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RESUMO

CARVALHO, Mariana de Souza. Caracterizagédo geoquimica e geocronoldgica da Suite
S&o Bento dos Torres naregido de Ibertioga — MG: implicagbes geotectbnicas. 2021.
105 f. Tese (Doutorado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A acrecdo diacronica de fragmentos crustais arqueanos levou a amalgamacao do
Paleocontinente S&o Francisco na Orogénse Minas. Nesse contexto de interacdes entre
diversos arcos magmaticos e microplacas, dados obtidos neste trabalho nos leva a sugerir
gue a resultante das forcas de tracao (slab pull) da litosfera oceanica na subducgéo com o
Complexo Mantiqueira (2,2-2,1 Ga) a leste, associado a amalgamacédo a oeste a margem
do Paleocontinente Sdo Francisco (2,1 Ga), levou a uma tectbnica extensional no Bloco
Piedadecom a geracdo de um intenso magmatismo bimodal intraplaca representado pela
Suite Sdo Bento dos Torres aqui descrita (2,08 Ga). Os dados petrogréaficos investigados
dessa Suite mostram dois grupos de rochas metabasicas, tipificados por metagabros e
anfibolitos, associados a metadiorito, biotita gnaisse e hornblenda-biotita gnaisse. Os
metagabros possuem texturas igneas preservadas com nucleos de piroxénio reliquiar e
reacdes de substituicdo indicando um metamorfismo progressivo superposto a partir das
bordas. Os anfibolitos apresentam paragénese de faceis epidoto-anfibolito com actinolita
acicular, hornblenda com pleocroismo verde azulado e coronas de epidoto. Em relacdo aos
metagranitoides, as paragéneses encontradas também indicam mineralogia e texturas de
faceis anfibolito, sendo as fases méficas representadas por biotita e anfibdlio, com
piroxénio ausente. Analises geoquimicas mostram uma afinidade toleitica para os
metagrabros e metadioritos, sendo um grupo com assinatura NMORB e dois grupos com
assinatura EMORB, estes ultimos se diferenciando no grau de fracionamento e contetudo de
terras raras leves. A variabilidade composicional sugere a fusdo de dominios distintos, com
participacdo de um componente astenosférico e do manto sublitosférico enriquecido,
propiciado por processos distensivos que levaram a ascensdo da astenosfera. Os
metagranitoides foram separados em dois grupos, ambos com alto indice de
peraluminosidade e assinaturas que sugerem fusdo parcial de litologias crustais, com a
presenca de significante contribuicdo de um protélito sedimentar para o Grupo 4 e um
componente igneo para o Grupo 5. Apresentam g fortemente negativo (-8 a -11) e
altas razées ®’Sr/*°Sr(i) (0,71375 a 0,73620), compativel coma evoluc&o isotépica do Bloco
Piedade. Possivelmente a colocacdo dos magmas basicos na base da crosta gerou
condi¢cbes para a fusé@o crustal e geracdo dos granitoides aqui estudados. Analises
geocronolégicas de U-Pb em zircdo mostram idades de 2078+4 Ma e 2080+4,9 Ma para a
cristalizag&o dos litotipos toleiticos. O modelo tecténico ora proposto representa os estagios
finais da colisdo entre o Paleocontinente Sao Francisco, 0os arcos magmaticos Sideriano-
Riaciano registrados no Cinturdo Mineiro e o Bloco Piedade, estimada em 2.1 Ga, ao mesmo
tempo que representa o estagio pré-colisional com relacdo ao Complexo Mantiqueira, com
colisdo estimada em 2,05 Ga.

Palavras-chave: Sdo Bento dos Torres. Magmatismo bimodal intraplaca. Orogénese Minas



ABSTRACT

CARVALHO, Mariana de Souza. Geochemical and geochronological
caracterization of Sdo Bento dos Torres Suite in Ibertioga region — MG:
geotectonic implications. 2021. 105 f. Tese (Doutorado em Geociéncias) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2021.

The diachronic accretion of archaean crustal fragments led to the
amalgamation of the Sdo Francisco Paleocontinent in the Minas Orogeny. In this
context of interactions between magmatic arcs and microplates, our data suggests
that the slab pull forces of the oceanic lithosphere in the subduction with the
Mantiqueira Complex (2.2-2.1 Ga) to the east, associated with westward
amalgamation at the margin of the S&o Francisco Paleocontinent (2.1 Ga), ledto an
extensional tectonic in Piedade Block with the generation of an intraplate bimodal
magmatism represented by the S&o Bento dos Torres Suite (2.08 Ga). The
petrographic data investigated from this Suite shows two groups of metabasic rocks,
typified by metagabbro andamphibolites, associated with metadiorite, biotite gnaisse
and hornblende-biotite gnaisse. The metagabros have preserved igneous textures
with reliquiar pyroxene cores and replacement reactions indicating a progressive
superimposed metamorphism from the edges. Anpybolite has epidote-amphibolite
paragenesis with acicular crystals of actinolite, hornblende with bluish green
pleochroism and coronas of epidote. The metagranitoides paragenesis also
indicates mineralogy and textures of amphibolite facies, with mafic phases
represented by biotite and amphibole, and pyroxene absent. Geochemical analyses
show a toleitic affinity for metagrabros and metadiorites, being a group with NMORB
signature and two EMORB-signed groups, the latter differing in the degree of
fractionation and content of light rare earths. Compositional variability suggests the
partial melts of distinct domains, with the participation of an astenospheric
component and the enriched sublithospheric mantle, driving by distensional
processes that led to the rise of the asthenosphere. The metagranitoids were
separated into two groups, both with high peraluminousness and signatures
suggesting partial melt of crustal lithologies, with a contribution of a sedimentary
protolith to Group 4 and an igneous component to Group 5. They present strongly
negative tNd(t) (-8 to -11) and high 87Sr/86Sr(i) ratios (0.71375 to 0.73620),
compatible with the isotopic evolution of the Piedade Block. Possibly the placement
of the basic magmas at the base of the crust generated conditions for partial melt of
the crust and generation of the granitoids studied here. U-Pb geochronological
analyses on zircon show ages of 2078+t4Ma and 2080+4.9Ma for the crystallization
of the toleitic lithotypes. The tectonic model now proposed represents the final
stages of the collision between the Paleocontinent Sdo Francisco the Siderian-
Riacian magmatic arcs recorded in the Mineiro Belt and the Piedade Block,
estimated at 2.1Ga, while representing the pre-collisional stage of the Mantiqueira
Complex, with collision estimated at 2.05 Ga.

Key words: Sao Bento dos Torres. Intraplate magmatism. Minas Orogeny.
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INTRODUCAO

Rochas bésicas sdo fundamentais para o estudo dos processos litosféricos
profundos, suas origens magmaticas e condicdes de ambientes tectdnicos
passados (GILL, 2014). O magmatismo basico atua nos processos de
transferéncia de massa e de energia dos niveis profundos aos mais rasos do
interior da Terra, dessa forma, sdo bons mensageiros do manto, contribuindo
diretamente para o conhecimento de sua evolugao.

Magmas basicos sdo gerados em uma variedade de ambientes tecténicos,
porém com caracteristicas geoquimicas especificas em cada um deles (WILSON,
1989). Essa propensdo a uma geoquimica indicativa do ambiente talvez seja pela
historia petrogenética mais simples, quando comparada aquela dos granitos e
andesitos. Uma vez que o manto &€ menos heterogéneo na composi¢cdo de
elementos maiores e tracos do que a crosta continental, a geoquimica das rochas
basicas torna- se entdo mais sensivel a adicdo de fluidos que podem ser
diagnosticos da configuracdo daquele ambiente.

Em ambientes orogénicos, o magmatismo produzido pela subduccdo em
estagios pré a sin-colisionais é largamente relatado com efeitos na placa superior,
ou em estagios pos-colisionais como produto do colapso gravitacional. No entanto,
estudos recentes (CONRAD AND LITHGOW-BERTELLONI, 2002; CAPITANIO et
al., 2009; DAN et al., 2020; GUN et al., 2021) vem mostrando que as forcas de
tracdo resultantes da subduccéo (slab pull) transmitem tensbes através da placa
podendo causar extensdo na placa inferior durante a subduccdo. O magmatismo
gerado por tais movimentos de extensdo € uma fase pouco explorada de atividade
tectdnica no sistema subduccao-colisdo e trazem uma nova contextualizacdo para
0 magmatismo intraplaca.

A presente pesquisa se propde investigar um conjunto de rochas
metabasicas originalmente incluidas na Suite Sdo Bento dos Torres (VIANA,1991;
PINTO,1991), localizadas na regido de Ibertioga, no sul do Estado de Minas Gerais.
Tectonicamente, a regido esta inserida no Bloco Piedade (BRUNO et al., 2020,
2021), bordejando o setor meridional do Craton S&o Francisco.

No Bloco Piedade, os magmatismos TTG e sanuktéide entre 2,71 Ga e 2,69

Ga representam a parte preservada do orégeno que formou este bloco
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neoarqueano (BRUNO et al., 2020). Ambos sdo o produto provavel da subducc¢éo da
crosta mafica sob um microcontinente mais antigo, como sugerido por zircdo
herdado e assinaturas isotopicas de Nd-Sr tipicas de magmas contaminados
(BRUNO et al., 2020). A geracgéo de rochas méficas alcalinas intraplaca em ca. 2,5
Ga sugere um regime tectdnico extensional durante este periodo, apoiando a
presenca de uma massa continental estavel (BRUNO et al., 2020).

Nos modelos propostos para o sistema acrescionario paleoproterozoico da
Orogenia Minas (ALKMIM E TEIXEIRA, 2017; BARBOSA E BARBOSA, 2017;
TEIXEIRA et al., 2017), os quais descrevem o Bloco Piedade (SILVA et al., 2002;
BRUNO et al.,, 2020, 2021), ele é interpretado como estavel no decorrer desse
sistema, ndo se comportando como margem ativa dos arcos do Cinturdo Mineiro
(AVILA et al., 2010, 2014; TEIXEIRA et al., 2015) e do Complexo Mantiqueira
(HEILBRON et al., 2010; HEILBRON et al., 2017b). Dessa forma, € enquadrado
entdo como placa inferior para as colisoes.

A Suite Sdo Bento dos Torres, foco dessa pesquisa, € intrusiva no Bloco
Piedade e composta por litotipos basicos de composi¢cao gabroica e texturas igneas
preservadas, com superposicdo metamorfica em facies epidoto anfibolito,
associadas a metagranitoides leucocraticos homogéneos. Dados geocronologicos e
geoquimicos trazidos pela presente pesquisa permitem uma nova abordagem
tectonica para as rochas metabasicas da Suite Sdo Bento dos Torres dentro desse
sistema acrescionario paleoproterozoico.

Esta tese estd organizada em 6 capitulos que abrangem no Capitulo 1
informacdes introdutdrias sobre o escopo do trabalho; em seguida, no capitulo 2, o
contexto geoldgico regional da area abordando o0s segmentos orogénicos
paleoproterozoicos da borda sul e nordeste do Craton Sdo Francisco. O capitulo 3
trazuma compilacao bibliografica sobre a Suite Sdo Bento dos Torres e no capitulo
4 sdo apresentados os resultados obtidos por essa pesquisa. No capitulo 5 sdo
apresentadas as interpretacbes geoldgicas que os dados obtidos permitiram
realizar, tais como a redefinicdo da Suite Sdo Bento dos Torres e uma nova
hipétese para o modelo tectdnico. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes
obtidas.
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1 OBJETIVO E METODOLOGIA

1.1. Objetivo

A presente pesquisa tem como objetivo estudar as rochas da Suite Séo
Bento das Torres procurando obter dados que favorecam o entendimento da
evolucdo paleoproterozoica na margem sul do Craton S&o Francisco,
principalmente relacionado ao magmatismo de fases distensivas em um sistema
acrescionariocolisional.

Serdo trabalhadas hipoteses de evolucdo crustal a luz dos modelos
geotectonicos atuais para o segmento Minas do orégeno Minas-Bahia buscando
responder ao questionamento: qual o papel do magmatismo intraplaca na histéria
evolutiva do orogeno Minas-Bahia? O objetivo sera alcancado através da
caracterizacao e interpretacdo quimica, petrografica e geocronoldgica das rochas

da Suite Sao Bento dos Torres.

