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RESUMO

DISSERTACAQ DE MESTRADQ

Marcio Jesus Batista

Na regific sudoeste de Minas Gerais encontram-se, ne minimo, duas suftes tonalito-trondhjemito-granediorito
{TTG), no Dominio Norte do Complexo Campos Gerais (CCG), distintas por suas diferencas geoldgicas, petrograficas e
geoquimicas Estas faixas encontram-se alongadas na direggo NW/SE — WNW/ESE. Os contatos entre as duas faixas sfo
todos tectdnicos ¢ também com as metaultrabasicas associadas ao Grenstone Belf Morro do Ferro, as quais ocorrem
somente na Faixa Serra do Dondé (FSD). A FSD mostra uma variacio maior de litotipos, com tonalitos porfiriticos,
trondhjemitos, granodioritos, gnaisses granodioriticos, protomilonitos e milonitos. A outra sufte aflora na Faixa Corrego
das Almas (FCA), a sul da anterior, com tonalitos ndo-porfiriticos, acompanhados de migmatitos, granitos e milonitos
subordinados. As suites TIG das duas faixas apresentam padrbes e intensidades de deformacfio distintas: os litotipos da
FSD encontram-se mais intensamente deformados em relagiio 4s rochas da FCA. Na FSD, ha intensa milonitizacio que
reorienta uma foliagdo mais antiga. J4 na FCA as rochas encontram-se incipientemente foliadas, podendo-se observar as
caracteristicas igneas preservadas. A FSD possui tonalitos porfiriticos, com fenocristais de plagioclasio e titanita enedral, ¢
trondhjemitos, ambos sem magnetismo; na FCA encontram-se tonalitos nio porfiriticos, levemente magnéticos, com
titanitas subedrais. Quando deformadas as rochas mostram-se como protomilonitos e milonitos; podem possuir segregagdes
de leitos quartzo- feldspéticos, formando os granodioritos e gnaisses granodioriticos na FSD e, na FCA, os migmatitos,
estes com estrutura estromética, dobrada e schlieren e granitos.

Geoquimicarnente, as rochas estudadas sdo classificadas como suftes TTG, célcic-alcalinas a célcicas,
metaluminosas a peraluminosas, no campo de médio potassio. Os diagramas de variagiio de Harker mostram correlagdes,
em geral, boas entre a silica e os elementos maiores e menores; porém nio t3o satisfatdrias para 9s elementos traco.
Observa-se também um espectro de variacio composicional mais expandido nos tonalitos porfiriticos e granodioritos da
FSD. Nesta faixa também sdo observados maiores teores de Fe#, Th, Ce, Nb (exceto amostra 102), Rb, Y; ¢ menores teores
de Mg#, Sr e Ga. Nos TTG da FSD, para os mesmos teores de silica, nota-se que os teores de Fe,0y, MnO, P,0;, Zr, V, Zn
, La ¢, em algumas amostras, de K,QO, tendem a ser mais altos e os de AlO;, Na,© ¢ Pb, mais baixos, em relagdo aos
tonalitos néo-porfiriticos da FCA. As andlises de ETR mostram os TTG estudados com forte enriquecimento de ETR leves,
¢ fracionamento dos ETR pesados, embora este fracionamento seja um pouco menos intenso nas amostras da FSD; estas
também possuem leve anomalia negativa de Eu e Sr. J4 os tonalitos n¥o-porfiriticos da FCA n#o apresentam anomalia de
Eu e possuem um padrio de distribui¢io na forma de um “taco de hockey”™. A textura porfiritica encontrada nos tonalitos, o
maior espectro de distribui¢io dos elementos quimicos ¢ as anomalias negafivas de Eu e Sr das amostras da FSD sugerem
uma diferenciacBo ignea maior do magma original desta faixa, em relagio & FCA. Salienta-se que o comportamento dos
clementos estd condicionado também as modificagdes tectono-metamdrficas que atuaram sobre os litotipos da FSD, em
maior intensidade do quenos da FCA.
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

Marcio Jesus Batista

South of Passos and Alpindpolis, in the southwestern region of Minas Gerais, there are at least two tonalite-
trondhjemite-granodiorite suites (TTQ) associated with the Morro do Ferro Greenstone Belt that is a part of the northem
domain of the Campos Gerais Complex (CCG). The two TTG suites studied here belong to the Serra do Dond6 and
Corrego das Almas belts that stretch in a NW/SE ~ WN'W/ESE direction.The rocks of these two suites are distinet in their
geological, petrographic, and geochemical characteristics. The contacts between the two beits, and also with the
metaultrabasic rocks of the volcanic sequence which only occur in the Serra do Dondé (FSD) belt, are always tectonic and
fault bounded. The FSD shows a greater variation of rock types, with porphyritic tonalites, trondhjemitos, granodiorites,
granodioritic gneisses, protomylonites and mylonites, The second suite, Corrego das Almas (FCA), south of FSD, consists
of non-porphyritic tonalites, followed by migmatites, subordinate granites and myjonites. The two TTG suites present
distinct features and intensities of deformation: the rocks of the FSD are more intensely deformed in relation to the rocks
of the FCA, Whereas the rocks of the FSD were affected by intense mylonitization that reoriented an older foliation, the
FCA rocks have incipient foliation and preserved igneous features. The FSD consists of porphyritic tonalites, with
phenocrysts of oligoclase and euhedral titanite, and trondhjemites, both without magnetism; the rocks in the FCA are non-
porphyritic tonalites, slightly magnetic, with subhedral titanites. Protomylonites and mylonites with segregations of quartz
and feldspar are frequent in the FSD, forming some of the granodiorites and granodioritic goeisses that occur in stream
beds. The FCA has migmatites that are stromatic and folded, and granites with schlieren structure,

Geochemically, the studied rocks are classified as TTG suites, calc-alkaline to calcic, metaluminous to peraluminous,
in the medium potassium field. Harker diagrams bring out good correlations between silica and the major and minor
elements; however, for trace elements the correlations are not so satisfactory. An expanded range of compositional
variation is also observed for the porphyritic tonalites and granodiorites of the FSD. This group shows higher
concentrations of Fe#, Th, Ce, Nb (except sample 102), Rb, Y; and less of Mg#, Mr. and Ga compared to FCA. For some
of the rocks of the FSD, for the same silica content, Fe; 05, MnO, P,0s, Zr, V, Zn , La and, in some samples, X;0, tend to
be higher, and ALO,, Na,O and Pb, lower, in relation to the non-porphyritic tonalites of the FCA. REE distribution pattemns
show strong light REE enrichment and fractionated heavy REE, although this is less intense in the samples of the FSD. The
latter also show negative anomalies of Eu and Sr. On the other hand, the non-porphyritic tonalites of the FCA do ot
present anomalies of Eu and Sr, and their "hockey stick” distribution pattem is typical for Archaean tonalites in general. In
clear contrast to the rocks of FCA, the porphyritic texture in the tonalites, the larger variation of the chemical elements, and
the negative anomalies of Eu and Sr of the FSD are indicative of igneous differentiation. It should also be mentioned that
the behaviour of the elements of the FSD is to some degree due to the tectono-metamorphic modifications that affected
these rocks more intensely than those of the FCAL



“Ndo tema, pois eu estou com

vocé; ndo tenha medo, pois sou ¢
seu Deus. Eu o fortalecerei e o
ajudarei; eu o segurarei com minha
mdo direita vitoriosa .

Isaias 41:10

A Jesus, Regina e Job, Jobinho ¢ Marilia.



AGRADECIMENTOS

Sou muito grato a Deus por ter mudado a minha vida e me ajudado até aqui.

Logo me lembro dos meus pais Job e Regina, pela vida, pelo amor incondicional, tento
aprender mais a cada dia com vocés.

Aos meus irm8os Jobinho e Marilia pela amizade, conversas e desabafos.

Minhas avé’)s Ditinha e Lucinda pelos carinhos e afeto.

Agradeco aos meus orientadores Prof, Dr. Asit Choudhuri e o Prof. Dr. Gergely A. J.
Szabé, pela excelente orientacio e amizade, por compartilhar dos seus conhecimentos.

Ao Prof. Dr. Elson P. Oliveira pelas conversas e discuss3es.

Ao Pen e o Xavier, pelas risadas e compartilhar de tantas dificuldades, ansiedades ¢
maravilhas. Como também ao Pr. Geovane e todos os jovens da Igreja Nazareno Betdnea, pela
amizade e incentivo a estar a cada dia me aperfeicoando mais.

Ao amigos da pés do IG, ao Diego, Daniela, Bienvenido, Victor, Jxﬂiand, Sérgio, Willian,
Rodrigo, Rolando, Paulo, Jimena, Cezar, pelas conversas e risadas no mundo das portas laranjas.

Aos funcionarios do IG: Seu Anibal, Val, Edinalva, Aparecida, Juarez, Rinaldo pelo apoio
e ajudas nas horas essenciais.

Valeu Pati, Andréia, Tabita, Aliandro, Ménica, Jorge, Paulo, Tim, Joice e outros
participantes do Grupo Impacto e do culto na Praga da Paz, que Deus os abencoe tremendamente.

Aos inesqueciveis amigos da Turma 1997 da Geologia — Unesp.

Claro que deixei varias pessoas sem citar, no entanto ficam meus agradecimentos a todos
¢gue fizeram a minha vida mais alegre nesses anos.

Maraviihasii!



INDICE

1- INTRODUCAO. |
i.1- L OCALIZACAD E ACESSCireereeervirireterrsrenssesassasasessseresessssssrertarosssssssesesasimmes s sanstsessmrien nransessssssasssssirasersesers 4
2- METODOS 6
2.1~  LEVANTAMENTO DE DADOS EXISTENTES NA AREAT -ooooeeeeoeeoee e eeeeeeeeesemeoeaseoneassomsenonsssasasassssstemmessasens 6
2.2 FOTOINTERPRETACAD o ctrverssemreeerressseasmasratessssesassaessesentasssssssensssesesessnsestssessamensssessstssssssansesamentarssssosmarases 6
2.3+ TRABALHO DE CAMPO c.eveverieiretesmsncesormesnsssssssesransnssssissassesessassnsosnt ssonmssnns ssnsossossasasasnsoss sassnsosessosesssssnsarasssss 8
24« PETROGRAFIA coceerrerrerrsiseerseerassasssessas et eevaaseeameneatentesasentiaeseeeaearesssasesn S omrn et entad A aes e emesenenstnar s sratara 7
2.5« GEOQUIMICA eueeceeeererrseesrevesemrasssesssensonsesesssstssmssasssesensssseasenssnessssssssesssnsssinsssessessintasnessrasssssssassasersresrsnsssenne 7
2.6+  INTEGRACAD ETRATAMENTG DOS DADOS it vreseiesieirereseasessstsrsotaniamsintassresasisssss esaresenssnsosessassssrmsmsascnson g
2.7 - INTERPRETAGAD ovvreveericicnrestirsrssssesnressssssesssosssessnssastosmasssssessnassastsssssssessssesnsvssentassasssasssssssnsanssssesasassrasesenss 8
3- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL 9
4- GEDLOGIA LOCAL i4
4.1-  (GREENSTONE BELT MORRO DO FERRO .c..viviecemreremersiresanssessesrensresssessessssssenssnsmesasmsbensoessassnssssasasesesmassnses i6
4.2~  ORTOGNAISSES, MIGMATITOS E GRANITOR ... eeostvesteeetereomessavsessrieessessssssssssasmsmsnstassssssissasassosnsesonssssoes 19
4.2.1  Suite TTG da Faixa Serva do Dondo (FSD).oviiieiereressisrescssseeeerenessesnsesesesones eeererrreasaoeeasrrantaes ig

4.2.2  Tonglitos, Migmatitos ¢ Granitos da Faixa Corrego das Almas (FCA)oooivoivcniinccccnenins 24

4.2.3  Ortognaisses da Faixg MUmMBUCT (FM) ... eoeeeeessereeeseeeaersisntsassssisessesrasssasans et esssesstssessasesesons 27

5- PETROGRAFIA........ 28
5.1~  FAIXA SERRA DO DONDO (FSD) ...cociiimrienrmnrmnasisssensesrasssressesssssssssnsssessassnsssesetsssarsssssssonsassasesetnsassrassens 28
5.2-  FAIXA CORREGO DAS ALMAS ..evvieeceesrnssvesessesessssssssesstesessoms asssssttssessmsnsssssssssssesresnsasssssstssssessusssomessssssans 33
6- GEOQUIMICA 37
6.1~  ELEMENTOS MAIORES E MENORES ..vveoeruieieriesisisesnesesasssessasmsassssressssassssressinssssensstssstossassssarasensareessssarssions 37
8.2 - ELEMENTOS TRAQO coeccretereeeeresitersessssssieesesssess sis e etereesssssseesiaseenesmeatabssssestasiorstssenss o besiassseransssensaes 43
6.3+  DIAGRAMA MULTIELEMENTAR t1cctersretisemrorcstssssseesmsarasssssasassasansssssta assnsseenenssesasssessonssonssnessssssnsosssaos 50
6.4 -  ELEMENTOS TERRAS RARAS ... .oovireieiirirerccrnversrissesstnesrrssnerrasasesssesessastrsssonssesstossastanssrsssssssassaseeaseersastone 51
6.5~  DISCUSSAO DOS DADOS GEOQUIMITOS . .uuierireissessrssessrssssssrsssssissnsssssssssesersnssssossessstssssssssmssessasssassssssieraeas 52
7- CONCLUSGES. 55
8- BIBLIOGRAFIA 59

ANEXOS

1 —Mapa de Pontos

2 — Mapa Geolégico

3 — Tabela das 14minas petrograficas

4 - Tabela com os resultados das analises modais

5 — Tabela com os resultados das andlises quimicas

6 — Tabela com & composi¢do normativas

7 — Tabela com os resultados das analises dos Elementos Terras Raras

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Fluxograma sintético resumindo os diferentes estdgios de petrogénese de Suites TTG,

pTOPOSIO POT MATHI {1087) oot et st et 3
Figura 2: Mapa de localizag8o € 20880 TOTOVIATIO wnurmomrececrnmmnmsorsmrss st stb oo sotissssssssin 5
Figura 3: Esbogo geoldgico do sudoeste de Minas GErais ...l e 10

Figura 4: Composic8o modal das rochas TTG das Faixa Cérrego das Almas e da Faixa Serra do
3107 Ve L+ S et 28

Figura 5: Composi¢@o normativa das rochas estudadas do Dominio Norte do Complexo Carmpos
GIBTAIS .oooooceoereeeeeeeesceomessoseees s sesssssesssesresseesesaessesseresssres s essens s ssesse S .38

