia estadual até o entroncamento com a BR-
040, desta em direcdo para sul na BR-040, bifurcando para oeste e tomando a BR-383 em direcdo a
S8o Jodo Del Rei. Nesta rodovia, apds passar 0 municipio de Lagoa Dourada bifurca-se para Oeste na
estrada de asfalto que da acesso a Resende Costa. A pedreira amostrada é visivel facilmente para quem
desloca-se em direcdo a Resende Costa e situa-se na margem sul desta estrada, cerca de 2,5 km apos a
bifurcagdo derivada da BR-383. Parte do afloramento amostrado constitui-se da parede rochosa na

margem norte da estrada (Fig. 1.2).



Davin, A. C. S. 2017, Petrografia e geoquimica de granitoides da Regido a oeste de Lagoa Dourada, Cinturdo Mineiro, MG -
Brasil

Figura 1.2 - Fotografia da pedreira amostrada neste estudo. Visada para Oeste (W), a seta indica sentido
Resende Costa. O afloramento consiste da frente da pedreira e o piso (margem Sul da estrada) e uma parede

(margem Norte da estrada).



CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

A amostragem para esta pesquisa foi realizada no dia 22 de abril de 2017 pelo autor da
presente monografia e o professor orientador. A coleta de amostras buscou ser representativa das
variedades de granitoides identificados na pedreira. Foram coletadas sete amostras, respectivamente
designadas de AD-1 a AD-7. Para o estudo ao microscopio foram confeccionadas uma lamina delgada
para cada amostra. Sendo que, para isso a especificacdo apropriada consiste da espessura de 30um e

polimento final com alumina, sendo este tipo de lamina delgada chamada de Iamina polida.

Em seguida passou-se ao estudo em microscopio 6tico de luz transmitida e luz refletida, onde
procedeu-se a identificacdo de fases minerais, estimativa de porcentagem modal e texturas. Com base
nas descricdes desta fase, houve a selecdo de locais nas laminas polidas para investigagdo no

microscépio eletrénico de varredura (MEV).

Esse estudo teve o objetivo de aprofundar as observacOes feitas na fase anterior. Afim de
facilitar o trabalho e ganhar eficiéncia na obtengdo dos dados ao MEV, foi feito o procedimento de
marcar na lamina polida com caneta apropriada um circulo para delimitar o local de estudo, uma vez
que os locais demarcados servem de guia para conduzir as analises. Depois de selecionados os locais
de maior importancia, sdo feitos desenhos e/ou microfotografias dos minerais e/ou texturas que se

pretende analisar e/ou obter imagens no MEV.

Ainda na etapa preparatéria selecionada para o estudo no MEV, cada lamina recebeu a
cobertura de uma pelicula de carbono. Nos locais previamente selecionados realizaram-se imagens de
elétrons retro espalhados e analises quimicas pontuais de minerais pelo modo de energia dispersiva
(EDS), sendo cada analise acompanhada do perfil analitico com os picos de intensidade dos elementos

guimicos.

A imagem de elétrons retroespalhados apresenta os minerais em diferentes tonalidades de
cinza - desde cinza escuro a preto até cinza claro a branco - de acordo com a massa atbmica dos seus
principais elementos quimicos. Minerais constituidos a base de elementos quimicos “pesados”, como
por exemplo os sulfetos de Fe, Ni, Cu, produzem tons de cinza mais claro a branco. Minerais com
conteudo de elementos “leves”, como O, H, Si, Al, K, Na, caso do quartzo, feldspatos, micas, entre

outros, produzem tons de cinza propriamente dito a cinza escuro.

Ja o perfil analitico de EDS mostra os picos dos principais elementos, e para cada mineral ha
um espectro tipico. De modo gque, com o conhecimento prévio da Iamina polida, ao lancar um ponto

analitico vai-se monitorando o perfil para conferir se a fase mineral corresponde ao mineral que se
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deseja analisar, ou no caso de fases minerais desconhecidas, quais 0s seus principais elementos

quimicos constitutivos.

O resultado das analises semi-quantitativas obtidos por EDS no MEV sdo tabulados e contém
a composicdo quimica dos minerais. Essa tabela é apresentada em termos de porcentagem em peso do
Oxido - caso dos minerais silicatados e dxidos propriamente ditos, ou em porcentagem de peso do
elemento quimico para o caso de sulfetos. A composi¢do quimica pelo método EDS do MEV é dita
semi-quantitativa em funcdo de imprecisdes préprias do método, assim como o fato de que os valores
obtidos sdo automaticamente recalculados para 100% em base anidra. Dessa forma, o resultado
analitico do MEV sera mais préximo da composicdo quimica real do mineral analisado para o caso de
minerais anidros ou com baixo conteldo de H,O (em geral <5%) na sua estrutura. Apesar desta
limitacdo, é possivel fazer consideracfes e comparagdes entre composicdes quimicas de minerais

analisados.

O estudo geoquimico foi conduzido a partir da selecdo de 5 (cinco) amostras. Esta selegdo
procurou levar em consideracdo diferencas texturais da colecdo de amostras coletadas na pedreira, e

ainda, aquelas amostras com menor evidéncia de alteragdo intempérica.

As amostras selecionadas foram fragmentadas manualmente com martelo de gedlogo em
pequenas lascas menores de cerca de 1 cm de didmetro, ajuntando-se quantidade equivalente ao
volume de um maco de cigarros. Os fragmentos foram entdo levados ao moinho de anéis de tungsténio

para produzir o pé (de cerca de 200 mesh de didmetro).

Uma fracdo do p6 de cada amostra foi preparada em pastilhas para anélise no equipamento de
fluorescéncia de raios X (FRX), onde foram dosados os 6xidos (em % de peso) SiO,, TiO,, Al,O3,
Fe,03;, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0, P,Os e PPC (perda por calcinacdo). Uma segunda fracdo do p6
foi preparada para analise quimica no Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES), onde além dos elementos dosados na FRX (excecdo do Si e elementos

volateis), foram dosados os elementos traco Ba, Sre Y.

A preparacdo para andlise no ICP-OES consistiu inicialmente da pesagem de
aproximadamente 0,25 g das devidas amostras com posterior adicdo de 1 ml de HNO; 10 mol/l
seguidos de 3 ml de HCI 10 mol/l nos frascos Savillex. Apés essa etapa, deixado as amostras secarem
com os frascos abertos sobre uma placa aquecedora a 110 °C por cerca de 8 horas, teve inicio a adi¢do
do HF concentrado, sendo a primeira adi¢cdo de 2 ml deixando por 8 horas os frascos abertos, e depois
a mesma adicdo mas deixando os frascos fechados e por um periodo de 30 horas, ambos na placa

aquecedora a 110 °C.