1.2. Localizacéo da area de estudo

As rochas da Suite S&o Bento dos Torres ocorrem no sul do Estado de
Minas Gerais, na regido da Serra da Mantiqueira, tendo as cidades de Barbacena,
Ibertioga, Santos Dumont, Aracitaba, Conceicdo do Formoso e Santa Rita do
Ibitipoca como balizadoras da unidade mapeada, compreendendo uma faixa de
aproximadamente 115 km segundo a direcdo NE-SW (em verde na figura 1).

Como descrito na literatura e nos mapas publicados (VIANA,1991;
PINTO,1991; BRANDALISE E VIANA,1993), as rochas da suite Sdo Bento dos
Torres ocorrem em dois corpos principais, com cerca de 80 Km2. Para o presente
trabalho sera dado enfoque ao corpo situado a oeste (poligono vermelho na figura 1),

a sul da cidade de Barbacena.
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Figura 1 - Localizagdo da Suite Sao Bento dos Torres.

Barbacen.
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Legenda: a) Mapa de localizagdo com a |nd|ca<;ao em verde da Suite S&o Bento dos Torres
cartografada em trabalhos anteriores e poligono em vermelho demarcando a area de estudo da
presente pesquisa; b) Mapa de localizagao dentro do contexto geotectdnico regional, a sul do
Craton Sdo Francisco (poligono vermelho). Linha tracejada representa o limite do entdo
paleocontinente S&o Francisco. ¢) Mapa de localizacdo no contexto geotectbnico regional
inserido no Bloco Piedade.

Fonte: Modificado de Pinto (1995) e Bruno et al. (2021).

1.3. Materiais e métodos

O desenvolvimento da pesquisa foi dividida em seis etapas de trabalho,

descritas a sequir.

1.3.1. Pesquisa bibliogréafica

Levantamento bibliografico de teses, artigos em periddicos, relatérios da

CPRM, mapas geoldgicos e demais materiais que contemplassem a Suite Sao
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Bentodos Torres. Nesta etapa também foram compilados trabalhos que abordavam
0 contexto geotectdnico do embasamento do Craton S&o Francisco, dentre outros

documentos de cunho regional.

1.3.2. Mapeamento geoldgico e coleta de amostras

Com base nos corpos previamente cartografados em trabalhos anteriores
(VIANA,1991; PINTO,1991; PINTO,1995; BRANDALISE E VIANA,1993), decidiu-
se focar o estudo mais detalhado nas ocorréncias de rocha da Suite Sdo Bento dos
Torres na regiao de Ibertioga, por questdes de logistica, as quais cobrem uma area
de aproximadamente 80 Kmz2. Foram realizadas trés etapas de campo onde foram
descritos 115 afloramentos rochosos e coletadas as amostras destinadas a analise
petrografica, litogeoquimica e isotOpica, conforme sintetizado na Tabela 1. Destaca-
se que a regido € intensamente afetada por processos intempéricos, ndo sendo
muito abundantes afloramentos de rocha fresca.

A base cartografica utilizada foram as folhas Ibertioga (IBGE 1976, SF-23-X-
C-1lI-3, Carta do Brasil, escala 1:50.000) e Bias Fortes (IBGE 1976, SF-23-X-C-VI-
1, Carta do Brasil, escala 1:50.000). Além das cartas geoldgicas Folha Barbacena
(CPRM 1991, SF-23-X-C-lll, Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do
Brasil, escala 1:100.000) e Folha Lima Duarte (CPRM 1991, SF-23-X-C-VI,

Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil, escala 1:100.000).

1.3.3. Estudo petrografico

Um total de 58 laminas polidas foram preparadas no Laboratorio de
Preparacdode Amostras da Universidade do Estado do Rio de Janeiro—-LGPA/UERJ
e as descri¢cOes realizadas no laboratério de petrografia da faculdade de Geologia
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (FGEL) através do microscopio Zeiss

Axiosxope Al de luz transmitida e refletida, utilizando-se da contagem modal por
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visada para a estimativa dos minerais. De acordo com as paragéneses
encontradas, os litotipos puderam ser classificados em anfibolito, metagabro, biotita
gnaisse e hornblenda-biotita gnaisse.

1.3.4. Geoquimica elementar em rocha total

Um total de 32 amostras (Tabela 1) foram preparadas no LGPA-UERJ. Os
procedimentos de preparacdo da amostra envolveram o corte em serra, britagem
manual, quarteamento, moagem, pulverizacdo, pesagem e acondicionamento. Em
seguida foram enviadas para analise de rocha total a Actlabs - Activation
LaboratoriesLtd (Ontario, Canada).

O corte em serra foi realizado com objetivo de obter uma parte interna mais
preservada de acdes intempéricas. Em seguida, a britagem manual foi realizada
comajuda de um martelo para cominuir as amostras em fragmentos menores. Com
a amostra fragmentada, fez-se uma homogeneizacdo e quarteamento. Com o
volume reduzido, realizou-se a pulverizacdo da amostra através de um moinho de
bolas de carbeto de tungsténio até a fracdo de 200 # (mesh). O po resultante da
moagem foi entdo pesado e uma aliquota de 15 g acondicionada em um pequeno
pote de plastico para envio ao laboratorio de analise.

O laboratorio utilizado para analise quimica de elementos maiores, tracos e
terras raras foi o ACTLABs (Activation Labs) em Ontario, Canada. O método
aplicado foi o de fusédo e digestéo total em ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry) para elementos maiores e ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Scpetrometry) para elementos-traco, incluindo os elementos
terras raras.

Os dados foram processados no programa GCDkit (Geochemical Data
Toolkit; JANOUSEK et al., 2006) utilizado em plataforma R e serdo apresentados

no capitulo 4 deste relatério.
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1.3.5. Geoquimica isotépica Sm-Nd e Sr

Na etapa de preparacdo descrita no item anterior, 8 amostras (Tabela 1)
tiveram uma aliquota do quarteamento separada para envio ao LAGIR (Laboratério
de Geocronologia e Is6topos Radiogénicos) da Faculdade de Geologia da UERJ
paraandlise dos isétopos de Sm, Nd e Sr.

No LAGIR, aliquotas de até 50 g da amostra pulverizada s&o incialmente
misturadas a um marcador isotépico misto enriquecido em *°Sm e Nd, e a
digestdoquimica é realizada com solucdes de acido fluoridrico (HF) 48% e acido
nitrico 6M (HNO3) em chapa aquecedora (130° por 3 dias, em seguida com
acido cloridrico (HCI) por dois dias, e submetida a extracdo dos elementos por
cromatografia liquida.

A primeira fase é a extracdo do Sr e elementos terras raras (ETR) atraves
de uma coluna de troca catidnica preenchida com resina BIORAD AG50W-X8. O Sr
e separado com HCI 2,5M e os ETR com HCI 6M.

A segunda fase é a extracdo de Nd e Sm realizada em outra coluna
utilizando-se a resina Eichrom LN-spec. As concentracdes de Sm, Nd e Sr de cada
amostra sdodepositados sobre filamentos de Re com arranjo duplo, juntamente com
H3sPOa4 1N.

As razbdes isotOpicas sao obtidas através do espectrometro de massa
multicoletor TIMS (Thermal lonization Mass Spectrometer) TRITON -
ThermoFisher. As razdes isotdpicas sao reportadas com um erro padrao absoluto
de 2 sigma (20). Os valores obtidos sdo normalizados a partir das raz6es naturais
constantes: “6Nd/***Nd = 0.7219; *’Sm/**2Sm = 0.5608; 8Sr/®Sr = 8.3752. Para
analises de Sr também é utilizada a correcéo de interferéncia isobarica de Rb com
87Sr/85Rb = 0,3860.

1.3.6. Geocronologia U-Pb (LA-ICP-MS) em zircdo

Essa etapa foi realizada em 2 amostras cedidas por trabalhos anteriores do

grupo de pesquisa Tektos-Let da Faculdade de Geologia da UERJ.
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As amostras passaram por lavagem com &gua corrente para evitar
contaminacéo, secagem a banho de luz e cominuigdo em britador de mandibulas e
moinho de discos. ApO6s secagem a amostra foi submetida a separacao
densimétrica com bromoférmio, de onde obteve-se dois concentrados de minerais
pesados que foram submetidos a separacdo magnética com ima de mao.

Na amostra MAJF-61A foram obtidos 175 grédos, enquanto na amostra
MAJF- 61B somou-se 76 graos, os quais foram montados em resina epoéxi, polida,
limpa e recoberta com uma pelicula de carbono para imageamento por catodo
luminescéncia-CL e Backscattered por microscopia eletrbnica de varredura (Zeiss
EVO MA 10), com aceleracao de voltagem de 20 Kv e 182 vezes de magnificacéo.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Geoquimica Isotépica
(LOPAG)na Universidade Federal de Ouro Preto utilizando o espectémetro Thermo-
Finnigan Element Il acoplado a um laser CETAC LSX-213 G2 (A =213 nm) Nd:YAG
com célulade ablacdo Helix. Os dados foram adquiridos em modo peak jumping
usando um spot size de 15 pym. Os dados brutos foram corrigidos para sinal de
background, Pb comum, fracionamento elementar induzido pelo laser, discriminacao
instrumental de massa, efracionamento elementar de Pb/U, dependente do tempo,
usando um programa de planilha in-house do MS Excel. A corre¢cdo de Pb comum
foi baseada no modelo de composicao de Pb (STACEY AND KRAMERS, 1975). O
fracionamento elementar induzido pelo laser e a discriminacdo instrumental de
massa foram corrigidos via normalizacédo pelos padrées GJ-1 de idade 2°’Pb/?%°Pb
608+0,5 Ma (JACKSON et al., 2004), Pleisovice de idade 2°’Pb/?%Ph 338.3+1.2 Ma
(SLAMA et al., 2008) e BB (Blueberry Zircon) com idade 2°7Pb/2%Pp de 562.9 + 2.3
Ma (SANTOS et al., 2017), analisados juntamente com as amostras, exatamente
sob as mesmas condi¢cdes. Os resultados isotopicos U-Pb obtidos foram
processados no software Isoplot 4.15(LUDWIG, 2008) para constru¢édo do diagrama
concordia e calculo das idades. Os dados analiticos obtidos, tanto das amostras

como dos padrdes, encontram-se no apéndice A deste documento.



Tabela 1 - Amostras coletadas e métodos correspondentes.(continua)
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Is6topos Sm-Nd

Amostra Litotipo Petrografia Litogeoquimica Geocronologia Sr
GM-04A Metagabro X X
GM-09 Metagabro X

GM-10A Anfibolito X

GM-10B Metagabro X

GM-10C Metagabro X

GM-10D Metagabro X

GM-10E Anfibolito X

GM-11 Metagabro X

GM-12A Metagabro X

GM-14 Metagabro X X
GM-15A Metagabro X

GM-15B Metagabro X X X
GM-17A Metagabro X X
GM-17B Metagabro X

GM-20 Metagranitoide X X
GM-21A Metagranitoide X X X
GM-21B Metagranitoide X X
GM-21C Anfibolito X X
GM-22 Metagranitoide X

GM-24 Metagranitoide X

GM-25 Metagranitoide X

GM-26 Metagranitoide X X X
GM-27A Metaganitoide X

GM-27B Metaganitoide X

GM-28A Metagabro X X
GM-28C Metagranitoide X

GM-31 Metagranitoide X

GM-33 Metagranitoide X

GM-35 Metagranitoide X

GM-38 Metagranitoide X

GM-41A Metagabro X

GM-41B Metagabro X

GM-41C Anfibolito X X
GM-42 Anfibolito X X
GM-43 Metagabro X X
GM-47 Anfibolito X X
GM-48 Metagranitoide X X
GM-49A Anfibolito X

GM-49B Anfibolito X X
GM-50A Anfibolito X X
GM-53A Metagranitoide X
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Tabela 1 - Amostras coletadas e métodos correspondentes.(conclusio)

Amostra Litotipo Petrografia Litogeoquimica Geocronologia  Is6topos Sm-NdSr

GM-53B Metagabro X

GM-55 Anfibolito X

GM-58A Metagranitoide X X X
GM-58B Metagabro X

GM-61 Anfibolito X

GM-62 Anfibolito X

GM-65 Anfibolito X X

GM-69 Anfibolito X X

GM-77 Metagabro X

GN-82B Anfibolito X X

GM-84 Metagranitoide X

GM-85 Metagranitoide X

GM-86 Metagranitoide X

GM-87 Anfibolito X X

GM-90 Metagabro X X

MAJF-61A  Metadiorito X X X X
MAJF-61B  Anfibolito X X X X

Fonte: A Autora, 2020.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

As rochas foco dessa pesquisa inserem-se no contexto acrescionario do
Paleocontinente S&o Francisco-Congo, o qual foi parcialmente retrabalhado pelos
sistemas orogénicos do Neoproterozoico (Brasiliano - Pan Africano). O
Paleocontinente Sao Francisco-Congo € o0 termo usado para caracterizar a
paleoplaca formada pela amalgamacé&o de nucleos arqueanos e arcos magmaticos
durante o Paleoproterozoico (Sideriano a Orosiriano) (NOCE et al., 2007; AVILA et
al.,, 2008; HEILBRON 2010, 2017; BRUNO et al.,, 2020, MOREIRA et al., 2018;
CUTTS etal., 2018).