Figura 6: Classificaco de alcalinidade das rochas estudadas, em comparaciio com TTG
BTGUESATIOS orveeeeroorvereassseeere e roses e ssssaeseos s s ss2£s84804 123438884050 48 558085 7 s 38

Pigura 7: Diagrama mostrando o indice de saturago de aluminio (Indice de Shand) para as
rochas eStUAadas ... e e AR R e e 38

Figura 8: Classificacéio das rochas estudadas, segundo sua porcentagem em peso de potassio,
para amostras anidra ............. - - .38

Figura 9: Diagramas AFM (A) e CNK (B) mostrando a afinidade célcio alcalina das rochas das

Faixas Serra do Dond6 e Corrego das AIMAS ......ooooccocerereresesessnesessrsn s 39
Figura 10: Fe# e Mg# x Si0O,, com os campos dos TTG arqueanos, segundo Frost er af (2002) e

Smithies 2000, TESPECHVAIMIEILE ... s ssss s sesssssesssssessssssessssesss s rsses 40
Figura 11: Diagramas de Harker para elementos maiores ... 43
Figura 12: Classificagio de ambiente geotectdnico de ramitOides. ... 45
Figura 13: Diagrama Y x St/Y mostrando auséncia de diferenciacBo de Y € St 45
Figura 14: Diagramas de variagfio dos elementos traco em relac3o ao teor de silica ... 49

Figura 15: Diagrama multi-elementar mostrando a variagio geoquimica dos tonalitos,
normalizado pelo manto primitivo de Taylor & McLennan (1985) ... 50

Figura 16: Diagrama de variagfo dos Elemento Terras Raras, normalizado pelo condrito de
Taylor & McLennan (1985) e,




INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Variaco dos teores de elementos MBIOTES ... srsssssssiss e e s

Tabela 2 — Variagéio dos Elementos Traco



1- INTRODUCAO

Os terrenos TTG (tonalito — trondhjemito ~ granodiorito) sdo considerados como os mais
antigos da crosta continental da Terra; além disso, 2 composi¢io dos tonalitos reflete a media da
composicio da crosta do nosso planeta. Por se tratar de terrenos muito antigos e diferentes dos
encontrados atualmente (Baker er ¢/ 1981), hi uma certa dificuidade em relacioné-los aos
ambientes geotectOnicos de sua formagdo.

A génese de magmas de composi¢io TTG admite alguns modelos como: (1) cristalizac8o
fracionada a partir de magrnas basélticos (Martin et g/ 1983); (2) fusfio parcial de sedimentos
imaturos (tipo grauvacas) (Arth & Hanson 1975); (3) fusfio parcial de eclogitos ou granulitos
méaficos com granada (Arth & Hanson 1975, Rapp er ol 1991); (4) fusfio parcial de granada
anfibolitos (Myers 1978, Baker 1979, Condie 1981, Martin ef af 1983, Rapp ez 4/ 1991, Martin
1993).

As recentes pesquisas do Argueano tendem em favor do dltimo modelo, que vem sendo
fortalecido por dados geoquimicos e experimentais.

Fusfo parcial direta do manto peridotitico nfo é um mecanismo plausivel para geraco de
TTG arqueano (Martin ef al 1983), mesmo com 0s teores similares de Sr e Nd, entre os TTG e 0
manto (Jahn et al 1981).

Supde-se que o tectonismo no Arqueano era controlado basicamente por pequenas células
de convecgdo, com presenca restrita ou mesmo auséncia de ofiolitos ou eclogitos e poucos
andesitos; a tectbnica de placas, como conhecida atualmente, teve inicio somente durante o
Proterozodico {Baker ef al 1981, Fyfe 1978), motivo pelo qual hé grande complicacio em se
atribuirem ambientes tectdnicos do Arqueano.

A origem dos terrenos TTG argueanos é polémica, muitas vezes comparada com
mecanismos da Tectdnica de Placas (Arth & Hanson 1975, Barker 1979, Barker et al 1981,
Martin 1987, Rapp et al 1991, Martin 1993, Smithies 2000). A composi¢do em elementos
maiores e trago € similar 3 dos adakitos, que seriam rochas félsicas formadas em zonas restritas,
guando hé subducgfo de crosta ocefinica, que é parcialmente fundida, em pressdes altas o

suficiente para estabilizar granada + anfib6lic no restito. Todavia, como no Arqueanc a



guantidade de crosta continental estimada nfio passava de 30% da atual, a correlagio com os
ambientes atuais € duvidosa (Baker et al 1981 e Fyfe 1978).

A mudanga de uma associagio TTG, tipica do Arqueanc para uma maior diversidade
litoldgica no Proterozdice e Fanerozdico, com granitos peralcalinos, granitos € granodioritos
célcio-alcalinos, leucogranitos, plagiogranitos ocefnicos € outros, constitiem-se num outro
aspecto que sugere ambientes gectecténicos diferentes para a formacfo dessas rochas (Martin
1993).

A maneira da colocagio de alguns tonalitos nos Greenstone Beits pode ser explicada por
diapirismo em estado parcialmente sélido, ¢ que resulta em zonas de cisalhamento na borda dos
domos, com a direc8o de lineaglio concéntrica ao centro do didpiro (Dixon 1975, Choukrone ef of
1995, Collins et al 1998).

O processo de formacgfo de terrenos TTG arqueanos foi discutido por Martin (1987) ¢
corroborado por Rapp ef al (1991), em um mecanismo com trés estagios:

» (a) Fusfo parcial do manto produz uma grande quantidade de magma toleitico,

gerando basaltos e posteriormente granada anfibolitos;

> (b) Fus@o desses granada anfibolitos gera o magma parental dos TTG, deixando um
residuo com hornblenda+granada+clinopiroxénio+ pouce plagioclasio.

» (c¢) Cristalizacio fracionada que ndo ultrapassa 30% do volume total do magma
tonalitico, principalmente de anfibdlio, ilmenita + plagiocldsio, produz uma suite TTG
diferenciada.

Na regido sudoeste do Estado de Minas Gerais, a sul da cidade de Passos, entre
Alpinépolis e Fortaleza de Minas,tonalitos, granodioritos, granitos, gnaisses e migmatitos so as
rochas mais abundantes. Fazem parte do Dominio Norte do Complexo Campos Gerais (Szabd
1996), onde se insere 0 Greenstone Belt Morro do Ferro, de idade arqueana (Brenner er af 1990).

O interesse dos pesquisadores pela regifio prende-se, em primeiro lugar, 2 ocorréncia de
sulfetos macigos de Ni-Cu e platinéides, nas proximidades da cidade de Fortaleza de Minas, bem
como a estudos académicos, com pretensdo de se estudar a evolugdo desta regifio no Arqueano.
Este fator levou a concentrarem-se trabalhos apenas nas seqliéncias meta-vulcanossedimentares,

tratando-se as rochas félsicas de forma subordinada.
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Figura I: Fluxograma sintético resumindo os diferentes estagios de petrogénese de Suites TTG, proposto por Martin
(1987).

Néo se encontra nenhum trabalho cientifico referente especificamente 2 geoquimica dos
terrenos TTG associados ao Greenstone Belt Morro do Ferro. Szabo (1996) propde uma divisfo
preliminar do Dominio Norte do Complexo Campos Gerals em trés faixas, através de
observagdes de campo € petrografia. A compartimentacdo proposta nesse trabalho mostrou-se
coerente para explicar as diferencgas entre as faixas também em relacfio aos dados geoquimicos
apresentados nesta dissertagio,

As estruturas presentes nesses terrenos sfo atribuidas, principalmente, aos cisathamentos
de orientacio WNW-ESE que cortam esses corpos; processos de migmatizacfo, porém, sio
encontrados com freqliéncia. Estruturas pré-deformacionais sfio verificadas apenas localmente.
Em muitos casos, aten¢do especial deve ser tomada para se separarem as caracteristicas igneas
originais das rochas, daquelas causadas pelas modificagdes tectono-metamorficas posteriores.

O principal objetivo deste trabalho foi estudarem-se as caracteristicas das associagbes
TTG do Dominio Norte do Complexo Campos Gerais, com base em estudos geoldgicos,
petrograficos e geoquimicos. Compard-los a outros estudos reconhecidamente importantes,
realizados em ocorréncias semelhantes, presentes na literatura disponivel, tornou-se um aspecto

contextualizador instigante para a realizagfo desta pesquisa, nfio s6 como meio, estratégia de



busca, mas come um objetivo em si mesmo, que se fundamenta na ampliacio dos dados sobre os

terrenos TTG no Arqueano.,

1.1 -  Localizagdo e Acesso

A regifio estudada encontra-se na porciio sudoeste de Minas Gerais, 2 sul da cidade de
Alpinépolis (Figura 2), entre as coordenadas UTM 7.684 e 7.691 km N e 344 ¢ 357 km E,
totalizando 77 km’.

A partir da cidade de Passos, segue-se para leste, entrando-se no trevo da MG-446. Da
cidade de Alpindpolis dirige-se para a estrada vicinal que segue aos municipios de Bom Jesus da

Penha e Nova Resende. A ares estudada limita-se a norte no comego do trecho nfo pavimentado.
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2- METODOS

Os métodos empregados para se¢ alcancarem os objetivos desta pesquisa foram: o
levantamento geolégico-estrutural, estudos petrogréficos e litogeoquimicos, visando 2 busca de
informacdes que pudessem dar subsidios para o entendimento da formagfio e deformaco das
asociacBes TTG na regido a sul de Alpindpolis, dentro do quadro geolégico-evolutivo da &rea.

As atividades desenvolvidas foram as seguintes:

2.1~ Levantamento de Dados Existentes na Area:

- levantamento bibliografico das publicacSes sobre a regifio estudada e sobre os temas em
questo, principalmente sobre terrenos TTG arqueanos;
- levantamento dos mapas;

- mapas topograficos e fotos aéreas referentes a 4rea.

2.2~  Fotointerpretacio

O mapa fotogeologico preliminar, produzido apés a interpretacio das fotografias aéreas,
foi comparado com o0s mapas ja produzidos, e assim, estabeleceram-se os locais mais
problematicos e interessantes para serem visitados nos trabalhos de campo. As 24 fotos aéreas
utilizadas foram produzidas, em 1979, pelo extinto Instituto Brasileiro do Café, em escala
1:25.000 e possuem as seguintes referéncias: 157.585-157.590, 157.596-157.604, 155.592-
155.603. Adicionalmente, as fotos aéreas foram utilizadas para melhor localizar os afloramentos

visitados.

2.3- Trabalho de Campo

O trabalho de campo desenvolveu-se em 20 dias, dividido em trés etapas, com o ebjeﬁvo
de reconhecer, distinguir, descrever, classificar e mapear os litotipos, incluinde a busca de
relaces estruturais entre eles, verificar as principais fei¢Ges estruturais, coletar amostras de rocha
para estudos petrograficos e geoquimicos, além da obtengdo de documentaciio fotogrifica. Para
orientacio e locagBo dos afloramentos, foi utilizada a base topografica Alpinopolis (cédigo SF-



23-V-B-IV-3), do IBGE, na escala 1:50.000. As coordenadas dos afloramentos foram obtidas
através do instrumento GPS de mfo, Garmin-45

2.4~  Petrografia

As andlises petrograficas visaram determinar os constituintes mineralégicos, assim como
as texturas ¢ esfruturas presentes na rocha, para serem realacionados os diferentes graus de
deformacio, alteracc e composicio mineralégica. Para isso foram analisadas 97 laminas de
amostras deste estudo, juntamente com 63 amostras da colecio de Gergely A. J. Szabd, que foram
utilizadas em trabalhos anteriores na area estudada. Todas as l&minas foram analisadas por
microscopia petrografica de luz transmitida. O Anexo 3 apresenta a tabela com os resultados das
andlises petrograficas. )

Foi ainda realizada & contagem de pontos a fim de se determinar a composicio modal das
rochas estudadas. Para isso foram coniados 1600 pontos em cada 18mina, em uma malha
quadrada distanciados 0,4 mm entre cada ponto, em um total de 16 amostras, com a utiliza¢go do
Contador de pontos automético Prior Scientific, modelo G, instalado em microscdpio
petrografico binocular Zeiss Standard Pol. A tabela com as composi¢des modais verificadas

encontra-se no Anexo 4,

2.5- Geoquimica

As amostras foram analisadas, através da Fluorescéncia de Raio-X, quanto aos seus teores
de elementos maiores, menores (Si0s, TiO», Al,Os, FeyOs, MnO, MgQO, Ca0, Na,0, K20, P,0s),
trago (Ba, Rb, Sr, Cs, Ga, Nb, Zr, Y, Th, U, Cr, Ni, Sc, V, Cu, Pb, Zn, Sp, La, Ce) ¢ perda ao
fogo(LOI). Para este fim, utilizou-se o espectrdmetro Phillips PW 204, do Instituto de
Geociéncias da Unicamp (IG-Unicamp). Na preparagfio das amostras, as mesmas foram
submetidas a uma pulverizagfio, por meio de britadores e moinhos de 4gata, com o cuidado de
ndo haver contaminacio nesta etapa. A andlise de elementos maiores foi realizada em pastilhas
fundidas, enquanto para os elementos trago utilizaram-se pastilhas prensadas.

A qualidade das andlises foi bem sucedida e comprovada por andlises em paralelo de
amostras de referéncia internacipnal RGM-1 (USGS), GSP-2 ¢ WS-E, além de se realizarem a
guadruplicacgio de amostras, durante cada etapa de anélises guimicas no IG-Unicamp.



Elementos Terras Raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu) e outros elementos traco (U,
Th, Cr, Hf, Ba, Cs, Sc, Rb, Ta, Co, Zn) foram analisados nos laboratérios do Imstituto de
Pesquisas em Energia Nuclear (IPEN), através de um convénio com o Instituto de Geociéncias —
Unicamp. O método de anélise por Ativac8o com Néutrons (INAA), foi eleito, utilizando-se o
reator IEA-R1, juntamente com maieriais de referéncia GS-N e BE-N. O (d foi calculado a partir
das proporgbes de Sm e Tb (Gdw=(Smn+ZThy)/3).

Os resultados das analises encontram-se nos Anexos 5,6e 7.

2.6 - Integracdo e Tratamento dos Dados

Nessa fase do projeto foram analisados os dados obtidos nas etapas de foto-interpretagéo,
trabathos de campo, petrografia e geoquimica.

Mapas geoldgico e de pontos, em escala 1:50.000, foi elaborado com o auxilio da
ferramenta AutoCad e grificos geoquimicos foram produzidos com a utilizagio de recursos do
Minpet (versfio 2.02, Minpet Geologica Software, Richard 1995), com o intuito de visualizar

melhor a distribuicdo e as relagGes das unidades litolégicas nesta regifo.