Ap0s esses processos, ja com os frascos abertos e secos, foram adicionados 2 ml de HNO;

10mol/l e novamente com os frascos abertos sendo levados a secura na placa aquecedora a 110 °C. Por

6
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fim, foram adicionados 25 ml de HCI 2mol/l, sendo agitado as amostras e depois deixado os frascos
abertos por 2 horas na placa aquecedora, novamente a 110°C. Na ultima etapa, jA& com as amostras

resfriadas, essas foram pesadas e anotados seus respectivos valores de massa total (frasco + tampa +
solucdo), para assim ter inicio as analises no ICP-OES.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A GRANITOGENESE NO
CINTURAO MINEIRO

Neste capitulo serdo apresentados aspectos petrograficos e geoquimicos de trés suites de
granitoides do CM cujos dados mais amplos incluem geocronologia e composicado isotopica, de modo
a permitir a sua comparacdo com os dados gerados nesta monografia. As suites revisadas neste intuito
sdo a suite Lagoa Dourada (Seixas et al., 2012), a suite Alto Maranhdo (Seixas et al., 2013) e a suite
Resende Costa (Teixeira et al., 2015). Para a localizacdo destas suites no contexto do CM o leitor deve

se reportar a Fig. 1.1.

3.1 SUITE LAGOA DOURADA

A suite Lagoa Dourada é constituida de biotita + hornblenda tonalitos a biotita trondhjemitos,
contendo como minerais acessOrios magnetita, apatita, zircao, allanita e localmente granada. Os tipos
litologicos apresentam-se variavelmente foliados, e sdo cortados por diques apliticos a pegmatitos,

simples ou zonados, concordantes e discordantes.

Em termos geoquimicos a suite apresenta teor de silica variando de 62% (tonalitos) a 73%
(trondhjemitos), indice de saturacdo em aluminio metaluminoso a ligeiramente perluminoso (para 0s
termos acidos mais evoluidos), baixo teor em potassio, nimero de magnésio <0,45, e baixo teor em Cr
e Ni. O teor em Ba ¢ baixo (<244 ppm), enquanto o teor de Sr € moderado a ligeiramente elevado
(466-323 ppm), de modo que a razdo Sr/Ba ¢é superior a 1 (>1,5 até 4,8) e a soma de Sr + Ba varia de
495 a 610 ppm. O teor em Y ¢é baixo (5-11 ppm), em consequéncia o valor da razdo Sr/Y é elevado
(>40). O padrdo de Elementos Terras Raras (ETR) normalizado ao condrito é fracionado, com
enriquecimento em ETR leves em relacdo aos ETR pesados. Estas caracteristicas quimicas da suite
levaram aos autores a propor a afinidade da suite Lagoa Dourada com suites igneas plutdnicas

Arqueanas do tipo TTG (tonalito-granodiorito-trondhjemito) de alto aluminio (i.e., “high-Al TTG”).

Considerando-se as suas caracteristicas geoquimicas e isotdpicas, e a idade de 2350 Ma, a
suite Lagoa Dourada constitui-se de um raro exemplo de produgdo de crosta continental juvenil no
intervalo de tempo entre 2,45 a 2,20 Ga. A origem sugerida para a suite envolveria a fuséo parcial de
rochas metabéasicas durante o estaqueamento e acres¢do de pacotes de metabasaltos em um ambiente

intra-oceanico.
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3.2 SUITE ALTO MARANHAO

A suite Alto Maranhédo (Figura 1.1) tem sua area de ocorréncia no CM imediatamente ao sul
do Quadrilatero Ferrifero, estendendo-se desde Itaverava & Leste seguindo-se como um corpo tabular
de orientacdo SE-NW balizado pelo Lineamento Congonhas e espraiando-se ao norte de Conselheiro

Lafaiete em um amplo segmento de orientacdo Leste-Oeste até Jeceaba, a Oeste.

Embora os estudos iniciais nestas rochas remontem aos anos de 1950 a 1980, apenas nos anos
1990 foi conhecido o primeiro resultado de datagdo geocronol6gica em amostras de granitoides da

suite, estabelecendo-se a idade de cristalizagéo do zircdo em 2130 Ma (Noce, 1995).

Por sua vez, Seixas (2000) com base em estudos de campo, mineralégicos e geoquimicos
introduziu o conceito de mescla de magmas (magma mingling) e o mecanismo de cristalizacdo
fracionada como componentes primordiais para entender a diversidade de tipos litoldgicos, estruturais

e variagdes quimicas da suite.

Em outro momento, Seixas et al. (2013), ao apresentarem novos resultados de trabalhos de
campo, geoquimicos e geocronologicos, corroboraram a idade de cristalizacdo de 2130 Ma da suite e

consolidaram a sua definicdo petroldgica.

Os tipos petrograficos principais da suite Alto Maranhdo consistem de biotita hornblenda
tonalitos, aos quais se associam, em abundantes estruturas de mescla de magmas, enclaves

magmaticos microgranulares, cuja composi¢do petrogréfica varia de dioritica a quartzo-dioritica.

Geralmente os tonalitos s&o macicos a bem foliados e possuem multiplos diques apliticos sin-
a pos-magmaticos. Os minerais acessorios dos tonalitos incluem apatita, zircdo, allanita, ilmenita,

titanita e epidoto.

Do ponto de vista geoquimico, os tonalitos da suite Alto Maranh&o séo rochas intermediarias a
levemente acidas (teor de SiO, variando de 60% a 66%), metaluminosas, de médio potassio e com alto
valor do nimero de magnésio (Mg#>0,46) e do teor em Cr (>55 ppm). Apresentam em adi¢cdo como
caracteristica geoquimica distintiva teor elevado dos elementos litofilos Ba (>841 a 1573) e Sr (=728
to 1259), consequentemente com a razdo Sr/Ba <1,03. O teor em Y ¢é baixo (11-20 ppm), em
consequéncia o valor da razdo Sr/Y é elevado (>35). O padrdo de ETR normalizado ao condrito é
fracionado, com enriquecimento em ETR leves em relacdo aos ETR pesados. Estas caracteristicas
quimicas da suite levaram aos autores a propor afinidade com suites igneas plutdnicas Arqueanas

sanukitoides.

As caracteristicas geoquimicas e isotopicas da suite Alto Maranhdo sdo admitidas como
resultantes da fusdo parcial da cunha do manto metassomatizada em uma zona de subduccéo.

Considerada a sua extenséo geografica (area minima de 300 Km?), a suite Alto Maranh&o constitui-se
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de um expressivo evento de adicdo de crosta continental juvenil de idade Riaciana (~2130 Ma) a

por¢do meridional do Craton Séo Francisco.

3.3 SUITE RESENDE COSTA

A suite Resende Costa foi apresentada como tal no trabalho de Teixeira et al. (2015), e
considerada como evento magmatico contemporaneo ao evento da suite Lagoa Dourada, ou seja,

constituindo-se em mais um representante do plutonismo de idade Sideriana no CM.

As rochas da suite Resende Costa sdo descritas pelos autores como rochas hololeucocraticas,
foliadas a gnaissicas, com facies de granulacdo média a grossa, equigranulares a seriadas, e também
facies de granulacdo média a fina. Os minerais magmaticos dominantes sdo andesina, quartzo e biotita,
com 0s minerais acessorios zircdo, apatita, allanita e opacos. Minerais metamarficos e/ou hidrotermais
incluem sericita, muscovita, titanita, epidoto/clinozoizita, microclineo e rara albita. A suite contém

digues de granito, aplito e pegmatito, os quais podem apresentar-se dobrados ou néo.