2.1 Craton do Sao Francisco

Juntamente com outros 4 cratons (Amazonas, Sao Luis, Paranapanema e
Rio de La Plata) (ALMEIDA, et al., 1981, 2000; SCHOBBENHAUS E BRITO
NEVES, 2003), o Craton do Sao Francisco (CSF) integra a Plataforma Sul
Americana, estandolocalizado na sua porcao centro-leste. Suas rochas registram
processos de evolucao crustal relacionadas a orégenos colisionais que datam
desde o Argueano ao Neoproterozoico, fazendo dele um importante laboratério.

O CSF representa um fragmento de litosfera continental consolidado
anteriormente ao Ciclo Orogénico Brasiliano, e durante o qual ndo sofreu
significativas deformacdes e metamorfismo (ALMEIDA, 1977). Dessa forma, ele é
visto atualmentecomo o bloco que foi preservado da Orogénese Brasiliana durante
as etapas de amalgamacao do Gondwana, entre o Neoproterozoico e 0 Cambriano
(ALKMIM E MARSHAK, 1998; TEIXEIRA et al., 2017; HEILBRON et al., 2017).

As unidades litologicas que integram o Craton Sao Francisco sdo: o
embasamento cratdnico composto por nucleos arqueanos/paleoproterozoicos e
dois segmentos de ordgenos paleoproterozoicos (segmento Minas e segmento
Bahia) (TEIXEIRA et al.,, 2000; ALKMIM E MARSHAK, 1998; BARBOSA E
SABATE, 2004; ALKMIM E NARTINS NETO, 2012), coberturas proterozdicas mais
novas que 1,8 Ga (CRUZ E ALKMIM, 2006; PEDROSA SOARES E ALKMIM,
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2011; ALKMIM E MARTINS NETO, 2012; TEIXEIRA et al., 2000); e coberturas

Fanerozoicas (Figura 2).

Figura 2 - Unidades que integram o Craton S&o Francisco
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Legenda: a) Plataforma Sul Americana; b) Mapa geoldgico do Craton Sao Francisco mostrando
a area de embasamento Arqueano e Paleoproterozoico, coberturas Proterozoicas indivisas

(indeformadas) e coberturas Neoproterozoicas.
Fonte: Modificado de Heilbron et al., 2017.

Os nucleos Argueanos que integram o0 embasamento cratbnico sao

compostos por suites de composicdo TTG associadas a greenstones,

amalgamados durante o Neoarqueano sob condicdbes de médio a alto grau
metamorfico (TEIXEIRA et al., 2000). Esse conjunto foi intrudido por granitos de

alto potassio e diques maficos (TEIXEIRA et al., 2000; LANA, 2013).

Os dois segmentos orogénicos paleoproterozoicos localizam-se na porcéo

nordeste e sul do CSF. Essas colisbes envolveram a reciclagem e fusdo da crosta

arqueana entre o Riaciano e Orosiriano, além de acrecfes de crosta juvenil no

Sideriano e Riaciano (AVILA et al., 2010; SEIXAS et al., 2012, 2013; TEIXEIRA et
al., 2015; BRUNO et al., 2020; MOREIRA et al., 2018; MOREIRA et al., 2019).

No segmento sul do CSF, o sistema orogénico paleoproterozoico
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compreende o Cinturdo Mineiro e os Complexos Mantiqueira e Juiz de Fora
(ALKMIM E MARSHAK, 1998), amalgamados durante a Orogenia Minas
(TEIXEIRA et al., 2015). Na porgdo norte/nordeste é o segmento Bahia, formado
por um mosaico de varios blocos arqueanos (BARBOSA E SABATE, 2004;
BARBOSA E BARBOSA, 2017). No contexto do Gondwana Ocidental, esse sistema
orogénico a norte juntamente com o Cinturdo Oeste-Africano, formaram uma ponte
crustal conectando os atuais cratons Sao Francisco e Congo (PORADA,1989).

A conexao entre essas duas grandes massas continentais, Sao Francisco e
Congo, parece ter se mantido até a abertura do Atlantico Sul durante a
fragmentacdo do Pangea no Eocretdceo (PORADA, 1989; TROMPETTE, 1994;
PEDROSA- SOARES et al., 1992, 2001).

2 Segmentos orogénicos paleoproterozoicos: o orégeno Minas-Bahia

Os sistemas orogénicos paleoproterozoicos desenvolvidos na porcao sul e
norte do Craton Séao Francisco (Figura 3) possuem histdrias evolutivas analogas,
comformacédo de arcos juvenis e continentais e sequéncias vulcano-sedimentares
entre 2,5 e 2,1 Ga, além de granitos sin e pos colisionais entre 2,1 e 2,0 Ga.
(TEIXEIRA E FIGUEIREDO, 1991; TROMPETTE, 1994; SILVA et al., 2002; NOCE
et al., 2007;HEILBRON et al., 2010; CRUZ et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2015).

2.2.1 Segmento Bahia

O dominio orogénico ao norte, no segmento Bahia, envolveu a colisdo
diacrénica de trés grandes blocos Arqueanos: Gavido, Jequié e Serrinha, além do
cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca (ISAC) (Figura 3) formado pela colisdo de arcos
magmaticos no Neoarqueano (BARBOSA E BARBOSA, 2017).
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Figura 3 - Coliséo diacronica Paleoproterozoica dos sistemas orogénicos Minas-Bahia.
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Legenda: Colisdo de Blocos continentais Arqueanos: Gavido, Serrinha e Jequié e o
cinturdo ltabuna-Salvador-Curaga no segmento Bahia; além da colagem adjacente da
Orogenia Minas a sul. UAC — Complexos Arqueanos Indivisos

Fonte: Bruno et al., 2021; modificado de Teixeira et al., 2017

O Bloco Gavidao representa 0 maior e mais antigo componente do
embasamento, com rochas que registram fragmentos de crosta mais antiga da
América do Sul (MARTIN et al.,, 1997; SANTOS PINTO et al., 1998; BARBOSA
E BARBOSA, 2017). Esse bloco € composto por gnaisses de afinidade TTG
metamorfisados em facies anfibolito, associado a uma assembleia supracrustal de
rochas piroclasticas, komatiitos, sedimentos quimicos exalativos e pillow-lavas.
(BARBOSA E BARBOSA, 2008; BARBOSA E BARBOSA, 2017).

As rochas mais antigas do embasamento do Bloco Jequié datam de ca. 3,0

a 2,9 Ga. Sao representadas por migmatitos heterogéneos com mega enclaves de
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rochas supracrustais, intrudidos por granitéides de ca. 2,8-2,7 Ga. Esse grupo esta
recoberto por sedimentos peliticos, cherts e BIFs que se acumularam nas bacias.
Todo o conjunto foi afetado pelo metamorfismo granulitico Paleoproterozoico
resultante da colisdo entre estes blocos (BARBOSA E BARBOSA, 2017).

O Bloco Serrinha compreende ortognaisses com enclaves de rochas
gabroicas que datam de 3,0-2,9 Ga e serviram de embasamento para as
sequéncias greenstone Rio Itapecuru e Capim, que preencheram a bacia back arc
entre 2,2-2,1 Ga e foram posteriormente deformadas e metamorfisadas em facies
anfibolito na colisdo em 2,0 Ga (BARBOSA et al., 2012; BARBOSA E BARBOSA,
2017).

Granitos e monzogranitos calcioalcalinos a shoshoniticos, potéssicos,
classificados como pré a sin colisional sdo datados entre 2300 e 2065 Ma no Bloco
Gavidao (BARBOSA et al.,, 2012; CRUZ et al., 2015). Granitos, granodioritos e
tonalitos calcioalcalinos peraluminosos pré a sin colisionais datados entre 2164 e
2109 Ma intrudem a sequéncia vulconosedimentar Rio Itapecuru no Bloco Serrinha
(OLIVEIRA et al. 2010; BARBOSA et al., 2013). Segundo alguns autores (e.g CRUZ
et al., 2015; BARBOSA et al.,, 2012; OLIVEIRA et al., 2010) esses dois grupos
registram o desenvolvimento de arcos magmaticos ao longo da margem do Bloco
Gaviao e do Bloco Serrinha, respectivamente.

Sienitos sin a tardi colisionais datados entre 2098 e 2060 Ma estédo
alocados no Cinturdo ISAC (CONCEICAO 1990; CONCEICAOQ et al., 2003). Ja
no Bloco Gavido foram registradas duas geracées de magmatismo pdés-colisional:
0s sienitos datados entre 2054-2049 Ma que formam o batdlito Urandi-Guanambi e
os leucogranitos peraluminosos colocados em torno de 1970 Ma (BARBOSA e
BARBOSA, 2017).

Dados estruturais e petrolégicos sugerem que a colisdo dos blocos foi
provavelmente obliqua, com transporte para NW e incorporacéo de lascas do Bloco
Jequié no cinturdo ISAC. O metamorfismo imposto as rochas atingiu a facies
granulito no Bloco Jequié e no cinturdo ISAC, enquanto nos blocos Gavido e
Serrinha predomina assembleias minerais de facies xisto verde e anfibolito
(BARBOSA E BARBOSA, 2008).

A convergéncia Riaciana-Orosiriana envolveu além dos nucleos arqueanos
do paleocontinente S&o Francisco, a amalgamacdo com o nudcleo arqueano do

Gabéao noCraton do Congo, formando entdo uma ponte crustal conectando esses
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dois cratons,a qual permaneceu até o Cretaceo (PORADA,1989).

2.2.2 Segmento Minas

No limite sul do Paleocontinente S&o Francisco, a Orogenia Minas envolveu
a acrecéao de diversos arcos juvenis e continentais entre o Sideriano e Riaciano. Os
eventos acrescionarios desse periodo culminaram com a colagem de grandes
dominios tectbnicos, como Cinturao Mineiro, Bloco Piedade, Complexo Mantiqueira
e Complexo Juiz de Fora, no antepais.

Os blocos elou terrenos Arqueanos que integram o antepais do Orégeno
Minasnessa porgdo compreendem terrenos tectono-metamorficos de alto a médio
grau compostos por suites TTG, migmatitos e granitoides potassicos, associados a
complexos mafico-ultramaficos e sequéncias greenstone belt (e.g. TEIXEIRA et al.,
2000; ROMANO et al., 2013; LANA et al., 2013), além de unidades supracrustais da
margem continental ativa que constituem o Supergrupo Minas.