2.7-  Interpretacdo

Os resultados obtidos nas diversas etapas desta.pesquisa foram utilizados para caracterizar
¢ diferenciar os TTG do Dominic Norte do Complexoc Campos Gerais, acrescentando as
informacGes obtidas e correlacionando as em busca de argumenios que expliquem estas
diferencas e posteriormente, comparadas com inferéncias e concluses extraidas de trabalhos de
outros pesquisadores, realizados anteriormente, buscando-se sempre, um aprimoramento das

interpretacdes.



3- CONTEXTO GEQLOGICO REGIONAL

‘A regifio estudada localiza-se, tectonicamente, na borda sul do Créton S3o Francisco
{Almeida 1977), estratigraficamente vinculada ao denominado Complexe Campos Gerais — CCG
(Cavaicante et al 1979} e posicionada dentro do seu Dominio Norte (Crosta ef al 1986), associado
ao Greenstone Belt Morro do Ferro (Teixeira 1978), na regifio sudoeste de Minas Gerais (Figura
3.

O contato do CCG, na regido estudada, faz-se a0 norte e a noroeste com a nappe de
Passos, representada por um cavalgamento, de direcio WNW para ESE, das rochas
metassedimentares peliticas ¢ psamiticas do Grupo Araxa-Canastra sobre este complexo; s
nordeste, com as rochas metassedimentares do Grupo Bambui, deﬁesitaéo discordantemente
sobre as rochas do CCG (Simdes 1995); a leste, com aquelas do Grupo Barbacena; a oeste,
encontram-se as rochas sedimentares mais recentes da Bacia do Paranéd; e a sul, podem ser
observadas as rochas do Dominio Sul do CCG, como mostra a Figura 3.

Silva et @l (1978) apresentam um dos primeiros trabalhos de mapeamento geolégico
referente a esta regifio, onde abordam a Associagio Barbacena e o Grupo Bambui. Outros
trabalhos pioneiros foram realizados por Teixeira (1978), que definiu o cinturdo Vulcano-
Sedimentar Morro do Ferro € por Schmidt & Fleischer (1978). Estes tltimos separaram as rochas
em seqiiéncias al6ctones, referindo-se aos grupos Araxa e Canastra, e seqiiéncias autoctones,
correspondendo ao embasamento granitico-gnaissico-migmatitico ¢ as segiiéncias vulcano-
sedimentares.

O CCG foi definido por Cavalcante er al (1979), que destacam a presen¢a de rochas
miloniticas/cataclasticas de diferentes graus de deformacdo, com uma compartimentacio bem
marcada por extensa zona de cisalhamento, de direcio WNW/ESE, de cariter transcorrente e
inverso.

Este complexo foi posteriormente subdividido por Crésta ez ! (1986) em dois dominios, o
Dominio Norte, composto por migmatitos-granitos-greenstone belts € o Dominio Sul,
representado por granitos isolados, gnaisses e paragnaisses.

Na compartimentacio de Schrank er a/ (1990), os terrenos do embasamento foram

divididos em autdctones, ao norte, incluindo as asssociacOes granito-gnaissicas-migmatiticas € as
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faixas vulcano-sedimentares de Fortaleza de Minas e Alpindpolis e os terrenos aldctones, ao sul,
representados pela segiiéncia de paragnaisses, junto com a fzixa Jacui-Bom Jesus da Penha-
Conceiclo da Aparecida, o gue reformula a divisgo de Schmidt & Fleischer (1978), ao separarem
o embasamento retrabalhado autéctone das supracrustais aléctones do Grupe Araxa-Canastra.

Soarss ef al (1990 e 1991) também separam ¢ CCG em dois compartimentos, um
Complexo Migmatitico-Granitico-Gnassico, ao norte, que se diferencia de wmn outro, complexo de
paragnaisses € migmatitos, ao sul. Os autores propSem uma colisdo obliqua para toda a borda sul
do Craton S3o Francisco, quando estipulam o posicionamento de rochas ultrabasicas entre os dois
terrenos ¢ na base do Grupo Araxd, esta ocorréncia ¢ realcionada a uma seqiiéncia ofiolitica.

Bremner er al (1990) estabelecem para a regifo sudoeste do estado de Minas Gerais uma
estratigrafia subdividida em wés dominios principais, orientados na diregio WNW/ESE,
denominados Ernbasamento Gnaissico-Migmatitico com intrusfes graniticas, Greenstone Belt
Morro do Ferro e o Cinturfio Mével de Alto Grau de Alfenas.

Segundo 0s mesmos autores, o segmento Fortaleza de Minas do Greensione Belt Morro
do Ferro € dividido em duas unidades: Unidade Morro do Niquel e Unidade Morro do Ferro.

A unidade Morro do Niguel é a basal e corresponde a uma seqiiéncia de derrames
komatiiticos macigos e diferenciados, que possuem, esporadicamente, estruturas almofadadas
(pillow lavas), brechas e texturas spinifex, intercalados com precipitados quimicos e tufos.
Derrames diferenciados exibem textura cumuldtica de pseudomorfos de fenocristais de olivina
com auréola de clinopiroxénios. A associagfo mineral ¢ composta por serpentina + tremolita +
- ¢lorita + magnetita e cromita esqueletal. No geral, a assembléia mineral priméria dos derrames ¢
transformada para serpentina-tremolita-talco e clorita. Textura priméria nem sempre € observada
em serpentinitos macicos. Os contatos entre os metabasaltos komatiiticos e os clinopiroxenitos
sfo transicionais, sendo abruptos entre os clinopiroxenitos ¢ os serpentinitos. Os sedimentos
quimicos sdo compostos por formagdes ferriferas bandadas nas facies silicatica e 6xido. Cheris
com grafita, pirrotita e pirita também s3o encontrados.

Sobre esta seqfiéncia basal encontra-se a Unidade Morro do Ferro, composta por
sedimentos quimicos, clasticos, tuficeos e, subordinadamente, rochas metavulcinicas. Os
precipitados quimicos s8o representados por formagdes ferriferas na facies 6xido, horizontes ricos

em manganés, cherts, grafita e fuchsita cherss. As rochas sedimentares clasticas sfo compostas
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por sericita-clorita-quartzo xistos, grafita xistos e cloritéide-clorita-sericita xistos. As seqiiéncias
metavulcanicas sfo representadas principalmente por komatiftos talcificados, apresentando
localmente textura cumulatica e spinifex.

Dentro dessas segiiéncias de metavulcinicas ultrabasicas-ultraméficas da Unidade Morro
do Niquel enconira-se o primeiro depésito de sulfeto macigo vulcanogénico, tipo Kambalda,
encontrado no Brasil; possui uma orientacBo principal NW, com metamorfismo da facies xisto-
verde a anfibolito baixo e pico de temperatura de 550°C e press8o de 3 kbars ou mais. O corpo de
minério € tabular, subvertical e contém cinco corpos interconectados em wma distincia de 1.600
m em planta ¢ 500 m de profundidade, com 60 m de espessura, divididos em cinco unidades
principais: minério horizontal, serpentinito, clinopiroxenito, anfibolito e formacfio ferrifera
bandada. A assembléia mineral deste depdsito € pirrotita-pentlandita-calcopirita, com teores
significantes de cobre, niquel, cobaltita, ouro ¢ platindides (Brenner e al 1990).

Roig (1993) seguiu o mesmo raciocinio de Soares ef af (1990 e 1991), tendo determinado
os terrenos autdctones, ao norte, de “Cinturfo Campos Gerais™, e os terrenos aldctones, a sul, de
“Complexo Petinia”, como pedacos de uma seqiiéncia ofiolitica fragmentada pela tectdnica
obliqua duetil. Citou, ainda, que os terrenos autdctones correspondem ao Craton SHo Francisco e
os terrenos aldctones seriam cotrelacionados 4 base do Grupo Andreldndia, onde Szabé et af
(1993) atribuiram o contato dos dois complexos a uma zona de cisalhamento de médio angulo,
recortada posteriormente por falhas riipteis de alto dngulo, de direcio EW/WNW e metamorfismo
da facies xisto verde a prehnita/pumpellyita.

Os litotipos graniticos do CCG, na regido sudoeste de Minas Gerais, foram estudados com
maior profundidade por Zanardo (1992), Szabd (1996) e Zanardo e# al (2000).

Zanardo (1992) e Zanardo ef al (2000} dividiram este conjunto em duas unidades de
mapeamento, uma composta dominantemente por gnaisses bandados e/ou migmatitos
heterogéneos, cinzentos, de composi¢do tonalitica a monzogranitica, e outra por granitdides
gnaissificados e/ou cisalhados, cinza a roseos, dominantemente graniticos a granodioriticos.

Szabo (1996) propde uma compartimentac@io em trés faixas para os terrenos pertencentes
. a0 dominio norte do CCG, diferenciando-as de acordo com suas associages litolégicas

caracteristicas ¢ pelas descontinuidades estruturais que as separam; atribui-lhes os nomes, de
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norte para sul, de Faixa Serra do Dond¢ (FSD), Faixa Cérrego das Almas (FCA) ¢ Faixa
Mumbuca (FM).

O contato entre essas unidades ¢ definido por zonas de cisathamento mais estreitas, que
concentrando os esforgos em estigios mais tardios, produzem milonitos.

As datagdes Rb/Sr realizadas nos tonalitos da FSD, assim como nos migmatitos proximos
a Fortaleza de Minas indicam idades arqueanas (~2,9 Ga — Wemick ef af 1981 e Teixeira &
Danni 1979). Datacgtes Rb/Sr em granitos da Serra do Quilombo (Choudhuri ef of 1992) indicam
idade de 1,8 Ga, que, pela interpretagio dos autores, pode representar o pico de metamorfismo,

acompanhado pela remobilizagdo dos gnaisses.
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4- GEOLOGIA LOCAL

De acordo com as discussBes amteriores, a 4rea estudada pertence 2 uma associacio
granito-greenstone belt arqueana, denominada Dominio Norte do CCG e ocorre como um
segmento linear rompido com forma alongada, em uma janela estrutural abaixo da falha de
-cavalgamento proterozéica da nappe de Passos. o

No local de estudo encontra-se o Greenstone Belr Morro do Ferro (GBMF), associado 2
terrenos ortognaissicos-graniticos-migmatiticos, com componentes tipicos de uma suite tipo
Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito (TTG).

As rochas pertencentes a este dominio encontram-se dispostas em faixas alongadas na
direcio NW/SE — WNW/ESE, separadas por extensas zonas de cisalhamento franscorrentes,
sinistrais e anastomosadas, com grande extensfo regional. Nas regides proximas ao cisalhamento
desenvolve-se foliacio milonitica (Anexo 2).

Apesar da maior concentracio da deformacio nas zonas de cisalhamento que separam as
diversas faixas delimitadas no mapa, nota-se a presenca de milonitos, com orientacio também
NW-SE, no interior das mesmas, refletindo-se em milonitizagic e dobramentos,
esporadicamente, com leucogranitos associados, com dimensSes que nfo permitem sua
representa¢do no mapa.

Outra feicdo inerente as trés faixas € a presenca de diversos diques de anfibolitos blasto-
porfiriticos, blasto-subofiticos, microgabros intergranulares esparsamente porfiriticos,
microgranofiricos e subofiticos (Szabé 1996). Lentes de rochas metaultraméficas, encontram-se
inclusas nos corpos gnaissico-graniticos.

A distribuig8o espacial das rochas compreende, na porgdo mais setentrional, 0s quartzitos
do Grupo Araxé-Canastra e 2 sul destes enconfra-se a Faixa Serra do Dondé {FSD), onde ocorrem
dois corpos maiores de rochas metaultrabésicas, com rochas metabdsicas e metassedimentares
associadas (Szab0d 1996), apresentando seus contatos sempre tectdnicos com os tonalitos
porfiriticos, trondhjemitos, granodioritos, milonitos e protomilonitos, € posteriormente com
intrusGes leucograniticas.

As rochas metaultrabasicas possuem filiac8o komatiitica, comprovada pela presenca de

textura spinifex, planar e/ou aleatdéria e ocorrem simultaneamente com as metabisicas e 0s
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metassedimentos pertencem ao Greenstone Belt Morro do Ferro. Encontram-se afioramentos
desta seqliéncia somente na FSD e na FM, sendo ausentes na FCA.

O corpo metavulcano-sedimentar com maior expressio espacial, denominado Alpindpolis,
pela sua proximidade da cidade homénima, possui cerca de 6 km®, com intercalaces de
metassedimentos {granada-quartzo micaxistos, com estaurolita e/ou sillimanita — Szabé 1996),
formagBes ferriferas bandadas, anfibolitos e intrusGes de rochas metabésicas.

Ouiro corpo metaulirabasico situa-se na regiio noroeste da édrea, nz proximidade da
Fazenda e corrego Gordura, com guase 2 km®, de orientagfio NW-SE, sem intercalagies de outros
tipos de rochas, em contato tectdmico, a norte com o Grupo Araxa e o restante, com as igneas
félsicas da FSD.

A sul da FSD, na regific central da drea estudada, encontra-se a Faixa Cérrego das Almas
(FCA), em contato tectbnico através da zona de cisalhamento anastomosada, de direcio NW-SE a
WNW-ESE, possuindo tonalitos ndo porfiriticos hipidiormérficos, levemente deformados, néo
havendo ocorréncia de corpos ultrabasicos associados. Vale salientar que nas regides de maior
deformacio nota-se a presenc¢a de migmatitos e também de granitos associados.

Nesta faixa as altitudes sfo, normalmente, menores € a capa de alteragdo € mais espessa.
Considerando que se trata de composi¢io fundamentalmente semelhante, esta confirmacfo sugere
um abatimento tecténico mais recente (Foto 1).

A Faixa Mumbuca (FM)} localiza-se na regifio sudoeste da drea estudada e possui seu
contato com a FCA também através de um cisalhamento de direco NW-SE, de carater
transcorrente sinistral.

Na 4rea de estudo € possivel reconhecer depdsitos aluviais recentes, recobrindo algumas
rochas em 4dreas mais expressivas ao longo do corrego Sapateiro, a sul da cidade de Alpindpolis ¢
do ribeirfo da Conquista, na regifio sudeste da area estudada, proximo 2 Fazenda Mutuca.

A faita de afloramentos € uma dificuldade encontrada na 4rea, principalmente na regido do
contato entre as faixas, o que pode ser explicado por um perfil de alteracfo intempérica mais
profundo nesta regifio ¢ também pela agricultura extensiva que, em muitos casos, remove 0s
blocos e matacdes, os quais, muitas vezes, podem, também, estar encobertos pelas plantacdes.