Do ponto de vista geoquimico apresentam composi¢cdo trondhjemitica, peraluminosa e
relativamente pobre em Fe,0; e MgO. O seu conteldo em elementos traco Rb, Y e Nb coloca esta

suite no mesmo campo de granitos de ambiente tectdnico de arco magmatico.

Em termos dos teores em Ba, Sr e Y, a suite Resende Costa possui teor elevado de Sr e Ba,
respectivamente 709-975 ppm e 569-1017, com a razdo Sr/Ba proxima de 1,0 (0,86 a 1,11), com
apenas um valor acima deste (=1,71). O teor de Y é baixo (4 a 11 ppm), e portanto as razfes Sr/Y sao
extremamente elevadas (78 a 128, com um valor bem acima deste, de 221). Em termos de ETR séo

rochas fracionadas com empobrecimento de ETR pesados em relagio aos ETR pesados.

Com base nos dados de isotopos de Nd, Sr e Hf, e a idade de cristalizacdo da suite Resende
Costa, 0s autores sugerem que esta originou-se em torno de 2350 Ma a partir da fusdo de fonte

basaltica toleitica em um ambiente de arco de ilha, entretanto com assimilacéo de crosta continental.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 ASPECTOS DE CAMPO E MACROSCOPIA

A facies granitoide predominante na pedreira possui coloracdo cinza esbranquicada,
granulagdo média a grossa, textura equigranular hipidiomorfica, indice de cor leucocréatico e estrutura

isotropica a levemente foliada (Fig. 4.1).

Figura 4.1 - Amostra de méo da facies granitoide predominante na pedreira.

O granitoide é recortado por diques de pegmatito (Figs. 4.2). O pegmatito possui granulacéo
muito grossa a pegmatoidal, estrutura isotropica, coloragdo cinza eshranquicada a bege e indice de cor

hololeucocratico. A espessura dos diques de pegmatito varia de centimétrica a métrica.
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Figura 4.2 - Aspecto macroscopico do granitoide que ocorre como a rocha predominante na pedreira. Notar a

presenca de foliacdo (S), recortada por dique de pegmatito (P). Ponta do martelo aponta para N.

Além dos diques de pegmatito, o granitoide também é recortado por diques de aplito, os quais
apresentam coloragdo cinza mais escura, estrutura isotropica, granulacdo média a fina e cuja posi¢do
espacial pode se mostrar paralela ou discordante a foliacéo (Fig. 4.3).

12
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Figura 4.3 - Diferentes situagdes com diques de aplito (d) intrusivos no granitoide (G). S denota a foliacdo no
granitoide. Em (a) o dique de aplito est exposto na parede vertical da face frontal da pedreira. Notar a coloragdo
mais escura e a granulacdo mais fina do dique em relacdo ao granitoide (G). Na parte inferior é possivel notar a
foliacdo do granitoide truncada em baixo &ngulo pela parede do dique. Em (b) exposi¢do em planta do mesmo
dique observado em (a), cujo contato planar é subparalelo a foliagdo do granitoide. Em (c) o dique possui
espessura centimétrica, e é subparalelo & foliagdo do granitoide. Em (c) também nota-se veio de quartzo (Q)
truncando o granitoide e o dique (d) (truncamento no dique ndo mostrado na foto). Diametro da escala em (c)
igual a 2 cm. Em (a) parede vertical, visada para W; em (b) piso, ponta do martelo para N; em (c) plano
inclinado.

A parte as relagdes com diques, o granitoide apresenta-se bastante homogéneo do ponto de
vista composicional e/ou estrutural, isto é, ndo foram encontradas estruturas magmaticas do tipo
mescla de magma — & semelhanca do que ocorre comumente nos afloramentos da suite Alto
Maranhdo, ou eventuais xendlitos de rochas encaixantes, ou mesmo estruturas de alto grau

metamorfico, tais como o bandamento de origem tectono-metamorfica.
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4.2 OBSERVACOES AO MICROSCOPIO PETROGRAFICO

Os dois principais tipos petrograficos da pedreira — granitoide e aplito — foram selecionados
para estudo ao microcopio petrografico. A Fig. 4.4 apresenta as por¢des selecionadas para a confeccéo
das laminas. Ambas as rochas sdo constituidas pelo mesmo grupo de minerais essencias, isto &,
guartzo, plagioclasio, biotita e feldspato alcalino, com os minerais acessdrios zircdo, apatita, titanita,
allanita e epidoto, além de minerais opacos. O plagiocldsio predomina amplamente em relagdo ao
feldspato potassico, sendo este Gltimo de ocorréncia intersticial e com a macla do microclineo. A
composicdo modal do granitoide consiste de 25 a 35% de quartzo, 45 a 55% de plagioclésio, 2 a 10%
de feldspato potéssico e 5 a 15% de biotita, tendo portanto sua classificacdo no diagrama QAP
variando de tonalito/trondhjemito a granodiorito. Em funcdo da mineralogia similar observada para

ambos o granitoide e o aplito, a descri¢do textural e mineraldgica que se segue refere-se ao granitoide.

Figura 4.4 - Aspectos macroscopicos das amostras selecionadas para confeccdo de laminas delgadas. (a)

Granitoide; e (b) Granitoide e dique de aplito. Didmetro da escala igual a 2 cm.

O plagioclasio é o principal mineral do granitoide. Apresenta tamanho dos grdos variando de
0,2 a 5 mm, predominando tamanho entre 2 a 3 mm. Os grdos individuais s&o xenomorficos a
hipidiomorficos, com agregados granulares de faces planas e serrilhadas. A maioria dos cristais
apresenta a macla polissintética. Um traco importante é a presenca de saussuritizacdo do nicleo de

cristais de plagioclasio (Fig. 4.5), evidenciando zoneamento composicional.

14
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Figura 4.5 - FeigBes microscopicas do plagioclasio no granitoide (a) e no aplito (b), ambos observados em nicdis
cruzados. Barra de escala igual a 1 mm. Os cristais apresentam contornos xenomérfico a hipidiomorfico,
subretangular, destacando-se no nlcleo a coloragdo cinza mais escura devido a saussuritizacdo, evidenciado
assim o zoneamento composicional dos cristais. Em (b) pode-se notar os agregados de grdos de quartzo da

matriz.

7

O quartzo apresenta-se em duas texturas principais, isto &, em cristais xenomorficos de
granulagdo milimétrica e extin¢cdo ondulante ou em agregados de grdos submilimétricos de contorno
retilineo e poligonizados (Fig. 4.6). O feldspato alcalino é o microclineo e ocorre como grdos
intersticiais que ocupam espacgos cuneiformes e de formas irregulares entre os gréos de quartzo (Fig.

4.6). Fenocristais de feldspato potéssico ndo foram observados.

Figura 4.6 - Aspectos texturais do quartzo (q) e do microclineo (indicado pela seta maior). Em (a) luz natural,

em (b) nicéis cruzados. Barra de escala igual a 0,2 mm. O quartzo submilimétrico é indicado pela seta menor.