Esse conjunto apresenta contrastantes estilos deformacionais os quais
registram trés episddios de acrecao distintos datados em 3,21-3,10 Ga, 2,93-2,90
Ga e 2,80-2,77 Ga (LANA et al.,, 2013). Esses eventos individualizaram dois
segmentos crustais, um mais antigo marcado pela geracdo de gnaisses TTGs
juvenis doscomplexos Campo Belo e Santa Barbara e outro mais jovem formado
pela acrecdo dos complexos Belo Horizonte, Bonfim e Passa Tempo (LANA et al.,
2013, ROMANO et al., 2013). Por fim, a crosta arqueana TTG foi intrudida por
granitoides potassicos com idade de 2750-2700 Ma (LANA et al.,, 2013;
ROMANO et al., 2013;), marcando a estabilizacdo de um nucleo craténico
arqueano, o qual serviria de plataforma na colisdo Paleoproterozoica (ROMANO
et al.,, 2013; LANA et al., 2013; FARINA et al., 2015).
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2.2.2.1 Cinturao Mineiro

O Cinturdo Mineiro, desenvolvido ao longo da margem sul do nucleo
arqueano do craton do Sdo Francisco, € marcado pela evolucdo de sucessivos
arcos continentais e oceanicos entre 2,47 e 2,12 Ga. Pode ser interpretado como
um terreno al6ctone acrecionado a margem continental do paleocontinente
arqueano Sao Francisco em torno de 2100 Ma (CAMPOS E CARNEIRO 2008;
AVILA et al., 2010, 2014; TEIXEIRA et al., 2015; BARBOSA et al., 2015). O
Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso NE-SW e o Lineamento Congonhas NW-SE

representam os principais limites dessa acrecao Riaciana.

2.2.2.2 Complexos Piedade e Mantiqueira

Barbosa (1954) definiu inicialmente o termo Série Mantiqueira para reunir
rochas gnaissicas e migmatiticas aflorantes na serra da Mantiqueira, principalmente
na regido de Santos Dumont-MG. Ja Ebert (1955) abandonou essa homenclatura,
sugerindo que a “Série Mantiqueira” seria apenas uma facies metamorfica da
Formacdo Barbacena, e classificou as rochas dessa regido em um Arqueano
indiviso com idades pré série Juiz de Fora. Nas décadas seguintes, surgiram
classificacbes como Complexo Piedade e Complexo Gnaissico Migmatitico para
definir as rochas dessa regiao.

O Gnaisse Piedade, ou Complexo Piedade, foi definido por Ebert (1958)
como gnaisses homogéneos com bandamento plano axial centimétrico continuo e
foliacdo sub-horizontal, por vezes com um caimento suave para leste. Além da
deformacéo que gerou o bandamento gnaissico, uma segunda fase de deformacéo
esta representada por dobras que flexionam a foliacdo. Composicionalmente foram
identificados como biotita gnaisse, hornblenda-biotita gnaisse, epidoto-biotita
gnaisse, muscovita-biotita gnaisse. No sentido de oeste para leste é descrito um
aumento do metamorfismo e migmatizacdo dos gnaisses, além de maiores

concentracfes de corpos metabasicos. Posteriormente foi interpretado como uma



27

unidade pré a sin colisionais do Cinturdo Mineiro (SILVA et al.,, 2002). Sua
abrangéncia foi definida emuma faixa de aproximadamente 60 km de largura por
300 Km de extenséao, do norte dafolha SE-23 (Belo Horizonte) até a regido de Sao
Bento do Abade ao sul.

Na década de 80 Trouw et al. (1986) retomaram o termo Mantiqueira como
Grupo, e posteriormente substituido por Complexo (TEIXEIRA E FIGUEIREDO,
1991; TEIXEIRA, 1996), para reunir um conjunto de gnaisses bandados a
migmatiticos com intercalacdes de anfibolito, interpretado como o embasamento
Paleoproterozoico da Faixa Aracuai e do Terreno Ocidental da Faixa Ribeira
(HEILBRON et al., 2000, 2010, 2017). Foram classificados como ortognaisses
calcioalcalinos de composicao tonalitica, granodioritica a granitica com assinatura
geoquimica de arco magmatico (c.a 2,2 Ga) em associagdo com granitéides
colisionais (c.a 2,15 Ga) (HEILBRON et al., 2000), além de camadas de anfibolito e
lentes de meta-ultramaficas. Os membros de composicdo basica sdo de afinidade
toleitica e subordinadamente alcalina (DUARTE, 1998), representantes de
ambiente intracontinental em regime distensivo.Todo o conjunto fora metamorfizado
em facies anfibolito e localmente granulito durante a orogenia Brasiliana no
Neoproterozoico (HEILBRON et al., 2010).

Dados geocronoldgicos, geoquimicos e isotopicos recentes conduziram
Bruno et al (2020) a interpretarem os Complexos Mantiqueira e Piedade como
terrenos tectono-estratigraficos distintos (Figura 4), renomeando este ultimo como
Bloco Piedade, que foram amalgamados durante a orogénese Riaciana (2,05 Ga).

Idades U-Pb entre 2,71 Ga e 2,69 Ga, além de idades Tom Sm-Nd e zircdo
herdado encontrado nas rochas do Complexo Piedade sugerem que 0 mesmo teria
sua origem como um bloco continental Arqueano retrabalhado, enquanto o
Complexo Mantiqueira representaria um arco magmatico Paleoproterozoico com
adicdo juvenil e contaminacéo crustal (BRUNO et al., 2020). Dados isotdpicos dos
mesmos autores mostraram que as razdes **Nd/***Nd para as rochas do
Complexo Mantiqueira sdo mais elevadas, além de valores de :Nd(t) menos
negativos.

Granitoides tardios (2,10-2,02 Ga) de alto potassio marcam o estagio
colisional, além do metamorfismo granulitico ao longo da Zona de Cisalhamento
Ponte Nova refletindo a acrecdo do Complexo Mantiqueira contra o Complexo

Piedade. Rochas toleiticas com assinatura intraplaca de 2,04 Ga além de rochas
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alcalinas de 1,98 Ga marcam a transicdo para um regime tectdnico extensional
(BRUNO et al., 2020). Ambos os terrenos foram afetados, em diferentes graus, pelo

metamorfismo Brasiliano Neoproterozoico.

Figura 4 - Mapa Geolégico da borda sul do Craton Séo Francisco.

43‘:\N

o

.’
Limite Neoproterozoico do Craton Lineaggo de estiramento
Sao Francisco *
-
~ Cidades
Sutura Paleoproterozoica retrabalhada

no Neoproterozoico B
« \ Cc D
Transporte Tectonico NW Seesbes CGieologioas
(Faixa Ribeira - Neoproterozoico)
w TN

Transporte Tectonico E
(Faixa Brasilia - Neoproterozoico)

£ @ Zona de Cisalhamento Abre Campg

Lineamento Congonhas
@ Lineamento Jeceaba Bom-Sucessq
Zona Cisalhamento Lenheiro

Ponte Nova

mom

D

A
w SE

I:] ‘Sequencia rift Mesoproterozoico . Metassedimentos Neoproterozoicos

Paleoproterozoico

Supergrupo Minas . Grupo Itacolomi - G’gz:'::;’;:e" . Complexo Acaiaca . Rochas basicas

Cinturéo Mineiro C iquei C Juiz de Fora
. 21-20Ga 247-21Ga 22-203Ga 24-208Ga
Unidades Rochas Granitoides Rochas Granitoides Rochas Granitoides.
Vulcanosedimentares
Arqueano D arTadde
o i estuao
i Arqueano indiviso Il creenstone Bet Rio das Vernas (2_%'5‘”&”(';;’%:'?‘ o
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integram a borda sul do Craton S&o Francisco, amalgamados na orogénese Riaciana-
Orosiriana.

Fonte: Modificado de Bruno et al., 2020.
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3 ESTADO DA ARTE DA SUITE SAO BENTO DOS TORRES

A Suite Sdo Bento dos Torres (VIANA,1991; PINTO,1991) foi descrita em
1991 através do Programa Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil — PLGB,
com o mapeamento geoldgico na escala 1:100.000 das Folhas Barbacena e Lima
Duarte. Posteriormente, dados compilados foram publicados (PINTO et al., 1992)
na Revista da Escola de Minas (v.45).

Ela foi mapeada ao longo de faixa de aproximadamente 115 Km,
encontrando- se aflorante ao longo de dois corpos principais com dimensdes de
aproximadamente 70 e 40 Km? O maior deles ocorre a sul-sudoeste da cidade de
Barbacena, nas proximidades da cidade de Ibertioga, e o outro na regido de
Aracitaba, regido sudestedo estado de Minas Gerais (Figura 1). Corpos menores
ocorrem em areas intermediarias aos dois principais corpos, aparentemente sem
continuidade fisica emsuperficie (PINTO, 1995).

Nesse capitulo serdo apresentados os dados da literatura para as rochas
da Suite S&o Bento dos Torres, além dos aspectos regionais para sua
contextualizac&o na historia de amalgamacao do Paleocontinente Sado Francisco no

decorrer doSideriano ao Orosiriano.

3.1 Unidades litolégicas da suite Sdo Bento dos Torres

Conforme definida por Viana (1991) e Pinto (1991), a Suite Sdo Bento dos
Torres estd representada por rochas ortoderivadas metamorfisadas em faceis
granulito. Seus litotipos maficos sao representados dominantemente por
metagabros e noritos, compostos principalmente por plagioclasio, hipersténio e
diopsidio associados a granada, anfibdlio e biotita neoformados (PINTO,1991;
BRANDALISE EVIANA, 1993). J4 sua assembleia litol6gica intermediéaria e acida é
representada por ortognaisses enderbiticos, com mineralogia essencial a base de
guartzo, feldspato e ortopiroxénio (hipersténio), com diopsideo, hornblenda, biotita
e granada associadas (PINTO, 1991).

Os contatos com as rochas encaixantes ndo sdo expostos, mas foram
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interpretados como tectdnicos na forma de zonas de cisalhamento de baixo angulo
com os Complexo Mantiqueira e Barbacena (PINTO, 1991), bem como com o
Grupo Andrelandia (PINTO,1991; VIANA, 1991). Os ortognaisses afloram, via de
regra, saprolitizados, enquanto as principais exposi¢cdes dos litotipos béasicos
ocorrem na forma de blocos ematactes (BRANDALISE E VIANA, 1993). Na regiéao
de Aracitaba, os contatos entre 0os metagabros e noritos com os ortognaisses sao
bruscos, na forma de lentes métricas (2 m) a decamétricas (15 m) concordantes
com a foliagdo gnéissica principal (BRANDALISE E VIANA, 1993).

Os autores (PINTO, 1991; VIANA, 1991; BRANDALISE E VIANA,
1993) descreveram paragéneses metamorfica de faceis granulito com processos
retrometamoérficos em facies anfibolito, embora alguns tipos basicos também sejam
descritos com texturas igneas reliquiares. Evidéncias de deformacdo sdo observada
pela extingdo ondulante e encurvamento das lamelas de geminacgéo do plagioclasio,
contatos triplices e matriz recristalizada, além de textura milonitica no biotita gnaisse
(VIANA, 1991; PINTO,1995).

3.2 Litogeoquimica da suite Sado Bento dos Torres

Foram compiladas 28 andlises quimicas do trabalho de Pinto (1995), o qual
usou fontes como Pinto (1991), Viana (1991), Brandalise e Viana (1993) de
trabalhos do Projeto Barbacena (DNPM/CPRM). Dessas, 22 correspondem a
litotipos béasicos e 6 rochas acidas e intermediarias (Tabela 2), e apenas 8
coincidem com a area objeto desta pesquisa, marcadas em amarelo na tabela 2.

Os litotipos basicos apresentam variacdo entre as series toleiticas e
calcioalcalinas plotando na interface entre os dois campos, conforme pode ser
observado no diagrama AFM (IRVINE AND BARAGAR, 1971) da figura 5a, e
apresentam composicao predominantemente basaltica conforme diagrama TAS
(COX et al., 1979) da figura 5b.