A seguir, serfo descritos os litotipos encontrados em cada faixa, assim como suas

caracteristicas texturais e estruturais macroscopicas ¢ as relagdes de campo.
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Foto 1 - Vista para leste, a partir das proximidades do ponto 145, mostrando a situagio geomorfolégica, com regides
com menor altitude, no centro, da Faixa Corrego das Almas e regides mais elevadas, a norte, da Faixa Serra do
Dondd e a sul, da Faixa Mumbuca,.

4.1~  Greenstone Belt Morro do Ferro

O contato entre o Greenstone Belt Morro do Ferro (GBMF) e as rochas félsicas
circundantes ¢ marcado por uma zona de foliag3o penetrativa e forte milonitizag3o de alto angulo,
com intercalacfo entre as seqiiéncias meta-vulcanossedimentares e as suites TTG.

Nos corpos metaultramaficos maiores ocorre textura spinifex aleatéria ou planar,
indicativa de filiagio komatiitica, encontrando-se esta ultima, muitas vezes, cisalhada (Foto 02).

As rochas ultramaificas observadas no GBMF sfo caracterizadas principalmente por
clorita- Ca-anfibdlio xistos e fels; por vezes, possuem porfiroblastos de olivina serpentinizada
e/ou antofilita. Alguns corpos de menor expressio espacial, ao longo dessa faixa, sdo marcados
pela presenga de espinélio verde, ortopiroxénio, olivina e hornblenda magnesiana, ocorrendo

subordinadamente serpentina, talco, clorita e antofilita. O restante das rochas metaultrabasicas €
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representado por serpentinitos, talco xistos, serpentina-talco xistos carbondticos e

metapiroxenitos.

Foto 2 - Textura spinifex planar cisalhada, do Ponto 05 (corpo ultramafico da Fazenda Gordura).

Na bordas dos corpos, regides mais susceptiveis aos esforgos atuantes, estas rochas
encontram-se com as estruturas tecténicas mais desenvolvidas, o que permite serem observados
mais de um evento de deformagfo sobreposto, onde se nota a foliagdo crenulada, dobrada e
redobrada (Foto 03).

Nesta seqiténcia vulcano-sedimentar encontram-se também metassedimentos clasticos que
correspondem & estaurolita + sillimanita-granada-quartzo-mica xistos, com textura grano-
lepidobléstica intensamente crenulada. Metacherts ¢ formacgdes ferriferas bandadas (BIFs) (Foto

4) sfo os representantes dos metassedimentos de deposicfio quimica, com predominio de leitos

milimétricos a centimétricos, quartzosos, recristalizados, granobldsticos, com magnetita,
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Foto 3 — Clorita-actinolita xisto deformado demonstrando no minimo dois eventos deformacionais (Ponto 49).
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Foto 4 — Formagio Ferrifera Bandada, com camadas quartzosas, intercaladas com magnetita limonitizada (Ponto 45).

4.2 -  Ortognaisses, Migmatitos e Granitos

4.2.1 Suite TTG da Faixa Serra do Dondé (FSD)

Tonalitos porfiriticos sfio as rochas que melhor representam a FSD, todavia podem
também ser observados trondhjemitos, granodioritos, gnaisses granodioriticos, leucogranitos, que
modificados estruturalmente também encontram-se protomilonitos e milonitos.

Os tonalitos porfiriticos s3o melhor observados nas regides de baixa deformagio,
principalmente na regido a sul da cidade de Alpindpolis (Anexo 1). Nota-se que porfiroclastos
também sfo observados em algumas rochas orientadas (Foto 05); no entanto, quando j& possuem
leitos de material granitico comecam a apresentar estruturas bandadas, caracterizando
ortognaisses granodioriticos, nos quais nfo podem mais ser reconhecidas as caracteristicas dos

protolitos igneos (Foto 6).
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Ume foliacdo mais antiga sempre marcada nestes tonalitos também pode ser notada, em
muitos casos, sendo recrientada paralelamente &s zonas de cisalhamento NW-SE.

No contato entre o Greenstone Belt Morro do Ferro e os litotipos da FSD registra-se
interdigitacio tectOnica entre as rochas félsicas ¢ as metaultrabéasicas, com corpos em forma de
sigméide, com dimens@io de cerca de um metro de lado, normalmente em regides bem
deformadas. Também sdo observados corpos graniticos dentro das ultrabésicas, assim como ©
inverso, uitrabasicas nos corpos graniticos, embora deve se observar que seus processos genéticos
ndo se assemethem.

Nas regifes mais preservadas, observa-se a presenca ocasional de frondhjemitos, que séo
exclusivos da FSD e encontram-se associados aos tonalitos porfiriticos. Apresentam textura no
porfiritica, coloraco mais clara, acinzentada, devido 3 ausénecia ou baixo teor de minerais
méaficos, que mantém um contato discordante, mftrusive, com os tonalitos porfiriticos {(Foto 8},
sendo ambos dobrados e foliados nos locais mais tectonizados.

Qutro litotipo encontrado nas regifes que possuem maior deformacfo desta faixa € o
granodiorito, de colorag8io cinza, eventualmente résea. Granodioritos podem apresentar estrutura
gnaissica ou macica. Quando gndissicos, exibem alterndncia de leitos quartzo-feldspaticos,
leucocraticos, com presenca adicional de microclinio e leitos mais méaficos. Quando macigos,
assemelham-se aos tonalitos, dos quais s6 podem ser distinguidos ao microscopio, através da
presenca de microclinio.

Leucogranitos também sfo encontrados nas regides mais deformadas, apresentando
granilagfo normalmente mais grossa que a das rochas tonaliticas. Apresentam-se em corpos de
dimensBes reduzidas, com duas formas de ocorréncia. A primeira apresenta-se como leitos
graniticos com bordas de méficos, podendo representar fusBes parciais in situ. A segunda
corresponde a intrusdes graniticas posteriores e possui contatos abruptos, intrusivos e
freqiientemente discordantes com os tonalitos porfiriticos, trondhjemitos, granodioritos ¢
protomilonitos e milonitos da FSD.

Quando analisam as possiveis relagles entre os litotipos estudados e as estruturas
encontradas, pode-se verificar que os tomalitos, trondhjemitos ¢ granodioritos encontram-se
foliados em graus variados, mostram-se reorientados e dobrados nas regides cisalhadas e nfo

cortam a foliagho de milonitizaglio. As porgBes leucograniticas encontram-se, muitas vezes,
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cortando e/ou sendo cortadas pela milonitizagfio (Foto 09). Algumas vezes, em regides dobradas e
boudinadas, estes granitos mostram-se também afetados pelo tectonismo responsavel pela
formagfio destas estruturas (Fotos 10 A e B); ocorrem, porém, em volume subordinado e néo
constituem corpos de significativa expressdo espacial. Esses fatos levam a concluir que a suite
TTG representa rochas mais antigas que a zona de cisalhamento, enquanto os leucogranitos foram
encaixados em momento anterior, concomitante e/ou posteriores ao cisathamento.

Os milonitos ¢ protomilonitos possuem coloracfio cinza-escura, forte orientagfio dos grios,
com foliacdo S-C normalmente observada em campo e apresentam grande dificuldade de serem
rompidos com o martelo petrografico. Nestas rochas, normalmente, nfio € possivel verificar a
presenga de porfiroclastos. Eventualmente, é possivel verificar segregactes quartzo-feldspaticas
associadas.

Em zonas de cisalhamento nota-se que a milonitizagdo restringe-se a apenas algumas

faixas restritas inferiores a 5 ¢m de espessura, produzindo cominui¢io drastica da granulagfo.

Foto 5 - Tonalito Serra do Dond6, mostrando porfiroclastos orientados nas faixas cisalthadas e bandas leucocréticas
intercaladas (Ponto 181).
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Foto 6 — Ortognaisse granodiorftico cinza, da Suite Serra do Dondé, com intercalagdo de bandas micdceas e quartzo-
feldspaticas (Ponto 116).

Foto 7 — Tonalito Serra do Dondo, porfiritico, com fenocristais de plagioclasio (Ponto 94).
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Foto 9 -~ Relag#o entre milonito (cinza-escuro, mais fino), tonalito porfiritico e leucogranito (Ponto 90).
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Foto 10— Dobras (A-Ponto 116) e Boudins {B-Ponto 163), afetando também os letucogranitos.

4.2.2 Tonalitos, Migmatitos e Granitos da Faixa Corrego das Almas (FCA)

Tonalito ndo porfiritico hipidiomorfico ¢ o litotipo principal encontrado na FCA; com
coloragdo cinza a cinza-esverdeada, pela presenca freqiiente de epidoto nessas rochas. A estrutura
¢ de macica a incipientemente foliada. A textura ¢ hipidiomorfica, com plagioclasio tabular curto,
subedral, e quartzo Xenomorfico, levemente orientado (Fotos 11-A e B). A composi¢do
mineraldgica essencial completa-se com biotita e hornblenda. A granulagfio ¢ média a fina, com
os grios medindo cerca de 3mm. Se comparada a orientacfo, estas rochas apresentam-se menos
deformadas, em rela¢fo aquelas representativas da FSD,

O baixo magnetismo encontrado nestas rochas ¢ um dos pardmetros mais distintos em
relacio aos tonalitos Serra do Dondo, que nfio possuem magnetismo evidente. Esta caracteristica
se da pelo fato da magnetita ocorrer sistematicamente como mineral acessério nestas rochas.

Quando muito orientados, os tonalitos ndo porfiriticos passam para migmatitos,
originados por fusfio parcial, com estrutura schlieren ¢ concentragdes de minerais maficos nas
bordas do leucossoma, podendo formar também estruturas estromatica e/ou dobrada (Fotos 12 A
e B).

Nesta faixa, nas regides proximas aos afloramentos dos migmatitos, também sfo

encontrados granitos de granulagfio grossa, com segregacfo de biotita (Fotos 13 A ¢ B), onde se
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pode inferir uma segregacio maior que formou corpos de leucossoma mais expressivos, ndo
suficiente porém para consumir toda a biotita.
Nas regides mais deformadas pode ser observada a presenca de protomilonitos associados
aos tonalitos, porém a foliacsio S-C encontrada ¢ incipiente, assim como a cominui¢fo dos grios.
Na FCA nfio sio encontrados trondhjemitos nfio porfirfticos, nem granodioritos, cuja

presenga é caracteritica apenas para FSD.

Foto 11-A oy E Ban

Foto 11-B

Fotos 11 — Tonalito Cérrego das Almas, hipidiomérfico, ndo porfiritico, cinza-claro, levemente esverdeado.

11-A (Ponto 62), 11-B (Ponto82),
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Foto 12-A Foto 12-B

Foto 12 — Migmatito da Faixa Céirego das Almas, com estrutura estromatica (12-A) e dobrada (12-B), do ponto 07.

Fotos 13 - Segregacfies de biotita, devido 4 anatexia, nos pontos 141 (13-A) e 63 (13-B)
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4.2.3 Ortognaisses da Faixa Mumbuca (FM)

Na Faixa Mumbuca ndio se encontra o componente tonalitico, predominaM ortognaisses
granodioriticos a monzograniticos cisalhados e laminados, com restritos leucossomas graniticos
roseos, sugerindo um cisalhamento mais eficiente, de cardter mais penetrativo. Em virtude da
auséncia de litotipos tipe TTG, esta faixa ndo foi objeto de estudos mais detalhados, sendo
descrita apenas pontualmente, a seguir.

Os granodioritos possuem granulacfo média, tendo a biotita como mineral mafico. O
quartzo, predominantermnente encontrado nessas rochas, apresenta-se de vérios tamanhos e com
extincio ondulanie. O plagiocidsic encontra-se, usualmente, saussuritizado e subedral. Os
minerais acessérios sao representados por zircdo e apatita.

As rochas graniticas intrusivas s8o granitos e granodioritos, de granulagio média a grossa,
compostas de plagioclasio, feldspato potassico (microclinio), quartzo, biotita, muscovita e

minerais opacos. Como as rochas da FCA possuem algumas segregaces de biofita.
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5- PETROGRAFIA

As descrigOes petrograficas visaram demonstrar as fei¢des microtexturais e mineraldgicas
dos tonalitos, trondhjemitos, granodioritos e granitos associados ac Dominio Norte do Complexo
Campos Gerais (CCG). Nas amostras mais preservadas foi feita contagem de pontos em 18
laminas. Os resultados destas contagens encontram-se na Anexo 4 e resumidas na Figura 3

abaixo:

4 \-;\\
VERRVE RVERSVIEA) VI
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Figura 4: Composic8o modal das rochas TTG das Faixa Corrego das Almas e da Faixa Serra do Dondé.
Campos: 1- Monzo-granito; 2- Granodiorito; 3- Tonalito; 4« Quartzo Monzodiorito; 05- Quartzo Diocrito.
Legenda: + - Serra do Dondé

X - Cérrego das Almas
O - Leucogranitos tardios

5.1- Faixa Serra do Dondd (FSD)

Na Faixa Serra do Dondé (FSD), os tipos petrograficos que constituem a Suite TTG séo:
tonalitos porfiriticos, trondhjemitos, granodioritos, leucogranitos e milonitos.

Os tonalites porfiriticos sdio cinza-escuros e possuem sua textura inequigranular marcada
pela presenga de fenocristais de plagioclasio tabulares, euedrais, de até 3 cm de comprimento
(Fotos 7 e 14-E), que, nas rochas mais deformadas constituem porfiroclastos; muitas vezes séo

fortemente sericitizados (Foto 14-K), sem geminag¢des ou geminados, segundo as leis da Albitae
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da periclina, com composi¢io de oligocldsio. Extinc8o ondulante € encontrada freqlientemente
neste mineral.

A composig80 mineralogica dos tonalitos porfiriticos € representada por 52% de
plagioclasio, 37% de quartzo, 6% de biotita ¢ 5% de acessérios; algumas amostras possuem até
13% de hornblenda e até 7% de microclina. Titanita idiomodrfica de até 1,8 mm (Foto 14-F), com
sobrecrescimentos de até Zmm (Foto 14-C}, alianita subeuédrica, apatita e zircio disperso s8o os
acessorios desta rocha.

Os fenocristais de plagiocldsic possuem, normalmente, lamelas de antipertita, com
formacio de feldspato potéssico, de mesma orientagfo 6tica € no seu interior; esporadicamente, €
possivel identificar um zoneamento através dessas exsolugbes, como também da intensidade
maior da sericitizagfo {(Foto 14-E).

Intersticial ac plagiocldsio encontra-se o quartzo de granulacio menor, com média de 3
mm, com forma ovoide e/ou alongado, muitas vezes possuindo textura mortar e extingio
ondulante (Foto 14-I).