O mineral mafico do granitoide é a biotita, que possui cor de pleocroismo castanho-claro a
castanho-escuro e ocorre intercrescida com quartzo e plagioclasio. A biotita comumente contém
inclusbes dos minerais acessorios zircdo e apatita, conforme ilustrado na Fig. 4.7, sendo que o zircdo

apresenta halo pleocroico e a apatita forma pequenos bastonetes. A biotita pode conter finas palhetas
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de muscovita (Fig. 4.7), aparentemente crescida as expensas do mineral hospedeiro, assim como

localmente a biotita apresenta-se parcialmente cloritizada (ndo mostrado).

Figura 4.7 - Aspectos microscopicos da biotita (Bt). Em (a) luz natural, em (b) nicois cruzados. Barra de escala
igual a 0,5 mm. Ms = muscovita, q = quartzo, Ap = apatita, Zrn = zircéo.

Entretanto, a muscovita também foi observada como cristais intersticiais entre grdos de
plagioclasio e sem relagdo direta com substituicdo de biotita, conforme ilustrado na Fig. 4.8. Neste

caso sugere-se que a muscovita corresponderia a fase de cristalizagdo magmatica tardia.

m

Figura 4.8 - Feigdo textural de muscovita intersticial. Em (a) luz natural e (b) nicois cruzados. Escala = 0,1

mm.Ms =muscovita, Pl = plagioclasio.

A allanita constitui-se no terceiro mineral acessério em abundancia do granitoide, ap6s a
apatita e zircdo. Entretanto, difere destes por apresentar em geral grdos de maiores dimensdes que
aqueles, comumente entre 0,1 a 0,5 mm, e possuir um envoltério (coroa) de epidoto. Associa-se a
biotita, quartzo e plagioclasio. Os cristais sdo euédricos, com formas cristalinas bem definidas,

possuem nucleos de cor caramelo a amarelada em luz natural.

16



Trabalho de Conclus&o de Curso, n. 254, 32p. 2017.

Na Fig. 4.9 ilustra-se um cristal de allanita euédrica em contato com plagioclasio e quartzo.
Interessante notar que o quartzo apresenta fraturas radiais emanadas da allanita, sugerindo que este

fendmeno poder estar ligado com a desintegracdo de elementos radioativos contidos na mesma.

Figura 4.9 - Associacdo mineral da allanita com coroa de epidoto, quartzo e plagioclasio. Em (a) luz natural e
(b) nicdis cruzados. Q = quartzo, Aln = allanita, P = plagioclasio. Em (b) nota-se o cristal de allanita
propriamente dito de cor marrom escuro, e a franja (coroa) de epidoto envoltéria de cor de birrefringéncia

amarelada.

4.3 OBSERVACOES AO MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

No sentido de conhecer em maior detalhe a relacdo entre as fases minerais do granitoide,
assim como suas composi¢des quimicas, foram selecionadas para investigacdo ao MEV situacbes
contendo plagioclasio, micas e minerais acessorios. Em particular investigou-se a possivel zonagdo
composicional do plagioclésio, a razdo Fe/Mg da biotita e ainda a relacdo desta com a muscovita, a
forma e estrutura interna de zircdo e da apatita, assim como a forma, estrutura interna e a coroa de

epidoto associada a allanita.

Na Fig. 4.10 estdo representados cristais de plagioclasio, cujo nicleo encontra-se
saussuritizado, além de biotita e K-feldspato. A composic¢do quimica dos pontos analiticos realizados

esta representada na Tabela 4.1.

Na Fig. 4.10 a/b a saussuritizacdo ocupa ampla zona do nucleo do plagioclasio, e €
caracterizada por numerosos cristais muito finos de epidoto e mica branca. Os pontos analiticos do
nacleo e da borda do plagioclasio (respectivamente pontos 8 e 1-2, Fig. 4.10a, b, Tabela 4.1) indicam
composicdo relativamente similar, variando de Anys (ponto 8) a Any; (pontos 1 e 2), sendo portanto

classificados como oligoclasio, a molécula de anortita calculada como mol CaO/(CaO + Na,O)

O epidoto e a mica branca que se associam na parte saussuritizada do plagioclasio tém sua
composicdo quimica representada respectivamente pelos pontos analiticos 3, 4, 5, 6 e 7 (epidoto) e 9

(sericita/muscovita). Em relacdo ao epidoto nota-se aparentemente duas composigdes distintas,
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distinguidas em termos do maior ou menor teor de FeO, respectivamente 0s pontos analiticos5e 7, e

0s pontos analiticos 3, 4 e 6.

Ressalta-se entretanto que a analise do contetdo de FeO do mineral epidoto por EDS a0 MEV
serve apenas de referéncia, um vez que neste mineral o Fe ocorre fundamentalmente na forma de
Fe,03. Isto fica evidenciado pelo fato dos cristais com maior teor de Fe conterem ao mesmo tempo o
menor de Al,Os, e vice versa, indicando assim que a composicdo distinta dos cristais de epidoto

decorre da substituicio de Fe** por Al*%,

(c)/.

Plagioclasio Plagioclasio

Epidoto K-feldspato

\ J / Biotita

BEC 20kV WD10mm SS63 BEC 20kV. WD10mmSS63

(d)/.

nucleo
saussuritizado

nucleo saussuritizado 4 \

ma

H nl
AR j u 5
N I " z
BEC 20kV WD10mmSS63 x65 BEC 20RV. WD10mpr/SS63 X85 200pm  m—

Figura 4.10 - Imagem de elétrons retroespalhados ao MEV com aspectos texturais de plagioclasio, epidoto,
sericita/muscovita, biotita e K-feldspato. Escala = 0,2 mm. Em (b) e (d) séo delineadas a textura e a localizacéo
dos pontos analiticos respectivamente das imagens em (a) e (c).

Na Fig. 4.10c o nucleo saussuritizado do plagioclasio € menos desenvolvido e de menor
dimensdo que o do cristal da Fig. 4.10a. Entretanto, a composicdo do plagioclasio € similar e
corresponde ao oligoclasio, com porcentagem da molécula de anortita variando de Angy a Angs.

Pequenos cristais de feldspato potassico também podem ser vistos (ponto analitico 5, Fig. 4.10c-d).

A biotita forma palhetas euédricas contornando o cristal de plagioclasio. A relagcdo Fe/Mg da
biotita (ponto analitico 2, Fig. 4.10c-d) calculada pelo nimero de Mg# é de 0,38 [Mg# = mol
MgO/(MgO + FeQ)], sendo portanto a biotita mais rica em Fe do que em Mg.
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Tabela 4.1 - Resultados analiticos por EDS obtidos no MEV em minerais do granitoide investigado.
Oxidos em porcentagem de peso. Pontos analiticos referendados na Figura 4.10.