Os litotipos acidos pertencem a série calcioalcalina segundo diagrama AFM
(IRVINE AND BARAGAR, 1971) da figura 5a e apresentam quimismo variando de
andesito a riolito segundo diagrama TAS (COX et al., 1979) da figura 5b.
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Amostra HVI;IQB HV§26 HV230 CPSBQ LB25 LBSA HV10 H\(/:7O LB9E HVSIQ CP§93 CP£84 LB6 HVEA HVEB HV17 EBAZL65 EB§O7 H\AGQ H\‘/313 HV11 EB§15 CcP691 HVA519 EBEZO CP§93 LBOD HV§99
Classe P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P3 P3 P3 Acida Acida Acida Acida Acida Acida
Sio2 458 473 475 415 48,2 48,7 49 496 498 499 50,6 534 48 48,1 486 49,1 492 499 537 47,7 479 48 572 618 645 653 673 727
TiO2 2,3 2,2 1,6 1,6 1,6 1,6 1,3 11 1.2 13 1,1 1 23 38 41 37 2,4 21 067 34 32 38 066 087 078 049 0,73 0,18
A203 132 125 143 131 13,6 13,6 13,7 133 13,7 141 129 149 138 129 109 125 129 142 145 13,7 14 136 149 145 142 139 146 13,7

Fe203(T) 6,9 59 2,7 5,6 6,6 5,9 4 7 4,3 4,2 7,6 31 56 44 55 42 9,6 5 1 49 46 4 1.4 2 2,2 14 1,7 097
MnO 024 0,27 025 0,25 0,24 0,23 016 024 022 024 024 042 022 024 026 026 024 019 0,14 017 02 021 0,13 018 0,12 0,12 0,08 0,03
MgO 5,6 6 6,6 6,9 6,1 6,8 71 6,6 64 55 7,7 3,9 6,5 5 57 46 53 6,5 6 6 6,3 5,4 53 4,3 2,6 2,7 1,7 053
Cao 10,3 1 124 115 9,7 11,9 11,3 11 101 114 118 13 111 91 82 87 9,5 11 112 94 10 9,1 6,5 4,8 2,7 2,3 4,8 19
Na20 2,7 25 2,1 2,3 2,6 1,9 2,1 28 31 2,4 2 1,4 22 34 31 39 31 2,1 29 31 33 3,2 4,6 3 5 4,2 4,4 3,9
K20 043 0,16 0,17 0,13 0,22 0,22 053 036 075 04 027 021 054 076 087 08 075 046 12 0,79 068 083 24 051 2 34 083 44
P205 0,19 021 0,17 0,16 0,14 0,11 0,12 o011 0,11 015 01 0,12 0,27 034 036 038 0,2 0,17 0,07 048 033 044 044 01 0,08 0,07 0,16 0,07

Cr 58 86 74 136 60 128 82 112 116 188 124 280 100 54 84 69 72 200 420 156 152 78 168 132 184 160 44 5
Ni 110 114 106 148 74 184 33 152 144 168 148 184 178 90 100 108 110 152 188 140 162 108 114 124 98 132 42 14
\ 440 370 220 360 440 490 144 420 310 310 290 320 480 510 290 720 460 320 210 370 380 400 130 290 120 180 124 64
Zn 140 149 115 24 133 16 93 109 133 181 11 31 29 156 182 191 144 20 33 124 156 137 36 106 98 45 40 43
Rb - - - <10 6 7 8 <10 <10 <10 <10 <10 13 17 20 20 18 16 43 16 13 16 99 <10 60 130 35 140
Sr 160 100 120 120 120 110 110 47 80 64 78 80 220 180 170 200 190 190 260 410 470 460 1000 100 280 200 210 140
Nb 32 42 34 54 11 <20 10 40 11 38 38 48 <20 <20 24 24 <20 34 <20 31 23 37 40 36 12 34 16 <20
Zr 120 120 83 84 57 85 55 60 72 72 53 37 190 180 210 220 200 150 89 220 170 260 310 66 200 160 310 190
Y 58 78 44 48 35 40 25 52 21 66 50 46 38 36 41 44 51 23 28 27 20 30 36 44 20 46 17 10
Ba 70 54 56 44 68 86 25 30 20 52 72 92 250 180 250 170 270 130 360 410 250 360 1450 370 750 820 510 530
La 12,74 9,83 9,93 6,56 5,28 6,09 661 564 83 887 892 6,32 1697 14,37 22,04 20,34 12,71 11,03 11,6 27,71 22,3 30,38 42,79 19,37 36,36 39,82 41,23 39,77
Ce 27,86 22,34 20,18 1495 23,92 20,82 19,11 12,88 28,34 18,95 18,3 12,44 4588 43,79 58,55 54,04 30,73 31,35 24,7 72,67 6152 7952 78,49 33,08 77,61 5818 86,15 65,27
Nd 18,8 17,55 14,91 12,68 14,39 13,38 10,87 9,34 13,58 13,06 11,76 9,31 24,58 24,51 33,19 31,98 20,15 18,23 14,8 37,59 31,01 42,16 47,66 1563 28,51 22,2 2829 2518
Sm 525 506 355 34 4,32 3,73 302 239 343 386 32 21 553 619 837 811 471 457 35 783 642 846 89 348 478 36 443 45
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Amostra HVI;IQB HV:ZG HV230 CPSBQ LB25 LBSA  HV10 H\(/:7O LBOE HVSIQ CP§93 CP£84 LB6 HVBA HVEB HV17 EBA165 EBKO? H\AGQ H\|/313 HV11 EB§15 CP691 HVA519 EBEZO CP§93 LB9D HV§99
Classe P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P3 P3 P3 Acida Acida Acida Acida Acida Acida
Eu 1,4 1,48 1,11 1,19 1,15 1,07 0,88 0,84 0,92 11 088 085 148 1,79 224 231 1,3 1,28 091 218 138 241 225 097 107 1,13 0,85 0,8

Gd 5 547 3,92 4,07 4,43 3,88 324 296 312 412 362 302 484 59 816 804 483 434 27 628 492 65 702 306 314 32 299 312
Dy 485 575 3,62 4,22 5,58 4,32 3,69 3,3 353 4,67 3,8 3,04 469 6,44 8,44 851 482 445 28 512 4.2 584 444 263 248 228 232 2,1
Ho 0,87 095 055 0,82 1,23 0,95 0,75 06 078 084 08 06 099 133 1,74 1,73 09 093 0,54 1 0,86 1,14 066 05 0,54 038 051 031

Er 233 327 191 249 3,9 3 209 185 231 2,7 226 202 291 381 499 481 249 272 1,7 264 239 294 197 125 1,71 1,06 143 0,76

Yb 2,3 335 193 237 3,66 2,71 1,76 2,03 2,1 289 208 216 243 343 642 427 211 2,18 15 201 18 2,36 1,6 1,73 174 146 123 0,85

Lu 0,29 05 031 033 0,5 0,36 0,23 0,26 0,29 034 0,27 03 032 043 055 055 0,28 0,28 024 027 024 029 023 023 025 022 0,18 0,12
Sum_REE 81,69 7555 61,92 53,08 68,36 60,31 52,25 42,09 66,7 61,4 5589 42,16 110,62111,99154,69144,69 85,09 81,36 64,99 1653 137,46 182 196,01 81,93 158,19 133,53 169,61 142,78
Eu/Eu* 0,84 086 091 0,98 0,8 0,86 o8 097 086 084 079 103 087 091 083 087 083 08 091 09 098 099 087 091 084 102 071 0,65
LaN/YbN 3,73 1,98 3,47 1,87 0,97 1,52 253 187 266 207 289 197 471 282 231 321 406 341 521 929 835 868 1803 7,55 14,09 1839 22,6 31,54
LaN/SmN 153 122 176 1,21 0,77 1,03 1,38 148 152 145 175 189 193 146 166 158 1,7 152 208 223 218 226 302 35 4,78 6,96 585 5,56

Legenda: Oxidos em porcentagem em peso. Elementos em ppm. Em amarelo as amostras que coincidem com a area objeto desta pesquisa

Fonte: Pinto (1995).
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Figura 5 - Classificagdo quimica das rochas da Suite Sdo Bento dos Torres.

a) AFM plot (Irvine and Baragar 1971) b) TAS (Cox et al. 1979)
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Legenda: a) Diagrama AFM (IRVINE AND BARAGAR (1971) b) Diagrama TAS (COX, 1979). Simbolo
cinza: litotipos acidos e intermediarios. Simbolos verde, azul e vermelho: litotipos basicos.
Fonte: Pinto, 1995

3.2.1 Litotipos basicos

Os autores supra citados dividiram os litotipos basicos em trés populacoes
(Populacdo 1, 2 e 3) aliando caracteristicas petrograficas e quimicas, onde a
distincdo entre as trés populacdes € marcante em relacdo ao comportamento dos
terras raras e dos incompativeis como Ba, Rb, K, Sr, Nb e Y.

O teor de silica das 22 amostras varia entre 45,58% a 53,70%. Todos os
litotipos se apresentam ricos em TiO2, com concentragdes maiores que 3,2 para a
populacdo 3 e maiores que 2,1 para a populacdo 2. O teor de MgO se apresentou
disperso, entre 3,9 a 7,7%. As concentracdes de Al20s variaram de baixo a
moderado(10,9 a 14,9 wt%).

A populacado 1 (P1), com 12 amostras representadas por simbolo vermelho,
€ a que apresenta o menor fracionamento, com razdes (La/Yb)n normalizado para o
condrito entre 0,97-3,73, com o padrdo dos terras raras pesados tendendo a
horizontalidade e os leves mais fracionados (valores de La entre 20 e 50 vezes 0

padrdo condritico) (Figura 6a). O somatorio de terras raras € o menor dentre os
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trés grupos (42,09-81,69) e as anomalias de Eu sé&o discretas [(Eu/Eu*)n = 0,79-
1,03)].

A populagdo 2 (P2), com 7 amostras representadas por simbolo verde,
registrarazdes (La/Yb)n entre 2,31-5,21, um pouco mais fracionado que a populagao
1, com concentracdes Lan entre 50 e 100 vezes o padrdo condritico (Figura 6c). O
somatorio dos terras raras esta entre 64,99-154,69 e as anomalias de Eu sao
fracamente negativas [(Eu/Eu*)n = 0,83-0,91)]. Petrograficamente possui
granulagédo mais fina e os maiores registros de processos de alteracdo (PINTO,
1995).

A populacdo 3 (P3) possui apenas 3 amostras, esta representada por
simbolo azul claro e apresenta o maior grau de fracionamento (Figura 6e). As
razdes (La/Yb)y estdo entre 8,35-9,29, e o somatorio de terras raras também é o
mais alto dentre os trés grupos (137,46-182). As anomalias de Eu séo praticamente
inexistentes[(Eu/Eu*)n = 0,95-0,99)]. Esse grupo apresenta as texturas igneas mais
preservadas (PINTO, 1995).

No diagrama multielementar normalizado para o manto primitivo
(MCDONOUGH AND SUN, 1989), a populacdo 1 (Figura 6b) apresenta-se mais
depletada nos elementos incompativeis tais como Ba, Sr, Nd, com excecdo do Y o
gual apresenta anomalia positiva (PINTO, 1995). A populacdo 2 (Figura 6d)
apresenta-se depletada nos elementos incompativeis como Y, Yb e Lu. A
populacdo 3 (Figura 6f) também se apresenta depletada nos elementos
incompativeis como Dy, Y, Yb, Lu (PINTO, 1995).
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Figura 6 - Diagramas spider dos litotipos basicos da Suite Sdo Bento dos Torres.

a) Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984) b) Spider plot - Primitive Mantle (Sun and McDonough 1989)

a8
-
g g

100
100

Sample/ REE chondrite
1
Sample/ Primitive Mantle
10
|

01
0

T T T T T T T T T T T T
Ce Nd sm Gd Dy Er Yo Rb ™ Nb La L] st Nd sm m Y w

C) Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984) d) Spider plot — Primitive Mantle (Sun and McDonough 1989)
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e) Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984) f) Spider plot — Primitive Mantle (Sun and McDonough 1989)
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Legenda: Coluna da esquerda-padrdo dos terras-raras normalizado para o condrito (Boyton, 1984) a —
Populacédo 1; c) Populagdo 2; e) Populacdo 3. Coluna da direita diagrama multielementar normalizado para o
manto primitivo (Sun and McDonough, 1989). b) Populacéo 1; d) Populagéo 2; f) Populacgéo 3.
Fonte: Pinto, 1995.

Através do diagrama Zr/Y vs Zr (PEARCE AND NORRY, 1979) da figura
7a, € possivel perceber os maiores valores de Zr/Y das populacbes 2 e 3,
conferindo-lhes uma assinatura compativel com o0s basaltos intraplaca,
enquanto a populacdo 1 assemelha-se com os basaltos de cadeia mesoceanica
(MORB). No diagrama Ti vs Zr da figura 7b também ha um predominio das

populacdes 2 e 3 para 0 ambiente intraplaca, com exce¢ao da amostra HV69A, e a
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populacdo 1 para cadeia mesoceanica.

No diagrama TiO2/Yb vs Nb/Yb de Pearce (2008) da figura 8, a populacdo 3
mostra-se compativel com basaltos alcalinos de ilhas oceénicas, assim como seu
conteudo de elementos incompativeis (Nb, Ba). No entanto, altos teores de Fe203 e
baixos teores de Al20Os3se opdem aos tipos alcalinos e sugerem uma afinidadecom os
basaltos toleiticos de rift continental.