Biotita marrom, em forma de palhetas e, subordinadamente, horblenda verde-oliva sio os
minerais maficos mais importantes e responséveis pela coloracdo cinza-escura da rocha.

Grios cataclasados de homblenda, nfio ductilmente deformados, encontram-se em regides
de intensa orientacdo/milonitiza¢do. Segundo Brodie & Rutter (1985), este aspecto denota uma
deformacio a temperaturas inferiores a 700° C (Fotos 14-A e D).

Constata-se, em algumas laminas, a presenca de biotita pseudomorfa de homblenda,
indicando substituicbes retrometamoérficas (Foto 14-B). Essas substitui¢Bes retrometamorficas
podem gerar até clorita pela alteragio da biotita, indicando possivelmente duas etapas de
retrometamorfismo, ndo necessariamente vinculadas: a cloritizagio da biotita estaria relacionada
a saussuritizacdo do plagiocldsio, que provavelmente representa substituicles tardias, em
condicdes sub-facies xisto verde.

Em relacdo aos minerals acessérios, a titanita é euédrica, a alanita e o zircio sdo
subédricos e encontram-se dispersos pela rocha.

Granodioritos, de macigos a foliados e bandados, assemelham-se aos tonalitos, porém
apresentam microclinio intersticial. A coloracfo é branca, eventualmente résea, com pertitas,

mirmequitas € quartzo, comn estrutura mortar; nf8c se nota, no entanto, nenhuma caracteristica
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discriminat6ria dos tonalitos, além do fato de possuir mais microclinio. Sua composigio
mineralégica é, essencialmente, representada por oligoclasio, microclinio, guartzo e biotita. Os
minerais acessérios deste litotipo sdo allanits, titanite, zircio e apatita.

O microclinio, de coloracfo branca, encontra-se geminado segundo a lei de Carlsbad e em
maior porcentagem, nos leitos quartzo-feldspaticos. Biotita também ¢ marrom-parda, em forma
de palhetas e nas rochas de estrutura gnaissica € o principal mineral gue marca as bandas méficas.
O quartzo encontra-se associado ao microclinio nos leitos leucocraticos, possuindo a mesma
granulacgo.

Muitos destes granodioritos ainda preservam os porfiroclastos de oligoclasio, embora
enconirem-se esporadicamente em meio aos leitos quartzo-feldspaticos, que possuem granulacfio
grossa, com grios com cerca de 5 mm.

Outro tipo de rocha na FSD sfo os frondhjemitos, que se encontram intercalados zos
tonalitos porfiriticos, apresentando textura nfo porfiritica, hipidiomérfica e mortar . A quantidade
de maficos ndo ultrapassa 5% da rocha total, colaborando para uma coloracfo cinza-clara; no
entanto, ha grande quantidade de epidoto, sendo bem acentuada também a sericitizagdo (Foto 14-
1. O contato entre os dois litotipos, quando ndo deformado, é discordante e intrusivo {Foto 8).

O quartzo dos trondhjemitos encontra-se dentro do oligocldsio e também em maior
abundincia que nos tonalitos porfiriticos. |

No trondhjemito, ao contrario dos tonalitos porfiriticos, nfo sfio encontrados grios de
hornblenda, nem microclinio; os minerais acessrios sfo representados por allanita, titanita e
apatita.

A orientagdo € maior ¢ a granulag@o menor nos trondhjemitos, comparados aos fonalitos
porfiriticos; no entanto, também apresentam extingfo ondulante no quartzo e oligoclasio. Ha
sericita, porém em menores teores € maiores porcentagem de epidoto nos trondhjemitos.

Os milonitos tonaliticos possuem forte orientagdo e foliagdio S-C, marcada pelas biotitas,
contudo, na maioria, sdo protomilonitos, com foliagio S-C pouco desenvolvida; a cominuicio
nfo ultrapassa 10 % da rocha total. Nota-se ainda a presenca de porfiroclastos de hornblenda e
plagioclasio, estirados, com extingfio ondulante e, esporadicamente, fraturados (Foto 14-D). O
quartzo enconira-s€ com textura mortar. Observam-se também protomilonitos granodioriticos,

com leitos quartzo-feldspaticos segregados. Ha uma tendéncia de haver mais epidoto nas zonas
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cisalhadas; no entanto, hd fraturas preenchidas por epidoto cortando o cisalhamento, deduzindo -
seuma saussuritiza¢fo posterior ao cisalhamento.

Observa-se a presenga de leucogranitos injetados nas regides mais deformadas, onde o
contato ¢ intrusivo (Foto 14-G), a granulacfio ¢ normalmente mais grossa, ¢ a composicéo
mineraldgica, geralmente, € constituida somente de quartzo e microclinio (Foto 14-H). A
sericitizagio ¢ mais amena, todavia a quantidade de carbonato intersticial ¢ maior em relacfio aos
fonalitos.

Todas as rochas da FSD possuem alteracdes hidrotermais que se manifestam através da
saussuritizacdo no plagioclésio, evidenciada pelo aparecimento de sericita e epidoto nos grios de
plagioclasio e nos intersticios dos minerais essenciais.

O epidoto pode estar relacionado a transformagfio de homnblenda em biotita, o que
aumenta a quantidade de Ca, um dos seus principais elementos constituintes, fato que pode ser
atribuido, em muitos casos, a simultaneidade da substituicio de anfibdlio e a presenca de epidoto.
Os leucogranitos posteriores limitam-se a possuir carbonatos e epidoto nos intersticios dos

minerais essenciails € pouca sericitizago.

Foto 14-A: Protomilonito de tonalito (tipo Serra do Foto 14-B: Biotita pseudomorfica sobre
Dondd) com hornblenda cataclasada (Ponto 126). (esq), junto com biotita priméria(dir) (Ponto 38-A}, em
Objetiva: 2,5%, Lado major: 5,6 mm, Filtro polarizador: X tonalito da suite Serra do Dondé.

Objetiva: 2,3%, Lado maior: 5,6 mm. Filtro polarizador: //
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Foto 14-C: Titanita 1diomdrfica, com sobrecrescimento,
associada a biotita, em tonalito tipo Serra do Dondod
{Ponto 38-A).

Objetiva: 2,5x, Lado maior: 5,6 mm. Fiitro polarizador: //

ofo [4-D: Protomilonito de tonalito da suite Serra do
Dondd, com porfiroclastos de hornblenda ¢ plagioclasio
(Ponto 59).

Objetiva: 2,3x, Lado maior: 5,6 mm, Filtro polarizador: /

sl

Foto 14-E: Porfiroclasto de plagiocldsio subhedral em
tonalito da Faixa Serra do Dondd, com zoneamento
definido pela presenca de lamelas de antipertita e pela
saussuritiza¢io (Ponto 85-A).

Objetiva: 2,5x, Lado maior: 5,6 mm, Filtro polarizador: X

Foto 14-F: Titanita idiomorfica, (comprimento: 18 mm)
¢ epidoto que indica a forte saussuritizag&o nos tonalitos
porfiriticos (Ponto 85-A).

Objetiva; 2,5x, Lado maior: 5,6 mm, Filtro polarizador: X

&

Foto 14-G: Contato entre leucogranito (catacldstico -
esq) e tonalito Serra do Dondé (dir} {Ponto §8-D).

Objetiva: 2,5x, Lado maior: 5,6 mm, Filtro polarizador: X
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Foto 14-H: Leucogranito cataclastico, com quartzo ¢

microclina, com calcita nos seus instersticios (Ponto 88-

D). - Objetiva: 2,5x, Lado maior: 5,6 mm, Filtro polarizador: X
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Foto 14-I: Quartzo com textura moriar e extingio Foto 14-1: Trondhjemito fino, com sericita e epidoto

ondulante do tonalito Serra do Dondé, da amostra $8-D. {acima), em contato irregular com o tonalito (abaixo),
Objetiva: 2,5x%, Lado maior: 5,6 mm, Filtro polarizador: X ambos da Faixa Serra do Dondd (Ponto 89)_

Objetiva: 2,3x, Lade maior: 5,6 mm. Filgo polarizador; X

Foto 14-K: Porfiroclasto de plagioclasio subhedral,
nagito saussuritizado, associado a hornblenda e titanita

nos tonalitos Serra do Dond6 (Ponto 85-A).
Objetiva: 2,5x, Lado maior: 5.6 mm, Filtro polarizador: X

5.2-  Faixa Corrego das Almas

O litotipo mais comum na Faixa Corrego das Almas (FCA) é um tonalito ndo porfiritico,
hipidiormorfico, levemente orientado. Sua composi¢iio mineralégica corresponde, em média, a
65% de plagioclasio, 24% de quartzo, 4% de hornblenda (podendo atingir até 18%), 2% de biotita
(até 6%) e no maximo 3% de minerais acessorios, representados por titanita, alanita, zircio,

magnetita e ilmenita.
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A estrutura € maciga a incipientemente foliada, com textura nfo porfiritica,
hipidiomérfica, com granulacio média a grossa, de cerca de 3 mm, levemente orientada, mais
isotropica, porém, que as rochas da FSD (Foto 15-A).

Os minerais quartzo e plagioclasio possuem formas ovbides, com extingfio ondulante. O
plagioclasio {oligoclasio) ¢ euedrico, com geminagfio ausente ou segundo as leis da Albita e da
periclina; normalmente o oligocldsio encontra-se sericitizado ¢ algumas vezes, epidotizado, quase
sempre nas bordas dos grios; o quartzo possul textura mortar, mesmo que com deformacio
incipiente (Foto 15-C) e mostra-se levemente estirado.

A quantidade de homblenda subédrica € maior em algumas rochas desta faixa,
freglienternente, ¢ substituida por biotita (Foto 15-D). A biotita é usualmenie sagenitica
{indicativa de exsolucfio de Ti, em agulhas de rutilo, em forma de estrelas hexagonais}, castanho-
vermelha, com formas de hornblenda (Foto 15-B), podendo estar até mesmo cloritizada. No
entanto, biotita primdria também & encontrada, como palhetas bem desenvolvidas.

A titanita encontrada na FCA ¢ subédrica ou até anédrica, bem diferente daquela bem
formada na FSD; ocasionalmente, ocorre ¢ sobrecrescimento de uma segunda geraciio sobre os
cristais subédricos e anédricos.

Qutros minerais acessorios presentes nessas rochas sfo magnetita e ilmenita, nos
intersticios de quartzo e plagioclasio (Foto 15-E), responsaveis pelo carater pouco magnético
dessas rochas, além da apatita e esporadico zircdo subédricos.

Os migmatitos encontrados na FCA possuem mesossoma com granulacio, normalmente,
menor que a do leucossoma, ¢ qual encontra-se com granulacio grossa, de composi¢fo quartzo-
feldspatica, com algumas segregacles de biotita e opacos em seu interior, mais desenvolvidos nas
bordas destes leitos. Em muitos dos lencossomas ocorre feldspato com textura gréfica.

O mesossoma € normalmente de composi¢do tonalitica, com plagioclésio hipidiormérfico
¢ quartzo estirado, com extingio ondulante. Com o aumento do microclinio intersticial, as
composigdes podem gradar para mais granodioriticas.

Os granitos, associados aos migmatitos descritos acima, possuem granulacdo grossa e sua
composicdo € representada por quartzo, microclinio, com textura grafica, e plagioclasio, com

segregacio aleatéria de biotita em algumas pequenas porgdes, ndo maiores que 2 cm.
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Protomilonitos sfo dificilmente encontrados, porém sfo observados nas regifes mais
deformadas e possuem foliacdo S-C pouco desenvolvida, assim como cominui¢do de grios muito

incipiente.

Foto 15-A; Tonalito ndo porfiritico, hipidiomérfico, da Foto 15-B: Biotita com textura sagenitica, em tonalito
suite Cérrego das Almas (Ponto 22). tipo Cérregos das Almas (Ponto 62).

Objetiva: 2,5x, Lado maijor: 3,6 mm. Filtro polarizador: X Objetiva: 2,5%, Lado maior: 5,6 mm. Filiro polasizador: //

Foto 15-C: Textura moriar , visivel no quartzo, em Foto 15-D: Hornblenda tonalito, da FCA com
tonalito tipo Cdrrego das Almas (Ponto 63). hornblenda sendo substituida para biotita (Ponto §2).
Objetiva: 2,5x, Lado maior: 5,6 mm, Filtro polarizador: X Objetiva: 2,5%, Lado maior: 5,6 mm. Filtro polarizador: X
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Foto 15-E: Minerais opacos intersticiais a quartzo e
plagioclasio, no tonalito ndo porfiritice, do tipo Corrego
das Almas (Ponto 82).

Objetiva: 2,3x, Lado maior: 5,6 mm. Filize polarzador. X



6- GEOQUIMICA

Com o intuito de realizar a caracterizacio litogeoquimica das suites TTG da drea
estudada, foram analisadas 24 amostras, sendc 13 da Suite Serra do Donddé (FSD), 08 dos
tonalitos Corrego das Almas (FCA) e 3 de leucogranitos. Entre estas, foram escollidas 8
- amosiras para Elementos Terras Raras (ETR), sendo 6 da Serra do Dondo e 2 tonalitos da Suite
Cérrego das Almas. A selego das amostras para andlises quimicas foi realizada em funcdo do
grau de alteracZo, tendo sido escolhidas aquelas sem evidéncias de alteracBes tardias. Por cutro
lado, procurou-se uma boa represenmtatividade para as suifes, através da escolha de tipos
petrograficos os mais variados possiveis, que possuissem posicSes diversificadas nos diagramas
de variagio composicional. |

Pelas suites estudadas possuirem caracteristicas petrolégicas semelhantes, verifica-se que
os dados geoquimicos também s#io semelhantes, embora diferencas sejam notadas em diversos
resultados obtidos.

Os resultados das analises quimicas s8¢ apresentados nas tabelas dos Anexos 5,6 ¢ 7.

6.7 - Elementos Maiores e Menores

Foram determinados os seguintes elementos maiores ¢ menores: Si0;, TiQ,, ALO;,
Fe, O3, Mn0O, MgO, Ca0, Na;0O, K0, P20s.

As amostras analisadas da regifio norte do CCG s3io classificadas como uma Suite
tonéiito—trondhjemim-granodiorito (TTQ), conforme indicado na Figura 5, de composigdes
normativas proposta por Baker (1979). Pelo diagrama de Frost er a/ 2001, sfio célcio-alcalinas 2
célcicas (Figura 6).

Os dados geoquimicos concentram-se no limite, entre rochas graniticas metaluminosas a
peraluminosas, segundo os indices de Shand (1943 — Figura 7) e no campo de meédic potéésio
(Figura 8), evidente nos diagramas ALOyN2;0+K;0 vs. ALOy/(CaO+N2;0+K;0) e K0 vs.
SiO; (Le Maitre 1989), respectivamente.