Fig. 4.10b

An.n° Si0, ALO; FeO MgO CaO Na,O K,O P,Os Soma Mineral

3 42,14 29,09 5,62 23,15 100  Epidoto &2
4 42,14 28,21 6,59 23,06 100 Epidoto

6 41,98 29,14 541 23,47 100 Epidoto

5 41,21 25,06 11,37 22,36 100 Epidoto

7 41,27 26,06 10,17 22,50 100 Epidoto

1 64,53 21,33 3,67 10,47 100 Plagioclasio
2 64,66 21,72 3,75 9,87 100 Plagioclasio
8 67,11 19,13 2,19 10,64 100 Plagioclasio
9 53,00 2593 1,26 12,12 100  Sericita ™
Fig. 4.10d

1 65,09 21,24 3,35 10,33 100 Plagioclasio
9 65,41 21,47 3,67 10,11 100 Plagiocléasio
4 65,61 21,15 3,75 10,18 100 Plagioclasio
5 65,94 17,60 16,46 100 K-feldspato
(21 38,90 17,74 24,71 8,54 10,44 100 Biotita

2 0 epidoto e a muscovita/sericita estdo associados com saussuritizacdo do plagioclésio. Para o
epidoto é necessario recalcular o FeO medido para Fe,Os, uma vez que este mineral incorpora Fe na
valéncia *3.

Na Fig. 4.11 sdo mostrados aspectos texturais da biotita e da muscovita, além do plagioclasio,
K-feldspato, quartzo e titanita. A composi¢cdo quimica dos minerais analisados é apresentada na
Tabela 4.2.

A muscovita neste caso possui textura distinta da muscovita/sericita observada anteriormente
como saussuritizacdo do plagioclasio (Fig. 4.10). O tamanho do cristal de muscovita atinge cerca de 1
mm de comprimento, possui habito euédrico e intercrescimento com palhetas de biotita, plagioclasio e
guartzo, caracteristicas que sugerem tratar-se de mineral igneo do granitoide. A biotita associada a
muscovita possui relagdo Fe/Mg similar a da Fig. 4.10, com Mg# de 0,37-0,39.

Biotita —> Qg6 &
% y ’
LER ;

" W
T 7 Biotita — > w11

Biotita

<-2’I).

(b) =9

Plagioclasio

Biotita
K-feldspato
BEC 20kV - WD10mm SS63 x120 100pm === BEC 20kV - WD10mm SS63 x120 100pm  ‘—

Figura 4.11 - Imagem de elétrons retroespalhados ao MEV com aspectos texturais de cristais de muscovita
(Ms), plagioclasio, K-feldspato, biotita, quartzo e titanita. Escala = 0,1 mm. Em (b) a descricdo textural e a
localizacdo dos pontos analiticos.

19



Davin, A. C. S. 2017, Petrografia e geoquimica de granitoides da regido a oeste de Lagoa Dourada, Cinturdo Mineiro, MG -
Brasil

Nesta imagem (Fig. 4.11) o plagioclésio apresenta-se relativamente pouco saussuritizado, com
a composicdo quimica respectivamente de Any; (analise 7) e Anys (analise 9). Muito embora ambas as
analises do plagiocléasio sejam classificadas de oligoclasio, o fato da analise 7 (proximo a borda)
possuir menor teor da molécula de anortita que a analise 15 (situada mais para o nucleo), indica que o

plagioclasio possui zonagdo quimica de ndcleo mais célcico para borda ligeiramente mais sodica.

Tabela 4.2 - Resultados analiticos por EDS obtidos no MEV em minerais do granitoide investigado.
Oxidos em porcentagem de peso. Pontos analiticos referendados na Figura 4.11.

Fig. 4.11b

An.n° SiO, AlLO; FeO MgO CaO Na,O K,O TiO, Soma Mineral

8 100,00 100 Quartzo

13 100,00 100 Quartzo

10 33,65 5,50 25,31 34,16 98,62 Titanita

14 3259 2,78 27,17 37,46 100 Titanita

12 65,79 17,86 16,35 100 K-feldspato
7 66,48 20,40 2,33 10,79 100 Plagioclasio
9 65,50 20,95 3,35 10,20 100 Plagioclasio
1 51,21 31,02 3,74 1,95 12,09 100 Muscovita
2 50,72 30,62 4,33 2,10 12,23 100 Muscovita
3 53,07 32,93 1,59 12,42 100 Muscovita
4 3896 17,23 25,17 8,19 10,45 100 Biotita

5 39,01 17,09 25,09 8,13 10,68 100 Biotita

6 39,80 17,56 23,55 8,55 10,54 100 Biotita

11 38,98 17,07 25,06 8,41 10,47 100 Biotita

O feldspato potassico também é observado nesta imagem (analise 12), com tamanho do grdo
fino (~0,1mm) e ocupando espago intersticial aos grdos maiores de plagioclésio, indicando que este

mineral é de cristaliza¢éo tardia no granitoide.

Por sua vez a titanita apresenta-se em cristais de tamanho muito fino (<0,5mm), hébito
prismatico e disposta ao longo dos planos de clivagem da biotita (analises 10 e 14), sugerindo tratar-se

de mineral tardio e/ou pds-magmatico.
As dimensles, textura e composicdo de zircdo, apatita, epidoto e titanita sdo representadas
respectivamente na Fig. 4.12 e Tabela 4.3.

Biotita (c) Apatita
nd

Zircdo

\ . u2
Biotita u3
3

Apatita
~

Epidoto

m4

Epidoto N o Titanita

BEC 20kv WD10mmSS63 xi BEC 20kV WD10mmSS63 X1,500  10pm  S— BEC 20kV  WD10mm$563 X000  20ym  —

Figura 4.12 - Imagens de elétrons retroespalhados ao MEV contendo zircdo, biotita, apatita, epidoto e titanita.
Escala em (a) e (¢) = 0,02mm; em (b) = 0,01mm.
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O zircdo forma cristais submilimétricos, euédricos, prismaticos tabulares ou retangulares e
com dimensdes do comprimento maior da ordem de 0,02 a 0,1mm. As zonas de crescimento deste
mineral sdo ressaltadas por diferentes tonalidades de cinza que acompanham as faces cristalinas

externas dos cristais (Fig. 4.12a-c).

A apatita apresenta-se em cristais submilimétricos euédricos de forma retangular (Fig. 4.12b)

ou isométrica (Fig. 4.12c), representando respectivamente as se¢des lateral ou basal deste mineral.

A associacdo do zircdo e da apatita com a biotita aparece nas trés situacdes retratadas na Fig.
4.12. A composicdo da biotita é similar as demais analisadas, com nimero de magnésio (Mg#)
variando de 0,37-0,39.

O epidoto e a titanita estdo ilustrados na Fig. 4.12c. O epidoto se apresenta como cristal de
euédrico em contato com o zircdo e a apatita, sugerindo fazer parte de mesma assembleia ignea. A
titanita forma cristal prismatico alongado, retangular e disposto no plano de clivagem da biotita,

reproduzindo a mesma relacdo deste mineral com a muscovita observada na Fig. 4.11.

Tabela 4.3 - Resultados analiticos por EDS obtidos no MEV em minerais do granitoide investigado.
Oxidos em porcentagem de peso. Pontos analiticos referendados na Figura 4.12.