A populagéo 2 fora classificada como basaltos de rift continental em funcéo
da sua equivaléncia com os conteddos de MgO, Na:0, K20 e Fe203 desse
ambiente, além do enriquecimento em quase todos 0s elementos incompativeis
com relagdo aoN-MORB. Interpretou-se como um rift passivo, gerado por distenséao
crustal (PINTO, 1995).

Ja para a populacdo 1, o conteudo de ETR juntamente com as baixas
razdes Zr/Nb (0,77 a 6,55) levaram Pinto (1995) a classificar a natureza do magma
desta populagcdo como basaltos tipo P-MORB, os quais sao derivados de

componentes de plumas ou hot spot enriquecidos.

Figura 7 - Diagramas classificatérios de ambiéncia tectdnica

a) Zr-2zr/Y (Pearce and Norry 1979) b) Zr—Ti (Pearce 1982)
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Legenda: a) Diagrama Zr x Zr/Y (Pearce and Norry, 1979) b) Diagrama ZrxTi (Pearce, 1982).
Fonte: Pinto, 1995
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Figura 8 - Diagrama classificatério de ambiéncia tectonica.

Nb/Yb — TiO,/Yb (Pearce 2008)
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Legenda: Diagrama Nb/Yb/TiO2/Yb (Pearce, 2008): Simbolos vermelhos —
Populagéo 1; simbolos verdes - Populagdo 2; Simbolos azuis — Populagéo 3.

3.2.2 Litotipos acidos e intermediarios

O conteudo de silica das 6 amostras varia de 57,20% a 72,70%.
Apresentam teores moderados de Al203 (13,70-14,90 wt%) e Naz20 (3,0-5,0 wt%),
teores variadosde K20 (0,51-4,4 wt%) e moderados a altos teores de CaO (1,9-6,5
wt%). Desses, apenas o0 Al203 e o CaO apresentam uma correlagdo linear negativa
com a evolugdo magmaética. Os teores de K20 e Na:0 apresentam-se dispersos
com relacdo ao aumento da SiO2. Plotam no campo magnesiano do diagrama FeOt/
(FeOt + MgO) vs SiO2 (Figura 9a) e possuem predominantemente carater

metaluminoso (Figura 9b).
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Figura 9 - Diagrama classificatorio de afinidade geoquimica.

a) A/CNK-A/NK plot (Shand 1943)
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Legenda: Diagrama binario A/NK vs. A/CNK (Shand, 1943); b) Diagrma binario FeOt / (FeOt +
MgO) vs. SiO2 (Frost et al., 2001).
Fonte: Pinto, 1995

De acordo com o conteudo de ETR normalizado para o condrito (Boynton,
1984) apresentam um alto grau de fracionamento (Figura 10a), principalmente nos
terras raras leves, com Lan superior a 100 vezes o condrito. As razdes (La/Yb)n
estdoentre 7,55-31,54, (La/Sm)y entre 3,02-6,96 e (Gd/Yb)y entre 1,43-3,54, com
uma tendéncia a horizontalidade para os ETR pesados. As anomalias de Eu séo
levemente negativas a ausentes (Eun/Eu* = 0,65-1,02) e o conteudo total de terras
raras vai de moderado a alto (81,93-196,01). O enriquecimento em ETRL pode
sugerir contaminacdo de material crustal ou processos pés-magmaticos (PINTO,
1995).

No diagrama multi-elementar normalizado para o manto primitivo (SUN
AND MCDONOUGH, 1989) (Figura 10b) apresentam enriquecimento nos

elementos moveis Ba, Rb e K, e apresentam-se depletados em Sr e P.

Aliando dados quimicos, petrograficos e de campo, Pinto (1995) sugere
para as rochas calcioalcalinas da Suite Sdo Bento dos Torres um regime
compressional de ambiente de arco magmatico relacionado a subduccéo. A falta de
trend continuo com os litotipos basicos em diagramas de variacdo MgO x éxidos,
sugere modelos evolutivos independentes entre eles. No entanto, em campo, as
relacbes sdo complexas, configurando ora corpos homogéneos, ora misturas em
nivel de amostra de mao (PINTO, 1995).
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Figura 10 - Diagramas spider dos litotipos acidos e intermediarios da Suite S&o Bento dos Torres
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Legenda: Coluna da esquerda-padréo dos terras-raras normalizado para o condrito (Boyton, 1984).
Coluna da direita diagrama multielementar normalizado para o manto primitivo (Sun and McDonough,
1989).

Fonte: Pinto, 1995.

3.3 Contexto geotectdnico

Autores como Pinto (1991) e Viana (1991), sugerem que a colocacao da
SuiteS&o Bentos dos Torres esteja relacionada ao evento orogénico Transamazonico
onde, inicialmente, em um regime de soerguimento continental epirogénico, que
evoluiria para um rift continental e uma bacia oceanica, se daria a colocacdo dos
magmas basicos. Com o fechamento desse ciclo, a subduccéo da crosta oceanica
levaria a geracdo dos magmas calcioalcalinos representados pelos granulitos
acidos/intermediarios (PINTO, 1995). Dados geocronoldgicos sdo necessarios para
precisar tal contexto de formacdo e evolucdo, porém dados de campo segundo
esses autores indicam que a Suite Sdo Bento dos Torres esta parcialmente
recoberta por rochas do Grupo Andrelandia e do Complexo Mantiqueira na forma
de nappes com vergéncia para o Craton do S&o Francisco.

Estudos recentes (BRUNO et al., 2020, 2021) redefiniram as unidades que
bordejam a regido sul do Craton S&o Francisco, individualizando como Bloco
Piedade um bloco Argueano justaposto ao Complexo Mantiqueira pela zona de
cisalhamento Ponte Nova, a qual seria uma zona de sutura paleoproterozoica
retrabalhada durante a orogenia Brasiliana. Dessa forma, juntamente com o

Cinturdo Mineiro e outras unidades Arqueanas indivisas, o Bloco Piedade integraria
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o dominio autoctone o qual corresponde a unidades do embasamento que nao
foram transportadas durante a orogénese Brasiliana. Os Complexos Mantiqueira e
Juiz de Fora, juntamente com a megassequéncia Andrelandia, representante da
margem passiva desenvolvida nas margens do paleocontinente S&o Francisco,
foram empurrados em direcdo ao Craton S&o Francisco em resposta ao
desenvolvimento do sistema orogénico Aracuai- Ribeira, integrando o dominio
aléctone. Nesse contexto, a Suite Sdo Bento dos Torres seria parte do terreno
autéctone associado ao Bloco Piedade.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as amostras
da Suite Sdo Bento dos Torres a partir de andlises petrogréfica, litogeoquimica,
geocronoldgica e isotdépica Sm-Nd e Sr, organizados nessa ordem nos subitens a

sequir.

4.1. Geologiada érea de estudo

A area de estudo localiza-se na regiao sul do Estado de Minas Gerais entre
osparalelos 21°25’ e 21°32’ S e meridianos 43°45’ e 44°00° W.

A unidade estudada engloba um complexo gnaissico composto por biotita
gnaisse e hornblenda-biotita gnaisse associado a lentes centimétricas e
decamétricasde rochas metabasicas, por vezes ndo mapeaveis na escala do mapa
apresentado (Figura 11).

Os litotipos béasicos possuem composicdo gabroica e texturas igneas
reliquiares, com superposicdo metamorfica em facies epidoto anfibolito. Os
contatos entre as rochas metabasicas e 0s metagranitoides ndo sao observaveis no
campo. A partir da classificacdo modal por visada e utilizacdo do diagrama de
Streckeisen (1976) (Figura 12) foi possivel classificar os protolitos das rochas
gnassicas como granitos a tonalitos e as rochas intermediarias e basicas como
guartzo-gabros e gabros.

A seguir serdo descritas as unidades litologicas da area mapeada.



Figura 11 - Mapa litolégico da &rea de estudo
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Figura 12 - Diagrama Streckeisen (1976) para classificacdo de rochas igneas
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Legenda: Diagrama de classificacdo de rochas igneas (Streckeisen (1976) para os litotipos
estudados da Suite Sdo Bento dos Torres. Rochas Metagranitoides com protélito granitico a
tonalitico e rochas bésicas e intermediarias com protélito quartzo-gabro e gabro.

Fonte: A autora, 2020.

4.1.1. Litotipos basicos e intermediarios

De acordo com a mineralogia e aspectos macroscopicos, as rochas
metabasicas podem ser classificadas como metagabros e anfibolitos, ocorrendo em
associacgao e por vezes no mesmo afloramento.

Os dois litotipos intermediarios diagnosticados na geoquimica (apresentado
noitem 4.2 a seguir) foram classificados a priori em campo como rochas basicas, e
na petrografia sua paragénese e textura se assemelham as demais amostras
gabroicas que serdo descritas abaixo.

Os anfibolitos afloram principalmente em cortes e canaletas de estrada
(Figural3 a) em avancado grau de intemperismo com coloracdo amarela. Sao rochas

foliadas, mesocraticas de granulagdo fina (Figura 13 b). Os mergulhos da foliagdo
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variam entreos quadrantes SE-SW, com baixo a médio angulo.

Figura 13 - Aspectos de campo do anfibolito estudado

Legenda: a) afloramento de anfibolito; b) feicdo macroscépica em amostra de méo do anfibolito.
Fonte: A autora, 2020.

No microscépio petrografico apresentam textura granonematoblastica
(Figura 14 a) a protomilonitica, sendo que a foliacdo principal é definida
preferencialmente pela orientacdo dos minerais maficos (Figura 14 b).

A assembleia mineraldgica principal € composta por anfibdlio, plagioclasio,
epidoto e clorita. Piroxénio é ausente e quartzo raramente atinge 10% da lamina.
Na maioria das amostras o anfibdlio € hornblenda compondo por vezes mais de
65% da lamina, ocorrendo também a actinolita em algumas associacfes. A
hornblenda ocorre em cristais prismaticos de até 1mm, com pleocroismo variando
em tons de verde-olivae verde-azulado, sugerindo temperaturas proximas da facies
epidoto-anfibolito. Em alguns afloramentos as rochas estdo mais deformadas,
apresentando uma trama milonitica que resulta em granulagcdo mais fina, com
orientacdo preferencial bem definida ao microscopio (Figura 14 b). A actinolita tem
habito acicular com orientacdo aleatdria na matriz (Figura 14 e), com relacdes
sugestivas de intercrescimento no plagioclasio.

O plagioclasio ocorre em graos tabulares hipidiomorficos a xenomorficos de
atée 1 mm. Quando em associagdo com actinolita formam fenocristais com bordas
serrilhadas (Figura 14 e, f). S&o observadas estruturas de deformacdo nas maclas
do tipo albita e lamelas de exsolugéo, principalmente nos litotipos mais estirados.

Na maior parte das laminas delgadas estdo saussuritizados. Apenas nas
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associacdes com actinolita as geminacdes polissintéticas preservam-se continuas e
bem desenvolvidas.

O epidoto ocorre em duas geragOes distintas, tanto como aglomerados de
prismas submilimétricos (<0,2 mm) inclusos no plagioclasio, como na forma de
coronas entre o plagiocldsio e o anfibdlio, estando dispostos radialmente a
superficie do plagioclasio (Figura 14 g, h). A granada ocorre pontualmente como
grados xenomorficos ameboidais, aparentemente preenchendo espacos intersticiais
entre gréos (Figura 14 c, d). A clorita ocorre associada a actinolita como produto de
alteracgéo parcial (Figura 14 g, h).

Os minerais acessoOrios sao titanita, ilmenita, rutilo, magnetita e mais
raramente apatita. A titanita forma agregados submilimétricos (0,4 mm) entre os
graos de hornblenda (Figura 14 a), por vezes com nucleo de ilmenita. A ilmenita
constitui a fase opaca mais expressiva. Ocorre como graos hipidiomorficos com
borda arredondada, e nos litotipos estirados encontram-se alongados concordantes
com a orientagdo. O rutilo ocorre em grdos xenomorficos de até 0,4 mm e ocorre

intercrescidos com anfibdlio.
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Figura 14 - Aspectos petrogréaficos dos anfibolitos estudados.