Através dos valores da Tabela 1 e dos diagramas de Harker (Figura 11) € possivel verificar

gue as rochas TTG da FSD possuem uma maior variabilidade em elementos maiores ¢ também
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distribuigio mais dispersa no diagrama de composi¢des normativas, em comparacio com as da

FCA (Figura 5 e Anexo 5).

. £ k-k_.,_//
Trondhjemito @ Gm{:fm
VI VINLY; M v
Ab (Baker 1979)

Or

el daedia et oo s

Na20+K20-Caty

50 653 8¢
B2

Frost et al 2001

A-e=Akalino-aloics; C-a=calcico-aleatine

Legenda: (+) Tonalito Serra do Dond6, () Tonalito Cérrego das Almas, () Granito posterior
Figura 5: Composi¢io normativa das rochas estudadas do

Pominio Norte do Complexo Campos Gerais.
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Figura 7: Diagrama mostrando o indice de saturac3o de
aluminio (Indice de Shand) para as rochas estudadas.
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Figura 6: Classificagiio de alcalinidade das rochas estudadas,
em comparagio com TTG arqueanos.
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Figura 8; Classificagiio das rochas estudadas, segundo sua
porcentagem em peso de potassio, para amostras anidras.
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As suites TTG encontradas no Dominio N do CCG possuem assinaturas configurando

uma afinidade célcio-alcalina, observada nos diagramas AFM ¢ CNK (Figura 9).

Na20+HR20 MgO Na2(O Ca0
A B

Figura 9: Diagramas AFM (A) e CNK (B) mostrando a afinidade célcio alcalina das rochas das Faixas Serra do
Dondo e Corrego das Almas.

0Os valores de Mg# [=Mg x ?00/{Mg+}?ez'}ma;)} para os TTG da FSD encontram-se dentro
de uma variacfo entre 25,8 ¢ 81,5 e Fe# [=Fe’" x IOO/(FEZWMg)}, entre 18,5 ¢ 74,2; ¢ os tonalitos

da FCA possuem um espectro que varia entre 22,1 ¢ 28,0 de Mg# e entre 72,0 € 77,9 de Fe# que
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se mostram em sua maioria dentro do campo dos TTG arqueanos (Frost er af 2002). Verifica-se
ainda, que nos tonalitos Corrego das Almas os valores obtidos so menores para Fe# e maiores

para Mg#, quando comparados com agueles da FSD, como mostra a Figura 10

100 .

s b

T

B}

Fe#

My

|ERTTI ETTL AR TIPY roPge

60

e SRR A
Si02
Frost et af 2001

& vy
el

1

$irg (Wt %o}

{Smithies2000)
Figura 10: Fe# e Mg# x Si0;, com os campos dos TTG arqueanos, segundo Frost ef af (2002) e Smithies 2000,

respectivamente.

Os diagramas de variag8o de Harker (Figura 11) mostram uma correlagéo boa entre a
silica e os eclementos maiores ¢ menores, sendo negativa para o TiOi, ALO; FeOs
(representando Fe total), MnO, MgO, CaQO e P;0s, e positiva para K;0 e Na,O.

Os graficos que comparam os elementos com a silica mostram uma similaridade no
comportamento de TiO», MgO, Ca0 e P»Os, nfio possibilitando a separacéio da FCA e da FSD em
campos distintos, ou correlagdes diferentes, nem ainda tendéncias dessemelhantes, possuindo
muito boa correlagdo em ambas as faixas. Nota-se somente o espectro maior das amostras da
FSD, em relagfio a FCA (figura 11).

Verificam-se diferencgas nas correlagdes dos elementos, nas diferentes suites estudadas. Na
distribuicdo dos teores de MnO, relacionados com os teores de Si0; verifica-se uma correlagdo
melhor para a suite TTG da FSD do que para aquela da FCA. O Na,O mostra uma correlagfio boa
para as amostras analisadas da FCA e pobre para as rochas da FSD. O KO possui uma boa
correlagdo positiva para algumas amostras da FSD, contudo pobre para o restante das amostras

desta faixa e todas as outras da FCA.
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Comparativamente, para um mesmo teor de silica, os teores de Fe; O3, MnO, P05 e, em
algumas amostras de K;0 também; tendem a ser menores e os de ALOs3, Na,O maiores nos

tonalitos ndo porfiriticos hipidiomérficos da FCA, em relagio aos TTG da FSD.

1,[} [ AL = i | T ™ 26 Ly L B S B I BC R T
i E L .
69F E 19 ]
08F ; 8 ;
¥ I ,
o BOF . ,ﬁ? E e 16% ’ E
® 05F :><"“"L¢ E g I5F 3
Y X 2 2 145

Tk a £ : ; ]
831 - 13F 3
02 F - 12F =
0,1 w 54 : oy 3

0’0 El i3 i i L A El + 1 13 1 1 1 i i Fl 3 10 I 4 L A i L el 1 i L. 1 1. i i El
60 70 80 60 79 80

Sz SiO2

73 0,10 T
: 0,09 3
6 7 b
[ ] 0,08 : -
5t E 0,07 - 3
- g ]
o - § 0,05 .
= 3 ; 0,04 ;
3 e 003
: 3 0,02 F X .
3 o ] 0,01 F ° 3
: o ] 3 1 o ]

0 Lood b IR SRR OO SO OO T 11 050[} Bl L.k EIE W | FIU S S T S 1
60 70 80 60 70 80

SOz Si02

41



Na20O

(YT R EE VU NN S VU0 WONY SRS SR S R

60

30

LS S 2t B

T T S WY R

AN S U A AN M |

PO VOUN JUNE U W T S R S S

60

70
Si(2

8¢

42

Ca(

K20

8¢

SARMLINAE N AN ML RN A INE SN B BN B

T T S T

80



0,3 [T ey

P205

bedeecddesdn bl

G’Oi
60 70 36

Figura 11: Diagramas de Harker para elementos maiores, legenda na figura 5.

6.2 - Elementos Trace

Para o estudo do comportamento dos elementos trago, foram analisados Ba, Rb, Sr, Cs,
Ga, Nb, Zr, Y, Th, U, Cr, Ni, Sc, V, Cu, Pb, Zn, Sn, La, Ce, os quais possuem seus diagramas de
variagdo na figura 14, sendo que o U e o Sc nfo sdo apresentados por estarem os seus dados
muito préximos ao limite de deteccio do método de andlise utilizado.

A variacio da maioria dos elementos trago analisados nfo possul uma boa correlagiio com
a silica ou com outros elementos; no entanto, os elementos Nb, Zr, Y, Cr, N1, V, Zn, La e Ce
apresentam correlagdes negativas fracas com a silica, sendo que apenas o Pb possui uma
correlagio positiva. Para os demais elementos néo se observa correlagdo significativa

Comparando-se os tonalitos estudados, podem ser feitas algumas consideragdies como 0s
menores teores de Th, Ce, Nb (exceto amostra 102), Rb, Y ¢ maiores de Sr ¢ Ga (normalmente)
na Suite TTG da FCA, em relagfio a FSD, como pode ser verificado na Figura 14.

Geoquimicamente, quando sfio confrontados os dados dos tonalitos das duas faixas
estudadas, verifica-se que, para um mesmo teor de silica, hd uma tendéncia de ocorrerem maiores
teores de Zr, V, Zn e La, e menores teores de Pb para as rochas da FSD, quando comparadas com
as da FCA,



Como se pdde observar pelos resultados que se apresentaram, a amostra 102 estd sempre
com quantidade andmala em alguns elementos trago e a razio desta pode ser explicada pela

conceniragio de algum mineral rico nestes elementos, caracterizando o efeito pepita.

Os teores de Rb, Y e Sr, quando lancados no diagrama de Pearce {1996), usado para

classificar as rochas granificas segundo seu ambiente geotectdnico, sugerem ambientes de Arco
Insular para a origem das rochas estudadas, com apenas algumas rochas da FSD posicionando-se
no campo que indica ambiente Intra-placa (Figura 12).

Os teores de Sr e Y foram comparados, como na Figura 13, com o objetivo de observar se
mostrariam duas séries distintas e também para se escolherem as amostras destinadas para analise
dos Elementos Terras Raras. Com 1isso, notou-se que os litotipos da FSD possuem um

enriquecimento em Y, enquanto os da FCA possuem uma variagdo maior de Sr.
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6.3 -  Diagrama Multi-elementar

No diagrama multi-elementar percebe-se que os elementos litdfilos de fon grande (LILE),
do lado esquerdo do diagrama, possuem uma tendéncia de ter maiores teores, que sdo
normalmente modveis, em relagdo aos do lado direito, que representa os elementos com alto
potencial 1énico (Figura 15).

Em todas as amostras analisadas observa-se a presenca de anomalias negativas de Nb, e
fortemente negativa de P e Ti e Sr para as amostras representativas da FSD, sendo que na FCA
nfo ha anomalia negativa de Sr ou ainda, encontra-se com carater positivo (Figura 15).

Véem-se ainda teores mais altos de Nb, Nd e Y nas rochas da suite TTG da FSD, em
relacfo aos tonalitos da FCA (Figura 15). No restante do diagrama néo se notam outras diferengas

entre as faixas estudadas.
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Figura 15: Diagrama multi-elementar mostrando a variagio
geoquimica dos tonalitos, normalizado pelo manto

primitivo de Taylor & McLennan { 1985).
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6.4~  Elementos Terras Raras

Os dados obtidos nas analises de Elementos Terras Raras (ETR) também mostram
diferencas entre as suites TTG das faixas estudadas.

Os tonalitos da FCA possuem forte enriquecimento em ETR leves, com (La/Sm)y entre
5,18 ¢ 7,17, e fracionamento dos ETR pesados, com (Gd/Yb)y entre 4,23 ¢ 4.97. As amostras
analisadas desta faixa ndo tém anomalia de eurGpio e evidenciam um padrdo de distribuicio na
forma de um taco de hockey, que pode ser verificado na Figura 16.

Por outro lado, as rochas da FSD demonstram também forte fracionamento de ETR leves,
com (La/Sm)y entre 3,65 e 591 porém fracionamento de ETR pesados pouco menos
pronunciado, em rela¢do as rochas da FCA, com (Gd/Yb)w entre 1,90 e 2,72. Outra diferenca ai
encontrada ¢ a presenga usual de uma leve anomalia de eurdpio ¢ também de estroncio (Figuras
15¢ 16).

E importante considerar que a amostra 113-A da FSD, encontra-se com Yb e Lu baixos
(Figura 16) e assemelha-se as amostras da FCA, embora com fracionamento de ETR pesados,
semelhante aos da FSD, com (Gd/Yb)n= 2,72, além de também possuir teor mais alto de Yb que

Lu, como todas as amostras da FSD.
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6.5 - Discussdo dos Dados Geoguimicos

Os resultados geoquimicos vieram reforcar ainda mais as diferencas verificadas no campo
e na petrografia, o que leva a crer que estes litotipos, mesmo com algumas semelhancas ¢
atualmente em terrenos contiguos, tiveram histérias geolégico-evolutivas diferentes.

Através dos dados geoquimicos constata-se que as rochas da FSD possuem uma maior
variabiiidade de teores dos elementos, como mesﬁ*éné os diagramas analisados, ao contrério das
amostras da FCA.

A diferenca destes resultados encontra-se marcada também nas analises das rochas com
caracteristicas igneas mais preservadas, denotando diferencas existentes, provavelmente, jd em
suas géneses igneas.

As dessemelhancas sfo encontradas quando comparadas a quantidade dos elementos
trago, a qualidade das correlagGes, os teores dos diversos elementos maiores, menores € trago para
um mesmo teor de silica, além de se verificarem diferentes padrles nos diagramas multi-
elementares e de distribuigdo dos ETR.

Analisando-se os teores de K,O das rochas estudadas, e principalmente daquelas da FSD,
que possuem uma maior guantidade deste elemento, percebe-se que essas amostras sdo
enconiradas em regides afetadas por modificagbes tectono-metamérficas intensas e que, em
alguns casos, possuem até composiches granodioriticas, com estrutura gnaissica. Isto indica que,
os eventos tectono-metamodrficos posteriores que atuaram na FSD promoveram segregacOes
graniticas, aumentando proporcionalmente os teores de K0 e também de SiO,.

Como foi observado nos resuitados das analises, uma das diferencas entre as faixas € a
presenca de uma leve anomalia de Eu e Sr existente na FSD, o que indica fracionamento de
plagioclasio (Vicat & Pouclet 2000, Smithies & Witt 1997), sugerindo que uma parte dos
fenocristais de plagioclasio cristalizados foram separados em algum momente da evolugio
magmatica, mudando a composi¢io do magma antes da cristalizacio final do tonalito.

Geoquimicamente, a suite TTG da FCA, no Dominio N do CCG, possui grande
guantidade de silica, entre 65 ¢ 75%, ALO; > 15%, Yb<1'ppm, La/Yb geralmente > 30,
Na,O/K,0 > 1 e Sr ¢ Ba ambos > 500 ppm, podendo ser correlacionada aos trondhjemitos
arqueanos de alto Al, comn génese provavelmente a partir da fuso parcial de basaltos toleiticos,

com granada e anfibélio na fase residual, como sugerido por Baker (1979).
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Os dados dos Elementos Terras Raras dos tonalitos da FCA também demonstram estar
compativeis com TTG arqueanos, que apresentam enriquecimento em ETR leves, alta razdo
(La/YDl (5<(La/Ybn<150), baixos teores de ETR pesados (Yby entre 0 e 9), com alto
fracionamento de ETR pesados ¢ sem anomalia de eurdpio (Condie 1981, Martin 1987, Martin
1993).

J4 os tonalitos e granodioritos Serra do Dondd possuem caracteristicas muito similares aos
TTG pos-arqueanos, ¢om teores mais altos de Yby (4,5<Ybw<20)} e com razic mais baixa de
(La/Yb)y (<20) (Martin 1993).

As caracteristicas geoquimicas, arroladas acima, colocam somente as rochas da FCA no
Arqueano, deixando os litotipos da FSD pelo menos no paleo-Proterozéico, todavia a timica
datacBio que se conhece nesta regifio, indica idades de 2,9 Ga (Teixeira er al 1989) exatamente,
para o tonalito porfiritico tipo Serra do Dondd, que se encontra mais deformado e encontra-se
associado aos restos do greenstone belf. Provavelmente este litotipo seja mais antigo que os
tonalitos ndo porfiriticos encontrados na FCA, os quais mostram-se com caracteristicas muito
similares as suites TTG arqueanas, sugerindo igualmente idade arqueana.