An.n° SiO, ALO; FEO MgO CaO ZrO, K,0 TiO, Soma Mineral

4.12a

1 31,19 68,81 100 Zircdo

2 31,18 68,82 100 Zircdo

4 39,26 17,42 2452 8,37 10,43 100 Biotita

4.12b

2 4195 27,83 7,30 22,91 100 Epidoto

3 39,25 17,14 24,65 8,26 10,70 100 Biotita

4 31,09 1,73 67,19 100 Zircdo

5 31,82 68,18 100 Zircdo
CaO P,O5

1 50,90 49,10 100 Apatita

SiO, AlLO; FeO MgO CaO ZrO, K,0 TiO,

4.12¢

1 31,93 68,07 100 Zircdo

6 33,056 4,99 27,22 34,74 100 Titanita

3 41,69 2595 9,57 22,78 100 Epidoto

4 39,52 17,90 23,77 8,47 10,35 100 Biotita
CaO P,O5

2 51,41 48,59 100 Apatita

O mineral allanita complementa a pléiade de minerais acessérios do granitoide. Como
observado nas laminas delgadas (Fig. 4.9), a allanita associa-se com o epidoto, sendo que este Gltimo
mineral ocorre como coroa envoltdria do primeiro. A Fig. 4.13 ilustra esta situagdo com a imagem de

elétrons retroespalhados. A composicdo quimica dos minerais é apresentada na Tabela 4.4.
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v (b)

-
Epidoto zona externa

Epidoto zona interna

Apatita\
L4 m6

BEC 20kV  WD10mm SS63 x250 10piinEa—— BEC 20kV . WD10mm SS63 x250 100pm

Figura 4.13 - Imagens de eletrons retroespalhados contendo allanita (Aln) com coroa de epidoto.

A allanita forma cristal euédrico isométrico com dimensdo em torno de 0,1mm. O alto
conteudo em ETR leves (La, Ce e Nd, Tabela 4.4) reflete-se na tonalidade cinza clara a esbranquicada
da imagem ao MEV. Fraturas radiais emanam da allanita e recortam 0s minerais envoltdrios,
sugerindo tratar-se do efeito derivado da desintegragdo de elementos radioativos na sua estrutura,
como por exemplo o Th.

O epidoto cristaliza no entorno da allanita. Deste modo, possui seu contorno euédrico que
mimetiza as faces bem definidas da allanita que lhe serve de nlcleo. Nota-se que o crescimento do
epidoto ocorre com zonagdo composicional, conforme evidenciado pela diferenca na tonalidade de
cinza da imagem, e pela variacdo composicional do teor de FeO e Al,O; medido por EDS. Na zona
interna de crescimento do epidoto, isto é, na porcdo mais proxima do cristal da allanita e de tonalidade
cinza mais claro, este mineral incorpora maior quantidade de FeO as expensas do Al,Os, e na zona
externa ocorre o inverso (Tabela 4.4). Por sua vez, a presenca de elementos terras raras (ETR) esta
restrita  allanita. Registre-se que o ferro que é incorporado ao epidoto é o Fe*® (Seixas et al., 2013),

sendo que o resultado de FeO expresso na anélise por EDS necessita ser recalculado para Fe,0s.
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Tabela 4.4 - Resultados analiticos por EDS obtidos no MEV em minerais do granitoide investigado.
Oxidos em porcentagem de peso. Pontos analiticos referendados na Figura 4.13.

An. SiO, AlLO; FeO MgO CaO0O Na,0O KO TiO, Soma Mineral

r,IO

4.13b

12 32,66 2,95 27,06 37,33 100 Titanita

9 39,87 17,70 23,53 8,62 10,29 100 Biotita

8 41,84 27,88 7,28 23,00 100 Ep. z. ext.

1 41,67 27,80 7,36 23,17 100 Ep. z. ext.

2 41,63 28,03 7,45 22,89 100 Ep. z. ext.

4 42,22 27,718 7,41 22,59 100 Ep. z. ext.

10 4162 27,65 8,03 22,70 100 Ep. z. ext.

3 40,95 24,18 12,10 22,77 100 Ep. z. int.

5 41,21 2450 11,98 22,31 100 Ep. z. int.

11 41,27 2452 11,51 22,71 100 Ep. z. int.

La,0O; Ce)03 NdzOg

14 20,48 33,51 9,17 Allanita

15 23,17 36,07 10,03 Allanita

16 2541 39,58 10,65 Allanita
CaO P,Os

6 51,81 48,19 100 Apatita

7 51,62 48,38 100 Apatita

As observages texturais e composicionais da relacdo epidoto-allanita acima descritas indicam
que o epidoto é um mineral de cristalizagdo magmaética e que surge no magma apos a cristalizagdo
completa da allanita. Em adig&o, enquanto a cristalizacdo da allanita significa condi¢cdo mais redutora
e com saturacao de ETR leves no magma - uma vez que este mineral incorpora ETR leves e o ferro na
valéncia Fe*? na sua estrutura cristalina, o epidoto somente ocorre com o esgotamento do contetido de
ETR do magma e em condi¢do mais oxidante, uma vez que o epidoto € destituido de ETR e possui 0
ferro preferencialmente na valéncia Fe*®. Em adic#o, a continuidade da cristalizacdo do epidoto se da
com a passagem do magma para uma condigdo mais saturada em aluminio, uma vez que a zonagdo
composicional do epidoto demonstra que no sentido da borda do cristal (portanto mais tardia) ocorre a
substituicdo do Fe*® pelo Al (Seixas et al., 2013).

A imagem da Fig. 4.13 permite ainda verificar a relacdo entre titanita e epidoto. O ponto
analitico 12 (Fig. 4.13b) representa cristal de titanita, o qual é completamente envolvido pela borda
externa do epidoto, sugerindo entdo que a titanita neste caso cristalizou concomitantemente com
aquele, e portanto no estdgio mais tardio de cristalizagdo magmatica do granitoide. A partir desta
relacdo da titanita com o epidoto magmatico depreende-se entdo dois estagios de cristalizagdo de
titanita, o primeiro igneo retratado acima, e o segundo, p6s-magmatico, ilustrado nas Figs. 4.11 e 4.12
onde a titanita cristaliza como cristais diminutos prisméticos alongados no plano de clivagem de
muscovita (Fig. 4.11) e/ou biotita (Fig. 4.12).
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Finalmente, ainda uma outra situacdo contendo allanita foi investigada ao MEV. Na Fig. 4.14
esta representada a imagem de um cristal de allanita crescida entre cristais de plagioclasio. Esta
situacdo se soma entdo a ilustrada na Fig. 4.13 onde a allanita ocorre intercrescida com biotita. A

composi¢do quimica dos minerais analisados esta listada na Tabela 4.5.

A imagem da Fig. 4.14 permite observar que também neste caso, onde a allanita esta inclusa
no plagioclésio, ocorre o crescimento de uma coroa de epidoto em torno da allanita. O elevado teor de
ETR leves (La e Ce) caracterizam 0s pontos analiticos sobre a allanita (analises 4, 6 e 7, Tabela 4.5).