Legenda: a) textura granonematoblastica da matriz com anfibdlio e plagioclésio; b) textura
tectonizada marcada pela orientacdo dos cristais de hornblenda e plagioclasio; c,d)
associacdo mineraldgica encontrada nos anfibolitos; d) nicéis cruzados; e,f) cristais de
plagioclasio em associagdo com actinolita; f) nicéis cruzados; g,h) corona de epidoto no
plagioclasio e clorita como alteragéo da actinolita; h)Nicéis cruzados.Hbl = hornblenda; plag =
palgioclasio; act = actinolita; clt = clorita; ep = epidoto;ap = apatita; gr = granada; ilm = ilmenita
Fonte: A autora, 2020.
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Os metagabros ocorrem como blocos decimétricos de rocha séa dispersos a
meia encosta do relevo colinoso (Figura 15a). Apresentam cor cinza e granulacéo
meédia. (Figura 15b).

Figura 15 - Aspectos de campo dos metagabros estudados.

L R
Legend: a) afloramento de metagabro; b) fei
Fonte: A autora, 2020
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Possuem textura granoblastica com contatos nao poligonais, sugerindo
relacdes de crescimento primaria (Figura 16 a,b,c). A mineralogia essencial é dada
por ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclasio e anfibolio.

O clinopiroxénio e o ortopiroxénio ocorrem em equilibrio em gréaos
subédricos a anédricos, inequigranulares, com comprimento entre 0,2 mm a 2,5
mm, estando o clinopiroxénio (diopsidio) em concentracdes majoritarias sobre o
ortopiroxénio (hipersténio). Possuem contatos irregulares interlobados com o
plagioclasio e ahornblenda (Figura 16 a, b). Apresentam-se intensamente fraturados
e alteracdes concentradas nas fraturas e clivagens. Exibem, principalmente nos
clinopiroxénios, inclusbes de minerais opacos finos orientados (Figura 16 c) bem
como exsolucbes lamelares e em formato tabular submilimétrico (<0,1 mm),
indicando condicdes de resfriamento (Figura 16 a, b).

Em duas amostras (GM-15A e GM-53B) 0 piroxénio ocorre como
fragmentos reliquiares em nucleos de pseudomorfos, com habito ovalado a
quadrético (Figura 16, d, e, f). A desestabilizacdo do piroxénio da lugar a clorita e
anfibdlio de cor verde pélido, fruto do metamorfismo progressivo superposto (Figura
16 e, f).

A hornblenda priméaria ocorre em gréos tabulares a xenomoérficos de até
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1mm, por vezes com inclusdo de opacos de até 0,2 mm. Apresenta cor marrom-
acastanhadoe contatos interlobados com o piroxénio e plagioclasio (Figura 16 g, h).
Tem ocorréncia pontual inclusa no plagioclasio, apresentando hébito tabular e
tamanho submilimétrico (0,1 mm) (Figura 16 g, h). A biotita ocorre a partir da
substituicdo da hornblenda primaria, como graos tabulares de 0,4 mm e cor marrom
avermelhada (possivel flogopita).

O plagioclasio ocorre em graos anedrais variando de 0,1 mm a 2 mm,
apresentando contato interlobado com o piroxénio e interlobado a serrilhado entre
si. Apresentam alteracdes do tipo sericitizacdo e saussuritizacdo, além de maclas
deformadas e extincdo ondulante. Ocorre muitas vezes preenchendo espacos
intersticiais entre agregados de piroxénio, sugerindo que o plagioclasio poderia
representar a fase intercamulus (Figura 17 a). A analise quimica semi-quantitativa
dosplagioclasios com MEV-EDS indicou composicéo labradoritica.

O epidoto forma texturas coroniticas entre plagioclasio e a clorita
metamorfica, e entre a ilmenita e o plagioclasio, apresentando-se com frequéncia
como cristais prismaticos com secao transversal pseudo-hexagonal (Figura 16 e).
Granada ocorre raramente, sendo observado em apenas 1 amostra, como graos
sub-euédricos de ca.0,7 mm e textura poiquilitica.

A assembleia acessoria € dada por rutilo, apatita, ilmenita, pirita, magnetita
e titanita. Apatita ocorre inclusa no plagioclasio ou na borda dos piroxénios. Os
opacos formam trilhas de grdos submilimétricos (<0,1 mm) nas bordas dos
piroxénios (Figura 17 a), bem como na forma de cristais xenomoérficos de até 0,5

mm tanto incluso nos piroxénios como na fase intercimulus (Figura 17 b).



Figura 16 - Aspectos petrograficos dos metagabros estudados

Legenda: a,b) clinopiroxénio com contatos interlobados com o plagioclasio e intensamente
preenchidos por exsolu¢des b) nicois cruzados; c) textura granoblastica ndo poligonal da
matriz de piroxénio e plagioclasio, além da ocorréncia marcante de finas inclusées de
opacos principalmente no clinopiroxénio; d) piroxénio como nucleos reliquiares; e,f) clorita
e anfibdlio de cor verde palido substituindo o piroxénio a partir das bordas, epidoto em
textura coronitica bem como cristais prismaticos pseudohexagonais; f) nicéis cruzados;
g,h) hornblenda priméria de cor marrom acastanhado com contato interlobado com o
piroxénio e plagioclasio e como inclusdo no plagioclasio; h) nicois cruzados. cpx =
clinopiroxénio; opx = ortopiroxénio; px = piroxénio; anf = anfibélio; hbl =hornblenda; plag =
palgioclasio; act = actinolita; clt = clorita; ep = epidoto.

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 17 - Aspectos petrograficos dos metagabros estudados.
AY Ry ™, B

Legenda: a) plagioclasio anedral inequigranular preenchendo espaco intersticial no aglomerado de
piroxénio sugerindo ser a fase intercimulus, e opacos submilimétricos formando trilhas na borda do
piroxénio; b) opacos em grdos xenomorficos preenchendo espacos intersticiais no aglomerado de
piroxénio sugerindo ser a fase intercimulus. cpx = clinopiroxénio; opx = ortopiroxénio; plag =
palgioclasio; opg = opaco.

Fonte: A autora, 2020.

4.1.2 Rochas Metagranitoides

Esse grupo é composto por rochas granitoides com bandamento gnaissico
(Figura 18 a, b) bem como por litotipos leucocraticos isotropicos (Figura 18 c, d).
Trata- se de biotita gnaisse e hornblenda-biotita gnaisse. Afloram em lajedos e
blocos métricos na crista das encostas colinosas.
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Figura 18 - Aspectos mascroscopicos dos metagranitoides estudados.

Legenda: a, c e d) Biotia gnaisse; b) Hornblenda-biotia gnaisse
Fonte: A autora, 2020.

Sob microscopio possuem granulacdo fina e textura inequigranular. A
paragénese essencial é dada por quartzo, plagioclasio, K-feldspato, biotita e clorita.
Em duas amostras (GM-35 e GM-21B) ocorre também hornblenda.

Plagioclasio ocorre em grdos idiomérficos a  subidiomérficos,
inequigranulares entre 0,2 mm até 2 mm quando fenocristais. Apresentam-se
intensamente sericitizado, comtextura poiquiloblastica (Figura 19 a, b). Possuem
contatos irregulares interlobados com o quartzo e o K-feldspato, e intercrescimento
mirmequitico no contato com esse ultimo (Figura 19 c, d). Os K-feldspatos sao
micropertiticos, representados pelo microclinio com a geminagdes da periclina e da
albita, formando padrdo xadrez caracteristico. Ocorrem em graos hipidiomérficos
com dimensdes entre 0,2 mm a 1,5 mm (Figura 19 c, d).

Nas amostras mais deformadas (Ex GM-38 e GM-35) alguns cristais de

quartzo atingem até 3 mm, com extingdo ondulante e bordas recristalizadas. Estdo
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envoltos por uma matriz recristalizada, fitas de quartzo e graos de biotita fortemente
orientadas, que por vezes define um arqueamento da foliacdo em volta do fenocristal
(Figura 19 e,f). A biotita tem cor marrom-acastanhada e apresenta forte
pleocroismo, ocorrendo como grdos tabulares ou ripiformes entre 0,1 mm a 0,5 mm,
discretamente orientados na maioria das amostras, formando aglomerados, bem
como em cristais isolados intercrescidos com quartzo ou mesmo envelopando o
feldspato. Por vezes se apresenta parcialmente substituida por clorita.

A clorita ocorre como grupos de grdos planares, de cor verde palido,
substituindo a biotita (Figura 19 c, d)

Os minerais acessorios sdo principalmente titanita, zircdo e rutilo. A titanita
ocorre em aglomerados de grdos submilimétricos (<0,2 mm) sempre associada a
biotita. O zircdo pode ser observado como gréos prismaticos euedrais a subeudrais
também associados a biotita.

A auséncia de piroxénio nessas rochas sugere que elas néo

experimentaram ometamorfismo granulitico.
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Figura 19 - Aspectos petrogréaficos dos metagranitoides estudados.

500 ym

Legenda: a,b) fenocristal de plagioclasio com textura poiquiloblastica; b) nicéis cruzados; c,d) intercrescimento
mirmequitico entre plagioclasio e k-feldspato, cristais de microclinio com a geminacéo periclina e da albita
formando o xadrez caracteristico, clorita em gréos aciculares agrupados; d) nicéis cruzados; e) fitas de quartzo
se amoldando em torno do cristal de quartzo f) biotita marrom acastanhada marcando uma foliagdo arqueada. bt
= biotita; plag = palgioclasio; gtz = quartzo; kfs = k-feldspato; tit = titanita; clt = clorita.

Fonte: A autora, 2020.
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4.2. Litogeoquimica

Foram analisados elementos maiores e tracos em trinta e duas (32) amostras,
sendo nove (9) litotipos &cidos, dois (2) intermediarios, dezessete (17) litotipos
basicose quatro (4) ultrabasicos. Os resultados analiticos encontram-se nas tabelas
3 a 7 abaixo.

Tabela 3 - Analise quimica e razdes de
elementos maiores (%) em peso,
tracos (ppm) e terras raras (ppm)
das rochas metabasicas da Suite
S&o Bento dos Torres, classificadas
como grupo 1.”(continua)

GRUPO 1 - SIMBOLOS VERDES
Sample GM- 42 GM- 14
Litologia Anfibolito Metagabro

SiO, 48,62 49,93
TiO, 1,14 1,11
AlL,O3 12,83 12,16
Fe,05(T) 15,11 14,70
MnO 0,22 0,23
MgO 7,92 8,00
CaO 11,14 12,02
Na,O 1,87 1,99
K.O 0,21 0,21
P,0s 0,11 0,07
LOI 1,69 0,16
Total 100,90 100,60
Cr 140,00 130,00
Ni 90,00 110,00
\Y 360,00 349,00
Zn 110,00 150,00
Rb 3,00 3,00
Ba 29,00 37,00
Sr 80,00 90,00
Nb 4,00 4,00
Zr 44,00 57,00
Y 19,00 21,00
La 3,00 4,40
Ce 9,00 11,70
Pr 1,32 1,72
Nd 7,00 8,70
Sm 2,20 2,90
Eu 0,77 1,00
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Tabela 3 - Analise quimica e razdes de
elementos maiores (%) em peso,
tracos (ppm) e terras raras (ppm)
das rochas metabasicas da Suite
S&o Bento dos Torres, classificadas
como grupo 1.(concluséo)

GRUPO 1 - SIMBOLOS VERDES
Sample Sample Sample
Litologia Litologia Litologia

Gd 2,80 3,70
Tb 0,50 0,70
Dy 3,50 4,20
Ho 0,70 0,90
Er 2,10 2,50
Tm 0,31 0,38
Yb 2,00 2,50
Lu 0,34 0,37
Ta 4,20 3,50
Th <0,1 0,20
Total ETR 35,54 45,67
(EU/Eu*)N 0,95 0,93
LaN/YbN 1,01 1,19
LaN/SmN 0,86 0,95
GdN/YbN 1,13 1,19

Fonte: A autora, 2020.