Ambas as suites TTG possuem assinaturas de Ca0, NayO e K0 similares aos tonalitos €
gnaisses cinza arqueanos (McGregor 1979, Nutman & Bridgwater 1986). Com a diminui¢dio dos
teores de Na,O ¢ €Ca0, h4 uma tendéncia para maiores quantidades de MgC e KO,
respectivamente, configurando uma afinidade célcio-alcalina; no entanto, Martin (1993) relaciona
esta tendéncia a rochas com idades inferiores a 2,5 Ga ¢ Arculus (2002) indaga sobre o abuso do
termo célcio-alcalino, principalmente nos estudos do Arqueano, que deveria ser utilizado somente
para rochas com plagiocldsio célcico, restringindo a classificacio as categorias com pouco ferro e
médio potassio para os litotipos estudados. _

Os dados geoquimicos mostram-se diferentes dos adakitos, como apontado por alguns
trabalhos (Martin 1993, Smithies 2000) que comprovam que alguns parimetros geoquimicos
simples como quantidade de silica, Ybn ¢ Mg#, indicam que TTG arqueanos sdo distintos dos
adakitos. Estas rochas mais recentes possuem alto Mg# (geralmente superior a 50), pouca silica
(usualmente menor que 65%; Smithies 2000) e Yby maiores (8-17; Martin 1993). Essas
informagdes sugerem que os produtos de fusfo, que geraram essas rochas, sofreram interacfio

com O manto.
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Através de trabalhos anteriores e também no presente estudo observa-se que as amostras
de TTG com mais de 3,0 Ga e a maioria das paleoz6icas também possuem valores de Mg" e Yby
menores e de silica maiores que 65 %. |

Segundo Smithies (2000), somente valores superiores a 50% de Mg# refletem a
contaminacio do manto peridotitico por crosta ocefnica, corroborando as afirmacdes de Martin
{(1987), em relagBio ao Yby, que diz que os baixos valores de Yby, também podem indicar
auséncia de contarninago. Portanto, como as rochas estudadas possuem baixos valores de Mg# e
Yb leva-se a crer gue ndo houve contaminacBc na cunha mantélica, que normalmente ¢
constatada nos adakitos atuais, o que reforca, ainda mais, as possiveis diferencas tectdnicas
atuantes no Arqueano.

Os teores menores de Y ¢ Rb podem estar relacionados a umé fonte mais pobre nesses
elementos, ao alto grau de fusfo da fonte, ou até mesmo 3 cristalizac8o de anfibdlio, ocasionando
maior concentrago em Y e menor em Nb, durante ¢ fracionamento magmatico (Pearce ef al
1984). As rochas analisadas, todavia, com maior concentragio desses elementos, assim como Yb
e Sr, nem sempre possuem anfibélio em quantidades significativas, restando ainda as duas outras
hip6teses para que se explique a diferenca entre os TTG do Dominio Norte do CCG. O mesmo
fato pode ser verificado para a allanits, que possui teores mais altos de ETR leves e o zircio,com
maiores teores de ETR pesados (Rollinson 1993), e evidéncia de que somente a cristalizagfo
fracionada desses minerais, verificada pela petrografia, nfo é suficiente para explicar os dados

geoquimicos (Figura 13).
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7- CONCLUSOES

Através deste estudo, caracterizararn-se duas suites TTG distintas no Dominio Norte do
Complexo Carapos Gerais, por suas diferencas geoldgicas, petrograficas € geoguimicas.

Umna das referidas suites aflora na Faixa denominada Serra do Dondd (FSD) e mostra uma
variacio maior de litotipos, com fonalitos porfiriticos, trondhjemitos, granodioritos, gnaisses
granodioriticos, protomilonitos € milonitos. A outra suite aflora na Faixa denominada Corrego
das Almas, a sul da anterior, com tonalitos nfo-porfiriticos, acompanhados de migmatitos,
granitos e milonitos subordinados.

No decorrer do mapeamento foi constatada associacdo da suite TTG com os greenstone
belts somente na FSD, sendo que se houver resquicios da segiiéncia meta-vulcanossedimentar na
FCA, 2 mesma estaria sob a capa de alterag3o mais profunda que recobre esta faixa.

Outro fator gue separa as duas suites é o cardter magnético, verificado em varias amosiras
da FCA através do uso de um simples im& de péndulo, devido 2 presenga de magnetita, como
mineral acessorio.

Na Faixa Serra do Dondo (FSD), os tipos petrograficos que constituem a Suite TTG sfo:
tonalitos porfiriticos, trondhjemitos, granodioritos, leucogranitos e milonitos.

Os tonalitos porfiriticos s#o cinza-escuros; com fenocristais de oligocldsio tabulares,
euedrais, muitas vezes fortemente saussuritizados, sem geminagdes ou geminados segundo as leis
da Albita e da periclina, com extingdo ondulante, como o quartzo também. A composigio
mineraldgica € composta por oligoclasio, quartzo, biotita primaria e como pseudomorfo de
hornblenda, além dos acessdrios, possuindo esporadicamente, hornblenda por vezes cataclasada,
e microclina. Titanita idiomorfica de até 1,8 mm, com sobrecrescimentos de até 2mm, allanita
subeuédrica, apatita e zircio disperso sfo os acessdrios desta rocha.

Os granodioritos sdo macicos a foliados e bandados; quando macigos assemelham-se aos
tonalitos, distinguindo-se apenas pela presenca de microclinio infersticial. A coloragdo ¢ branca,
gventualmente résea, com pertitas, mirmequitas ¢ quartzo com textura mortar. Sua composicdo
mineralégica € representada por oligoclasio, microclinio, quartzo e biotita. O minerais acessérios

mais freqlientes deste litotipo sfo a allanita, a titanita, o zirc#o e a patita.
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Trondhjernitos, que encontram-se intercalados aos tonalitos porfiriticos na FSD, possuem
textura ndo porfiritica, hipidiomoérfica e mortar e apresentam teor de méficos inferior a 5%, que
se reflete na sua coloragfo cinza-clara. Epidoto e sericita sBo minerais secundérios, originados
pela acentuada saussuritizagio. O contato entre os dois litotipos, quando nfo deformado, €
discordante intrusivo.

- Os milonitos tonaliticos possuem forte orientacio e foliacio 5-C, marcada pela biotita,
predominando protomilonitos, com foliago milonitica pouco desenvolvida ¢ com cominuigio
inferior a 10 % da rocha total. Nota-se ainda a presenga de porfiroclastos de homblenda e
plagioclasio, estirados, com extingdo ondulante e esporadicamente, fraturados. O guartzo
apresenta a textura mortar realcada. Encontram-se também protomilonitos granodioriticos, com
leitos guartzo-feldspaticos segregados. Ha fraturas preenchidas por epidoto cortando a foliacio de
cisalhamento, sugerindo uma epidotizagfio posterior ao cisathamento.

Observa-se a presenga de leucogranitos injetados nas regifes mais deformadas; onde o
contato é intrusivo, a granulacdo € normalmente mais grossa, € a composicio mineraldgica €
constituida essencialmente de guartzo e microclinio.

O litotipo mais comum na Faixa Cérrego das Almas (FCA) é um tonalito ndo porfiritico,
hipidiormérfico, levemente orientado, com granulacio média a grossa. Sua composi¢do
mineralogica corresponde a oligocldsio, quartzo, hornblenda, biotita € minerais acessorios,
representados por titanita, allapita, zircdo, e opacos, entre eles a magnetita. O quartzo e
plagioclasio possuem formas ovéides, com extingdo ondulante. O oligoclasio ¢ euédrico, com
geminagdio ausente ou segundo as leis da Albita e da periclina, normalmente encontra-se
saussuritizado e algumas vezes epidotizadoe, na maioria das vezes nas bordas dos griios; o quartzo
possui textura mortar € mostra-se levemente estirado. A titanita encontrada na FCA ¢ subédrica
ou até anédrica, e ocasionalmente apresenta sobrecrescimento.

Os migmatitos encontrados na FCA possuem mesossoma de composigdo tonalitica com
granulacdo, normalmente, menor que a do leucossoma, de granulagdo grossa € composi¢do
granitica com filetes de biotita e opacos em seu interior, mais desenvolvidos nas bordas destes

leitos. Em muitos dos leucossomas ocorre microclinio com textura grafica.
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Os granitos, associados aos migmatitos da FCA, possuem granulagio grossa ¢ sua
composicio é representada por quartzo, microclinio, com textura grafica, e plagioclasio, com
filetes aleatérios de biotita.

Observam-se protomilonitos na FCA, nas regifes mais deformadas, que possuem foliaclo
S-C pouco desenvolvida, assim como cominuicdo incipiente de grios.

As suites TTG das duas faixas apresentam padries e intensidades de deformacfio distintas:
os litotipos da FSD encontram-se mais intensamente deformados em relagio as rochas da FCA.
Na FSD, hi intensa milonitizacio, com o desenvolvimento de foliagiio milonitica anastomosada
envolvendo nicleos onde as feicles igneas, como a textura porfiritica e contatos intrusivos entre
tonalitos perfiriticos e trondhjemitos ndo porfiriticos encontram-se preservados. J& na FCA as
rochas encontram-se incipientemente foliadas, podendo-se observar as caracteristicas igneas
preservadas. Quando hi forte deformacfo, nota-se a presenca de migmatitos associados, com
estruturas estromaticas, dobradas e scilieren.

Pelo ponto de vista geoquimico, as rochas graniticas do Dominio N do CCG sdo
classificadas como suites tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG), célcio-alcalinas a célcicas,
metaluminosas a peraluminosas, no campo de médio potassio.

Qs diagramas de variagfio de Harker mostram correlacSes em geral boas entre a silica e os
elementos maiores e menores e nio t8o satisfatérias para os elementos trago, sendo negativas para
Ti0,, AlOs, FeOs (representando Fe total), MnO, MgO, Ca0, Nay0, P20Os, Nb, Zr, Y, Cr, N, V,
Zn, La e Ce; ¢ positivas para o K>O e Pb.

A partir dos dados obtidos nas andlises geoquimicas verifica-se, nos tonalitos porfiriticos
¢ granodioritos da FSD, que ha um espectro de variagfio composicional mais expandido. Nesta
faixa também s3o observados maiores teores de Fe#, Th, Ce, Nb (exceto amostra 102), Rb, Y, Nb
& menores teores de Mg#, Sre Ga.

Nos TTG da FSD, para os mesmos teores de silica, nota-se que os teores de Fe;Os, MnO,
P,0s, 71, V, Zn , La e em algumas amostras de K0, estes teores tendem a ser mais altos e os de
ALOs, Na,O e Pb, mais baixos, em relagio aos tonalitos n3o-porfiriticos da FCA.

As andlises de ETR mostram os TTGs estudados com forte enriguecimento de ETR leves,
¢ fracionamento dos ETR pesados; embora este fracionamento seja um pouco menos intenso nas

amostras da FSD, que também possuem leve anomalia negativa de Eu e 8r. J4 os tonalitos nio-
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porfiriticos da FCA n#o apresentam anomalia de eur6pio e possuem teores de Yb menores que 0s
de Lu, com um padrio de distribuicdio na forma de um taco de hockey.

A textura porfiritica enconirada nos tonalitos da FSD indica uma diferenciacio ignea do
magma original, que também ¢ verificada no maior espectro de distribuigio dos elementos
guimicos e nas anomalias negativas de Eu e Sr das amostras desta faixa. Deve-se ressaltar que o
comportamento dos elementos estéd condicionado também as modificagBes tectono-metamérficas
que atuaram sobre essas rochas, em maior intensidade do que nos tonalitos nfo porfiriticos da
FCA.

W&o se esgotam, portanto, aqui, as possibilidades de busca de maior definicfio para a
questio genética dos TTG arqueanos e sugere-se a continuidade destes estudos, principalmente
no que se refere a levantamentos geocromoldgicos e isotépicos das rochas estudadas para a

datacdo e determinagfio da sua respectiva rocha fonte.
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ANEXO 2

Mapa Geologico
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ANEXO 3

Tabela das laminas petrograficas



Amostra Rocha Faixa
19 Anfibolito Serra do Dondd
21 (Gnaisse granodioritico Serra do Dond6
22 Tonalito Serra do Dondé
27 Tonalito Serra do Dondé
33 Tonalito Corrego das Almas
35 Metakomatiito Serra do Dondé
44 Metakomatiito Serra do Dondé.
46 Metakomatiito Serra do Dondé
58 Metadiabasio Serra do Dondé
59 Protomilonito tonalitico Serra do Dondé
62 Tonalito Corrego das Almas
64 Tonalito Corrego das Almas
67 Protomilonito grancdioritico Mumbuca
69 Actinolita xisto Mumbuca
72 Granito Mumbuca
76 Granodiorito Mumbuca
78 Granodiorito Mumbuca
82 Tonalito Coérrego das Almas
96 Protomilonite ionalitico Serra do Dondé
98 Granodiorito Serra do Dondé
100 Tonalito Serra do Dondé
102 Tonalito Coérrego das Almas
112 Tonalito Serra do Dondd
122 Leucogranito Serra do Dondé
123 Protomilonito tonalitico Serrado Dondé
126 Tonalito Serra do Dondé
131 Tonalito Cérrego das Almas
133 Tonalito Coérrego das Almas
150 Migmatito Cérrego das Almas
160 Granito Mumbuca
170 Protomilonito tonalitico Serra do Dond6
171 Protomilonito tonalitico Corrego das Almas
173 Migmatito Cdrrego das Almas
182 Trondhjemito Serra do Dondo
183 Gnaisse granodioritico Serra do Dondé
104-A Migmatito Corrego das Almas
108-A Granodiorito Serra do Dondé
113-A Tonalito Serra do Dondé
113-D Tonalito Serra do Dondd
11-A Contato leucogranito/dique anfibolitico Serra do Dondé
11-C Leucogranito Serra do Dondo




Amostra Rocha Faixa
120-B Protomilonito tonalitico Serra do Dondd
12-D Anfibolito Serra do Dondo
133-C Tonalito Corrego das Almas
134-A Tonalito Cérrego das Almas
17-B Granodiorito Serra do Dondé
18-A Granodiorito Serra do Dondé