Em seu interior ocorre como incluséo a apatita (analise 5).

Por sua vez, o plagioclasio em contato com a allanita apresenta-se apenas levemente
saussuritizado (com mindsculas inclusBes distribuidas homogeneamente), entretanto as analises por
EDS revelaram composi¢cdo nitidamente mais rica em sédio que os demais pontos analisados
anteriormente, neste caso variando de oligoclasio com Ang,(ponto analitico 11) ou albita (pontos

analiticos 12, 13 e 14, com respectivamente Ang, Ans e Ang, Tabela 4.5).

Observa-se que o cristal de epidoto, pontos analiticos 1 e 3, apresenta teores de FeO e Al,O,
similares aos teores desses elementos da zona interna do epidoto igneo em torno da allanita mostrado
anteriormente na Fig. 4.13. Com base nisto sugere-se que o epidoto cresceu em estagio magmatico e

possivelmente envolveu a reacdo do magma com os cristais de plagioclasio.

Epidoto

|

Plagioclasio

Plagioclasio

Plagioclasio
= 13
Plagioclasio

BEC 20kVv WD10mm SS60 x170 40041 * - F— BEC 20kV WD10mm SS60 x170 1001 - F—

Figura 4.14 - Imagens de eletrons retroespalhados ao MEV contendo allanita (Aln) com coroa de epidoto.
Escala = 0,1mm.
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Tabela 4.5 - Resultados analiticos por EDS obtidos no MEV em minerais do granitoide investigado.
Oxidos em porcentagem de peso. Pontos analiticos referendados na Figura 4.14.

An. SiO, AlLO; FeO MgO CaO0O Na,0O KO TiO, Soma Mineral

r,IO

11 66,68 20,24 2,50 10,58 100 Plagioclasio
12 68,34 20,49 10,23 0,95 100 Plagioclasio
13 67,69 19,75 11,58 0,97 100 Plagioclasio
14 68,75 19,28 11,97 100 Plagioclasio
1 41,31 23,95 12,22 22,52 100 Epidoto
3 41,51 24,46 11,78 22,26 100 Epidoto
La,0O; Ce,04
4 32,75 11,45 3,97 10,21 12,53 27,99 Allanita
6 33,28 12,12 4,50 10,26 15,40 27,32 Allanita
7 25,66 10,21 4,65 9,66 18,16 39,02 Allanita
CaO P,Os
5 51,29 47,71 100 Apatita

44 LITOGEOQUIMICA

A composi¢do gquimica do granitoide e do aplito encontra-se listada na Tabela 4.6. A coleta

representa diferentes pontos espalhados dentro da pedreira.

Tabela 4.6 - Composicdo quimica de amostras do granitoide e do dique de aplito da
pedreira investigada. Oxidos em porcentagem de peso, elementos traco em ppm.

Rocha granitoide granitoide granitoide aplito aplito
Siglarocha  AD-1 AD2 AD-4 AD-5 AD-7
SiO, 73,41 71,98 73,56 72,22 71,71
TiO, 0,21 0,20 0,19 0,32 0,27
Al,O4 14,62 14,96 14,42 14,82 15,10
Fe,Ox 2,00 2,16 2,02 1,93 2,26
MnO 0,05 0,05 0,04 0,03 0,05
MgO 0,54 0,64 0,51 0,58 0,59
CaO 2,23 2,60 2,27 2,18 2,36
Na,O 4,78 4,37 4,78 4,63 4,80
K,0 2,04 2,09 1,94 2,43 2,31
P,Os 0,06 0,06 0,06 0,09 0,07
LOI 0,75 0,96 0,54 0,66 0,70
Total 100,68 100,07 100,33 99,89 100,22
Ba 818 874 639 962 877
Sr 345 365 341 379 405
Y 7 12 9 5 5
AICNK®W 104 1,06 1,02 1,04 1,03
K,O/Na,0O 0,43 0,48 0,40 0,53 0,48
100Mg#® 35 37 33 37 34
Ba+Sr 1162 1239 980 1341 1281
Sr/Ba 0,42 0,42 0,53 0,39 0,46
Sr/Y 46 31 40 75 85

) AJCNK = Proporcao molecular de Al,O4/(Na,O + K20 + Ca0)
@) 100Mg# = 100 x Proporgdo molecular de MgO/(MgO + FeO,), sendo
FeO, = Fe,03 x 0,9
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Os resultados analiticos revelam que o granitoide e o aplito possuem composi¢do quimica
similar e bastante homogénea, com pouca varia¢do no contetdo de elementos maiores e no contetdo

de elementos traco entre as cinco amostras analisadas.

O granitoide e o aplito caracterizam-se por teor relativamente elevado da % em peso de SiO,
(71,98-73,56) e Na,O (4,4-4,8), e moderado de K,0O (1,9-2,4), de modo que a relagdo K,O/Na,O é
<0,5. A relagdo molar de Al,O5 para os alcalis + calcio (A/CNK) situa-se acima de 1,0 (1,02-1,07), o
gue permite classificar o granitoide e o aplito como peraluminosos. A relacdo entre Fe e Mg, expressa
pelo valor de 100*Mg#, esta situada entre 33 a 39, de onde se pode justificar os mesmos valores desta
relacdo observada na biotita, 0 mineral mafico essencial do granitoide (conforme descrito no item
anterior e Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4).

Do ponto de vista de propor¢do normativa de Ab, An e Or, o granitoide e o aplito posicionam-
se no campo do trondhjemito, porém muito proximo do limite com granodiorito (Fig. 4.14a). Em
termos da indice de peraluminosidade, embora classificando-se como peraluminosos, o granitoide e o
aplito possuem indice A/CNK inferior ao valor de 1,1, o qual € comumente usado para distinguir entre
granitoides do tipo I, de origem por fusdo de rochas metaigneas (A/CNK <1,1), e granitoides do tipo S

(A/CNK >1,1), de origem por fusdo de rochas metassedimentares (Fig. 4.14b).
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(O Granitoides AD-1, 2 e 4
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metaluminoso

1,01

A/CNK

09T

08T

0,771

0,6
0,0 0,5 1,0

K,0/Na,O

Figura 4.15 - Diagramas de classificacdo do granitoide e aplito. (a) Diagrama triangular normativo de
Ab-An-Or. To = tonalito, Tdj = trondhjemito, Grd = granodiorito, Qmz = quartzo monzonito, Gt = granito. (b)
Diagrama com a razdo K,0/Na,O versus o indice A/CNK (= mol Al,05/Ca0 + Na,O + K,0). Graficos
reproduzidos de Seixas et al. (2013).

Do ponto de vista de elementos traco destaca-se o valor relativamente elevado de Ba (acima de
600 ppm), com teor moderado a alto de Sr, do valor de 345 ppm no granitoide AD-1 ao valor de 405
ppm no aplito AD-7. Em consequéncia, a razdo Sr/Ba é baixa, variando de 0,42 a 0,53 no granitoide, e
0,39 a 0,46 no aplito. O alto teor de Ba e o teor moderado a alto de Sr conferem ao granitoide e ao
aplito o carater de rochas graniticas (s.l.) de alto Ba + Sr (variando de 980 a 1341 ppm). Do mesmo

modo, o teor moderado a alto de Sr, associado com o baixo teor de Y(méaximo de 12 ppm), conferem
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ao granitoide e ao aplito o carater de rochas graniticas (s.l.) com alta razéo Sr/Y (valor de 31 a 46 no
granitoide, e 75 a 85 no aplito).
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Figura 4.16 - Diagramas com a relacdo entre os elementos traco Ba, Sr e Y. (a) Diagrama Sr versus Ba, com as
linhas de igual valor da razdo Sr/Ba. (b) Diagrama Sr/Y versus Y, com 0s campos de suites com moderado a alto
teor em Sr e baixo teor de Y (TTG), e suites com baixo teor de Sr e alto teor de Y (ADR). Baseado em Seixas et
al. (2012).
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os aspectos de campo, petrograficos, mineraldgicos e geoquimicos do granitoide estudado
nesta monografia sugerem que o mesmo possui relacdo genética e temporal com o plutonismo

Paleoproterozoico do Cinturdo Mineiro.

As dimensdes do corpo ainda permanecem por ser estabelecidas e dependem de trabalhos de
mapeamento. O presente estudo focalizou um Unico afloramento localizado em uma pedreira
abandonada. Do ponto de vista de aspectos de campo o granitoide é bastante homogéneo,
constituindo-se de rocha leucocréatica, equigranular e de granulagdo média, macica a levemente
foliada, e contendo biotita como mineral méafico. N&o foram observados na pedreira a ocorréncia de
enclaves magmaticos microgranulares e/ou xendlitos de rochas encaixantes. Diques de pegmatito e de

aplito recortam o granitoide e parecem fazer parte do mesmo evento igneo.

O estudo petrogréafico e geoquimico conduzido em amostras do granitoide e do dique de aplito
revelaram que ambos possuem a mesma assembleia de minerais igneos, e composicdo quimica em
rocha total similares. A mineralogia essencial € constituida por quartzo, plagioclasio — cujo
zoneamento composicional do ndlcleo para a borda dos cristais varia de oligoclasio a albita,
microclineo e biotita, sendo esta de composi¢do com nimero de magnésio (L00Mg#) em torno de 38.
A muscovita ocorre em dois tipos texturais, ou como palhetas euédricas de maior dimensao junto com
a biotita e intersticial ao plagioclasio e quartzo, possivelmente de origem magmatica, ou ainda como
finos cristais proveniente da alteracdo do plagioclasio, neste caso associada com saussuritizacdo do

plagioclésio.

A composicdo modal do granitoide equivale a tonalito/trondhjemito a granodiorito. Do ponto
de vista normativo ambos, granitoide e aplito, classificam-se como trondhjemitos no diagrama

triangular Ab—An-Or, plotando proximo do limite entre os campos do trondhjemito ao granodiorito.

Os minerais acessorios compreendem zircdo, apatita, allanita, epidoto, titanita e opacos. O
zircdo forma cristais euédricos com forte zoneamento composicional. A apatita é frequente como
inclusdo da biotita, aparecendo também inclusa na allanita. Esta por sua vez apresenta-se em cristais
euedricos e zonados, comumente associada & biotita e menos frequente ao plagioclasio. Contém
elementos radioativos em sua composicdo, de modo que a metamictizacdo da allanita produz fraturas

que irradiam para 0s minerais envoltdrios.

O epidoto cristaliza como mineral envoltério da allanita, e os cristais apresentam contornos
euédricos que mimetizam a forma da allanita a partir da qual se nuclearam. Além deste aspecto

textural, o carater igneo desta variedade de epidoto é evidenciado também pelo zoneamento
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composicional gue acompanha seu crescimento, sendo que na zona interna o epidoto possui maior teor
de Fe e na zona externa maior teor de Al, indicando a evolucdo magmatica para condicdo mais

oxidante e peraluminosa apos a cristalizacéo da allanita.

A titanita foi observada em duas variedades texturais, uma de granulagdo muito fina,
prismatica e crescida em planos de clivagem de biotita e/ou muscovita, cuja origem atribuida é pds-
magmatica. J& a variedade de titanita de provavel origem magmatica foi observada associada a borda

externa do epidoto igneo crescido as expensas da allanita.

Do ponto de vista geoquimico o granitoide e o aplito representam rochas cristalizadas de
magmas de mesma composi¢cdo. S80 rochas &cidas (SiO, 72-73%), ligeiramente peraluminosas
(A/CNK 1,02-1,06), medianamente potassicas (K,O 1,9-2,4%), com razdo K,0/Na,O <0,5, baixo
contetdo em Fe,0O4; (1,9-2,3%) e MgO (0,5-0,6%), e com nimero de Mg (100Mg#) variando de 33 a
38. O teor elevado em Ba (639-962 ppm), o teor moderado a alto em Sr (341-405 ppm), e 0 baixo teor
de Y (5-12 ppm), conferem ao granitoide e ao aplito sua classificagdo como rochas de suites TTG
(tonalito-trondhjmeito-granodioriticas) de alto Ba + Sr (=980 ppm), baixa razdo Sr/Ba (<<1,0) e alta
razdo Sr/Y (=31). Estes resultados indicam que o granitoide e o aplito pertencem a uma mesma suite
ignea, e cuja origem esta provavelmente relacionada ao mesmo grande ambiente orogénico de arco

magmatico do Cinturdo Mineiro.

Entretanto, em relacdo a suite Alto Maranhdo, o granitoide investigado é mais leucocrético,
mais rico em silica e menos ferro-magnesiano, ndo possui hornblenda e nem tampouco as estruturas de
mescla de magma que caracterizam aquela, sendo portanto descartado em principio o vinculo entre
ambas. Comparativamente a suite Lagoa Dourada, apesar desta contar com termos mais evoluidos e
ligeiramente peraluminosos, como é o caso da suite investigada, o pardmetro geoquimico indicado
pelos teores de Sr e Ba ndo permitem a vinculacdo ao mesmo tipo de magma — o valor de Ba muito
inferior ao do Sr na suite Lagoa Dourada, faz com que, diferentemente do granitoide investigado, esta
suite apresente razdo Sr/Ba superior a 1 (1,5-4,8) e menor valor da soma de Sr + Ba (495-610 ppm).
Finalmente, em relacdo a suite Resende Costa, a suite investigada possui em comum o carater
evoluido em silica e ligeiramente peraluminoso, entretanto € menos sddica que aquela, com menor teor
em aluminio e maior valor no nimero de magnésio, de modo que ndo se torna possivel vincular as
duas suites do ponto de vista de variacdo do mesmo tipo de magma. De posse desta comparacdo
preliminar depreende-se que o granitoide investigado constitui-se de uma suite ignea distinta das
enumeradas acima, sendo recomendados estudos adicionais para estabelecer sua correlagcdo temporal
com as outras suites pluténicas félsicas descritas regionalmente, assim como sua rela¢do petrogenética

e tectdnica com o desenvolvimento do Cinturdo Mineiro.
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