18-B Granodiorito Serra do Dondé
36-A Metakomatiifo Serra do Dondé
38-A Tonalito Serra do Dondé
54-A Granito Serra do Dondé
54-B Milonito metabasico | Serra do Dondd
60-A Leucogranito Serra do Dondé
60-B Tonalito - Serra do Dondé
60-C Anfibolito Serra do Dondé
60-E Tonalito Serra do Dondé
60-F Anfibolito Serra do Dondd
63-A Tonalito Codrrego das Almas
63-B Tomnalito Corrego das Almas
73-A Tonalito Corrego das Almas
73-B Tonalito Corrego das Almas
73-C Anfibolito Corrego das Almas
82-B Tonalito Corrego das Almas
85-A Tonalito Serra do Dondé
85-B Xisto verde Serra do Dondé
87-B Granodiorito Mumbuca
88-A Tonalito Serra do Dondé
88-D Leucogranito Serra do Dondé
88-E Leucogranito Serra do Dondé
89-B Trondhjemito Serra do Dondé
89-C Contato trondhjemito/tonalito Serra do Dondé
8-C Migmatito Corrego das Aimas
93-B Tonalito Corrego das Almas
94-B Trondhjemito Serra do Dondé




ANEXO 4

Tabela com os resultados das analises modais



Amostra Plagioclasio Quartzo Microclinio
100 78.52 21.48 0
102 69.16 30.84 0

113-A 62.48 37.52 0
113-D 42.71 51.59 5.70
123-A 60.93 39.07 0
126 69.32 30.68 0
17-A 72.00 28.00 0
18-A 48.27 44,30 7.41
27 60.20 39.80 0
38-A 67.5 32.5 0
62 74.84 25.16 0
82-B 59.24 40.76 0
88-A 58.38 34.27 7.33
88-F 42.12 38.25 18.68
S5z-214 62.70 37.30 0
SZ-217 77.20 22.80 0




ANEXO 5

Tabela com os resultados das analises quimicas



Amostra | 113-A 113-D | 123-A 126 17-5 18-A 27 38-A
Si02 71,04 72,92 60,07 67.14 58,34 73,11 66,81 66,51
TiO2 436 346 007 621 540 0,3 717 603

Al203 14,7 13,61 15,71 15,2 15,12 14,11 15,54 15.67
Fe2032 2.77 2,27 6,83 441 3.51 2 01 480 4,39
MnO 31 30 99 85 60 30 77 68
MgC 0.8 0,64 2,76 131 123 0,53 1,52 1,37
Cad 3,01 2,8 533 357 3,16 207 3,45 347
Naz20 4,54 3,98 4.1 45 4,65 4,06 4.35 414
K20 1,29 2,55 1,74 1,56 144 3,14 1,79 1,85
P205 117 108 253 194 188 85 211 505
LOI 0.63 0,68 RE 0,86 0.73 0,43 0,73 1
Total 99 4 99,3 98,8 99.4 96,3 99,9 190,1 86.5
Fa0 ) 0 0 ) 0 0 0 0

Fe203T | 2.7/ 2.27 6,83 4 49 3,81 2,01 4,80 4,39
FeOT 2.4% 2,04 6,15 3,07 3.43 1,81 4.4 3,95
Mg2+ | 04825 | 03860 | 1,6646 | 07901 | 07418 | 03196 | 09167 | 0,8262
Fe2+T | 10355 | 1,5857 | 47804 | 30850 | 26661 | 1.4089 | 34201 | 3.0703
Fe# 80,05 80,42 74.17 70,62 78.23 81,49 78,86 78.80
Mg# 19,95 19,58 25,83 20.38 21,77 18,51 21,14 21,20
K 0,54 1,06 0,72 0,65 0.6 1.3 0,74 0,81
Ba 502 912 458 305 403 594 308 577
Rb 56 71 o7 72 80 79 121 93
Sr 440 314 431 406 367 293 308 391
Cs 10 10 10 14,8 10 10 34 10
Ga 13,6 15,2 18,1 16,6 16,1 13,7 18 16,1
Nb 56 7.8 18,5 9,2 10,6 5,2 12.7 14.6
Zr 145 142 275 226 181 143 219 229
Y 10,5 26,1 54 35 37 20,6 43 81
Th 3,8 8,2 55 6.4 7.6 5.9 6,9 5,6
U 4 3 2 2 3 2.2 2 3
Cr 17,6 14.7 59 247 24 13,6 25 4 85
Ni 4.2 0 39 85 88 26 16 6,9
Sc 5 4 12 8 6 4 7 7
v 34 29 96 55 53 27,2 74 58
Cu 3.8 68 245 55 3.3 10,2 14,2 5.3
Pb 9.2 16 14,7 82 10,3 16,7 95 7.8
Zn 82 55 129 94 81 58 110 100
Sn 2 3 3 4 2 2 5 3
La 24 27 34 83 29 27 43 46
Ce 45 53 74 101 70 55 87 85




Amostra | 60-B 60-E 88-A 89-B | 52-174
$i02 70,83 61,73 | 68,14 67.13 | 7057
TiO2 382 920 521 558 388
Al203 | 14,98 18,20 14,84 16,06 | 13,86

Fe203 3.4 £79 3.44 296 3.04
MnO 80 85 50 42 37
MgO TA7 2.24 13 7.08 0,92
Cal 230 4,85 2.7 3.63 2,65
Naz0 4,77 4,64 4.60 4.6 4.36
K20 3,44 168 262 2 01 2.39
P205 8% 194 207 173 158
LOI 0,53 116 71 153 0,76
Total 99,4 9g.7 98,6 90.4 36,1
FeO i) 0 0 0 0

Fe2O3T | 34 5,79 3.44 2.96 3,04
FeOT 3,08 5,21 3.1 2.66 2,74
Mg2+ | 0,7056 | 1,3509 | 0,7840 | 0,6513 | 05549

Fea+T | 2.3785 | 4,0497 | 2,4006 | 2,076 | 2.1208

Foll 77.12 7489 | 7545 76,04 | 79.33
Mg 37 88 25,01 24.55 23,08 | 20.67
K+ 1,3 0.7 1.00 0.83 0.68
Ba 159 432 507 416 373
Rb 118 88 o7 85 o6
Sr 719 515 457 3571 343
Cs 10 70 10 16 10
Ga 15,5 7.9 8.6 16.2 14,5
Nb 12.8 7.5 13,1 9 8.3
Zr 148 194 222 329 158
Y 14,4 30,4 22.8 11,9 22.3
Th X 4,2 7.8 4.9 16,4
U 45 3 4 4 3
Cr 31 71.9 73.0 11.6 17.3
Ni 251 6.6 1.3 1 7.6
Sc 6 10 5 4 4
v 41 93 12 29 34
Cu 8.7 24.6 5.6 4.1 37
Pb 13.6 9,2 13,2 10.4 5.6
Zn 81 102 83 72 42
Sn 3 2 4 4 3
La p7) 28 48 15 45
Ce 42 50 106 36 92




Amostra | 100 102 133-D | 134-A 62 82-B S3.B | 82217
Si02 70,02 67,81 65,62 66,56 | 6873 | 71.24 | 70.26 70,63
Ti02 370 603 486 538 430 401 356 381
Al203 15,22 16,33 15.71 16,06 1544 | 14,98 15,7 15,02
Fe203 7.45 2,06 3.06 3,70 2.08 .44 347 3.84
MnO 26 20 53 33 36 33 25 20
MgO 0,62 1,08 1.7 725 118 T 0,01 0.95
Ca0 276 2.9 3,74 3.51 3,38 781 2,50 28
Naz0 4.95 4,82 4,58 4,54 4.87 4.6 4,89 4,74
K20 7,52 7.6 1.76 778 14 TE7 177 152
P205 126 44 182 104 156 131 124 108
LOI 1.02 1.04 143 7,15 0.58 0,58 1.06 0,92
Total 99.3 905 99.2 99,4 99,1 99,9 99.9 99.6
FeO 0 0 0 0 i 0 0 0
Fe2031 | 2,45 2,96 3,06 3,70 2,00 2.44 247 2.54
FeOT 2.2 2,66 3,56 3,41 .60 2.2 1.95 2,20
Mg2+ | 05549 | 06513 | 1,0313 | 0,7530 | 0,7117 | 0,6634 | 0,5488 | 0,5729
Faz+T | 14,7101 | 2,0676 | 2,7672 | 2.6606 | 2.0000 | 1.7101 | 1,5157 | 14,7800
Fel 75.50 76,04 | 72,85 77.86 74,61 72.05 | 7342 75.65
Mg# 24,50 73,96 27.15 7214 75,39 2705 | 26,58 24 35
K+ 0,63 0.79 0,73 0.73 0.58 3.65 0.52 0.68
Ba 281 326 1338 990 1286 534 1330 262
Rb 36 98 46 51 38 63 46 37
Sr 370 217 582 607 885 630 812 348
Cs 10 10 10 10 10 10 10 10
Ga 16.7 19,5 16,8 16,8 17 7.1 156 16
Nb 4 15,4 5.6 4.9 2 53 2.4 49
Zr 138 248 155 186 132 127 141 143
Y 56 14,9 70,7 0,7 9 47 3.1 7.6
Th 3.0 56 12 5.6 3 1,7 5.9 29
U 3 1 2 2 p) 4 3 4
Cr 12,5 12 33 13,9 26 17.5 12,4 13
Ni 2 21,9 13.0 2.8 9 7.6 0 33
Sc 4 4 6 5 5 4 4 4
v 33 45 53 44 37 34 255 37
Cu 8.3 4,6 0,2 8.2 1 35 6,8 3.7
Pb 19.1 23,7 9.4 11.9 14 18 0.7 74,2
Zn 53 91 66 68 58 50 39 56
Sn Z 2 3 2 2 2 2 2
La 19 106 21 46 33 15 38 16
Ce 35 173 45 49 29 26 89 37




Amostra 160 80-4 88-E
Si02 70,65 75,53 74,55
Ti02 348 40 58

Al203 15,03 13,65 14,08
Fe203 2,42 0,28 0,55
MnO 27 5 12
MgO 0,66 0,08 0,09
Cad 2,51 1,14 0,99
Na20 4,85 4,23 52
K20 2,58 4,23 3,41
P205 115 18 18
Lo 0,37 0,38 0,48
Total 89,7 99,6 98,4
FeD 0 0 0

Fe203T 2,42 0,28 0,55
FeOT 2,18 0,25 0,49
Mg2+ 0,3980 0,0362 0,0543
Fe2+T 1,6945 0,1943 0,3808
Fa# 80,98 84 .30 87.53
Mo# 19,02 15,70 12,47
K+ 1,11 1,76 1,42
Ba 1136 749 422
Rb 67 85 50
Sr 477 232 188
Cs 10 10 10
Ga 14,9 14 16,5
Nb 18 1,2 11,1
Zr 154 49 55
Y 53 2,5 32
Th 4.3 3,3 6,7
U 2 3.1 8
Cr 11,4 8,1 4,5
Ni 1,7 0 0
Sc 4 4 4
v 21,9 2 3,9
Cu 58 2,5 3,6
Pb 13,2 23,2 18,6
Zn 48 7.7 g
Sn 3 2 2
iLa 35 13 8
Ce &80 18 18




ANEXO 6

Tabela com a composi¢ao normativa



Amostra Gz Or Ab An
113-A 32,54 7,74 38,91 15,15
113-D 34,93 15,31 31,14 10,98
123-A 15,98 10,55 35,52 19,77

128 26,08 9,38 38,66 18,81
i7-8 27,87 8,86 39,96 15,85
18-A 32,48 18,69 34,53 15,34

27 25,24 10,68 35,61 17,63
38-A 25,96 11,74 35,81 17,83
60-2 25 18,51 40,17 8,22

S0-E 15,84 10,114 38,88 18,84
88-4 23,92 15,76 40,32 11,87
89-8 25,89 12,17 36,85 18,44

SZ-174 30,01 14,38 37,52 11,36

160 28,79 g5 42 42 13,95

102 25,07 11,48 41,39 14,83
133-D 22,57 10,66 39,85 17,49
134-A 24,54 10,82 39,14 17,77

62 26,63 8,41 41 8 16,36

8§2-B 31,1 9,38 38,2 14,07

$3-B 28,55 10,81 41,89 13,03
82-217 30,28 9,12 40,63 14,1

160 26,33 15,98 41,33 11,38
60-4; 32,81 25,23 36,05 85,71
88-E 29,35 20,39 44,42 4,97




ANEXO 7

Tabela com os resultados das analises dos
Elementos Terras Raras



Amostra 113-A 113-D 126 17-B 18-A 27 62,1 Sz-217
Ba 521 921 475 415 654 437 1147 233
Rb 61 67 71 77 79 111 37 44
Th 5,1 6,9 7,3 7.8 5,6 3 2,82 4.7
Zn 8 54 89 51 51 96 52 54
Cr 35,08 25,96 37,80 30,85 29,8 29,41 38,81 22,17
Hf 4 3.8 8 4,8 3.8 4,6 3,4 4,3
Cs 2 2 3.4 3,8 1,9 37 6,7 0,76
So 3 4,3 10,9 8,6 2.1 16,5 4,2 5
Ta 0,14 0.9 0,39 0,20 629 .. D71 01 . 0.3
Co g 10,1 4.4 4.4 11,8 7.7 5,9
U 0 1.3 0.8 0 0,6 1,2 0 0,55
ia 33 33 75 41 28 47 40 25,7
Ce 62 62 95 82 51,3 92 60 47,7
Nd 19 32 49 35 22 38 18 16
Sm 3,6 4,3 8,6 6,9 3,8 8,3 3,6 3,2
Eu 1,34 1,35 2,2 1,7 1,14 2,1 1,18 0,87
Gd 2,89 4,75 9,02 §,22 4,19 9,21 3,22 2,82
Th 0,35 0,77 1,41 1,4 0,68 1,5 0,44 0,38
Yb 0.88 2 2.8 2.5 1.5 4 0,63 0,47
Lu 0,09 0,29 0,34 0,36 0,2 0,36 0,08 G.08
Sm-N 23,52041] 28,10458| 56,20015] 45,09804| 24,8366| 54,24837| 23,52941| 20,91503
Th-N 9,358289] 20,58824| 37,70053| 37,43316| 18,18182! 40,10695| 11,76471] 10,16043
Gd-N 14,0821 23,09368| 43,87007! 39,98812] 20,40008] 44,82076| 15,68627| 13,7453
La-N 139,2405| 139,2405] 316,4557| 172,9958] 118,1435] 198,3122| 168,7764] 108,4388
Yb-N 5176471| 11,76471] 16,470590| 14,70588| 8,823529| 23,52941 | 3,705882{ 2,764706
jLa/Yb-N | 26,80873| 11,83544| 19,21338| 11,76371| 13,38058| 8,42827| 45,54283] 39,22255
La/Sm-N | 5917722] 4,954372| 5629968 3,835993| 4,756829] 3,655635] 7,172996] 5,184731
Gd/Yb-N | 2,720386) 1,962063| 2,66354] 2,719192]| 2,312008] 1,904882| 4,232804| 4,971703