Tabela 4 - Analise quimica e raz8es de elementos maiores (%) em peso, tracos (ppm) e terras raras (ppm) das rochas metabasicas da Suite Sdo Bento dos Torres, classificadas
como grupo 2.(continua)

56

GRUPO 2 - SIMBOLO AZUL

Sample GM-47 GM-43 GM-58B GM-41A GM-90 GM- 17A GM-41C GM- 04A GM-21C GM- 28A GM- 49B GM- 15B
Litologia Anfibolito Metagabro Metagabro Metagabro Metagabro Metagabro Anfibolito Metagabro Anfibolito Metagabro Anfibolito Metagabro
SiO, 44,64 49,91 48,71 47,88 47,54 48,72 48,64 49,57 50,78 50,69 49,38 48,74
TiO, 1,88 1,64 1,59 1,56 1,39 1,72 1,58 1,39 1,40 1,40 1,48 1,63
Al,O3 17,56 15,93 12,85 13,02 14,06 13,44 13,00 15,75 13,41 13,27 13,70 15,16
Fe,03(T) 16,43 14,73 15,78 16,03 13,02 16,16 16,19 13,57 14,49 14,73 13,69 15,22
MnO 0,21 0,20 0,21 0,25 0,20 0,25 0,24 0,20 0,24 0,22 0,19 0,21
MgO 2,80 3,78 5,87 6,87 7,25 5,29 6,58 5,19 6,91 6,04 7,30 5,31
CaO 9,29 9,84 9,76 11,48 14,18 10,21 10,61 10,88 8,84 10,48 11,91 11,13
Na,O 1,55 2,94 2,19 2,00 0,88 2,37 1,93 2,83 2,68 2,60 0,99 2,49
K,O 0,54 0,21 0,53 0,14 0,10 0,33 0,25 0,27 0,37 0,36 0,31 0,21
P,0s 0,21 0,18 0,14 0,13 0,12 0,17 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13 0,10
LOI 3,96 1,08 0,81 -0,11 0,53 0,38 1,55 1,05 1,46 0,27 1,77 0,48
Total 99,05 100,40 98,46 99,25 99,26 99,06 100,70 100,80 100,70 100,20 100,80 100,70
Cr <20 40,00 120,00 110,00 220,00 60,00 90,00 100,00 140,00 50,00 310,00 80,00
Ni <20 30,00 70,00 50,00 70,00 30,00 80,00 60,00 70,00 40,00 110,00 50,00
\% 351,00 374,00 397,00 403,00 342,00 370,00 399,00 344,00 344,00 351,00 319,00 493,00
Zn 150,00 230,00 110,00 110,00 100,00 120,00 120,00 110,00 110,00 110,00 110,00 130,00
Rb 6,00 <2 11,00 <2 <2 3,00 2,00 3,00 4,00 4,00 4,00 2,00
Ba 115,00 47,00 74,00 51,00 38,00 78,00 59,00 66,00 67,00 84,00 15,00 31,00
Sr 166,00 127,00 47,00 134,00 127,00 124,00 127,00 178,00 80,00 127,00 159,00 116,00
Nb 9,00 7,00 7,00 8,00 8,00 11,00 9,00 7,00 9,00 8,00 7,00 6,00
Zr 181,00 129,00 84,00 74,00 69,00 127,00 81,00 79,00 82,00 88,00 75,00 63,00
Y 45,00 36,00 27,00 24,00 29,00 38,00 29,00 25,00 28,00 24,00 18,00 20,00
La 13,00 8,20 7,60 7,00 7,50 12,20 9,20 8,40 10,50 9,10 8,80 12,10
Ce 29,80 20,80 19,30 18,40 21,60 29,80 23,60 20,00 23,70 20,80 21,00 25,10
Pr 4,77 3,04 2,59 2,62 3,24 4,02 3,22 2,65 3,13 2,72 2,83 2,74




Tabela 4 - Analise quimica e raz8es de elementos maiores (%) em peso, tracos (ppm) e terras raras (ppm) das rochas metabasicas da Suite Sdo Bento dos Torres, classificadas
como grupo 2.(concluséo)

Nd 23,30 14,90 12,20 12,30 15,40 18,30 15,40 12,30 13,70 12,70 13,60 11,10
Sm 6,70 4,60 3,80 3,70 4,80 5,40 4,20 3,60 3,90 3,40 3,60 3,00
Eu 2,35 1,59 1,29 1,23 1,39 1,59 1,44 1,46 1,05 1,23 1,27 0,99
Gd 8,10 5,70 4,60 4,20 5,40 6,60 5,20 4,40 4,70 4,00 4,10 3,50
Th 1,40 1,00 0,80 0,80 1,00 1,20 0,90 0,80 0,90 0,80 0,60 0,60
Dy 8,40 6,40 5,20 4,80 5,90 7,50 5,40 4,80 5,30 4,50 3,80 3,80
Ho 1,80 1,30 1,10 0,90 1,10 1,50 1,10 1,00 1,10 1,00 0,70 0,80
Er 5,20 3,90 3,20 2,80 3,30 4,40 3,30 3,00 3,10 2,70 2,00 2,40
m 0,75 0,57 0,49 0,42 0,47 0,64 0,50 0,45 0,49 0,41 0,28 0,36
Yb 4,90 3,70 3,20 2,80 2,90 4,30 3,20 2,90 3,50 2,70 1,80 2,40
Lu 0,75 0,56 0,50 0,44 0,51 0,67 0,48 0,42 0,50 0,41 0,27 0,36
Ta 0,60 3,90 10,40 3,50 7,60 4,80 7,70 11,00 4,80 5,70 4,70 3,90
Th 0,30 0,10 0,70 <0,1 0,30 0,50 0,20 <0,1 1,30 0,60 0,20 0,80
Total ETR 111,22 76,26 65,87 62,41 74,51 98,12 77,14 66,18 75,57 66,47 64,65 69,25
(EU/Eu*)N 0,98 0,95 0,94 0,95 0,83 0,81 0,94 1,12 0,75 1,02 1,01 0,93
LaN/YbN 1,79 1,49 1,60 1,69 1,74 1,91 1,94 1,95 2,02 2,27 3,30 3,40
LaN/SmN 1,22 1,12 1,26 1,19 0,98 1,42 1,38 1,47 1,69 1,68 1,54 2,54
GdN/YbN 1,33 1,24 1,16 1,21 1,50 1,24 1,31 1,22 1,08 1,20 1,84 1,18

Fonte: A autora, 2020
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Tabela 5 - Analise quimica e razdes de elementos maiores (%) em peso, tracos (ppm) e terras raras (ppm) das rochas metabdasicas da Suite Sdo Bento dos Torres,

classificadas como grupo 3.(continua)

GRUPO 3 - SIMBOLO ROSA
Sample GM-09 MAJF 61A MAJF 61B GM- 50A GM- 82B GM- 87 GM- 10A GM- 69 GM- 65
Litologia Metadiorito Metadiorito Anfibolito Anfibolito Anfibolito Anfibolito Anfibolito Anfibolito Anfibolito
SiO, 54.08 59.27 51,44 43,74 44,56 44,53 49,37 45,23 47,85
TiO, 1.99 119 2,14 2,48 2,14 1,99 1,05 1,24 1,54
Al,O5 13.09 14.11 12,79 15,25 15,19 15,03 13,81 14,83 14,14
Fe,04(T) 17.11 14.99 17,14 16,22 14,04 13,91 13,38 15,31 11,97
MnO 0.20 0.16 0,23 0,23 0,2 0,2 0,21 0,26 0,17
MgO 456 282 4,89 7,7 7,25 7,59 7,29 7,43 7,53
CaOo 8.50 7.43 9,2 8,87 10,18 10,19 11,18 10,59 10,99
Na20 051 0.47 0,99 1,23 1,44 1,31 0,76 1,01 2,13
K20 0.05 0.05 0,26 0,26 0,45 0,45 0,16 0,63 0,43
P.0O5 0.17 0.23 0,41 0.4 0,3 0,26 0,08 0,08 0,15
LOI 0.44 -0.16 1,2 4,17 5,07 4,35 2,16 2,9 2,6
Total 100.70 100.60 100,7 100,5 100,8 99,8 99,45 99,5 99,5
Cr 70.00 <20 40 100 140 190 120 210 230
Ni 90.00 50.00 50 50 40 50 70 100 150
\Y 312.00 242.00 402 424 376 350 331 342 279
Zn 150.00 100.00 140 130 100 110 110 160 80
Rb <2 <2 <2 <2 3 3 <2 4 6
Ba 47.00 84.00 98 53 87 142 55 119 151
Sr 102.00 152.00 98 45 74 105 110 144 374
Nb 13.00 4.00 11 20 20 17 6 10 14
Zr 136.00 148.00 170 202 161 145 54 65 83
Y 43.00 27.00 41 31 49 25 36 21 28
La 21.70 21.90 24,9 26,8 33 20,6 39,5 59,1 52,4
Ce 28.90 42.20 46,6 55,3 50,7 45,3 15,1 34,6 34,2
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Tabela 5 - Analise quimica e razdes de elementos maiores (%) em peso, tracos (ppm) e terras raras (ppm) das rochas metabéasicas da Suite Sdo Bento dos Torres,

classificadas como grupo 3.(concluséo)

GRUPO 3 — SIMBOLO ROSA
Sample GM-09 MAJF 61A MAJF 61B GM- 50A GM- 82B GM- 87 GM- 10A GM- 69 GM- 65
Litologia Metadiorito Metadiorito Anfibolito Anfibolito Anfibolito Anfibolito Anfibolito Anfibolito Anfibolito
Pr 5.27 5.37 7,2 7,28 8,95 5,83 7,39 8,57 10,9
Nd 23.50 21.10 31,2 31,2 40 24,6 30,4 25,5 45
Sm 730 4.60 8 7 10,2 5,6 6,9 51 8,6
Eu 204 111 2,42 2,23 3,38 1,96 2,23 1,44 2,38
Gd 9.10 4.70 8,3 6,7 11,8 57 75 4.8 7,7
Tb 1.60 0.80 13 11 18 0,9 1.2 0,9 11
Dy 9.60 4.70 8,5 6,2 9,9 54 7,2 438 5,4
Ho 1.90 0.90 1,7 1,2 2 1 15 0,9 1
Er 4.90 3.00 4,9 3,4 55 2,8 4,2 2,8 2,8
m 0.65 043 0,69 0,52 0,74 0,39 0,59 0,41 0,36
Yb 4.20 3.00 4,6 3.4 4,1 2,4 3,7 31 2,3
Lu 0.64 0.46 0,69 0,54 0,62 0,36 0,59 0,45 0,35
Ta 3.80 0.80 1 3,7 2,3 11 5 0,4 4,4
Th 1.40 8.50 1,6 1,9 2 14 0,6 1,9 1,4
Total ETR 121,30 114,27 151 152,87 182,69 122,84 128 152,47 174,49
Eu/Eu* 0,77 073 0,91 1 0,94 1,06 0,95 0,89 0,89
(La/YD)N 3.48 4,92 3,65 5,31 5,43 5,79 7,2 12,85 15,36
(La/Sm)N 187 2,99 1,96 2,41 2,04 2,31 36 7,29 3,83
(GdIYb)N 175 1,26 1,46 1,59 2,32 1,92 1,64 1,25 2,7

Fonte: A autora, 2020
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Tabela 6 - Andlise quimica e razdes de elementos maiores (%) em peso, tragcos (ppm) e terras
raras (ppm) das rochasMetagranitoides da Suite Sdo Bento dos Torres, classificadas como grupos 4 e

5.(continua)

GRUPO 4 - Simbolo laranja

GRUPO 5 - Simbolo roxo

Amostra GM-20 GM-35 GM-26 GM-48 | GM-21A | GM-21B | GM-38 | GM-58A | GM-28C
SiO, 74,07 70,26 76,75 73,46 73,95 72,41 72,9 74,84 72,1
TiO, 0,12 0,21 0,18 0,1 0,24 0,37 0,24 0,19 0,55
Al,O3 13,71 16,42 12,07 13,48 12,89 14,74 14,33 14,8 13,18

Fe,05(T) 1,35 1,55 0,74 0,72 1,72 2,65 2,43 1,29 2,17
MnO 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,05 0,04 0,01
MgO 0,23 0,35 0,33 0,18 0,55 0,64 0,67 0,22 0,24
CaO 0,81 1,24 1,65 0,88 1,46 2,42 2,32 1,86 1,19
Na,O 1,6 3,69 3,31 2,92 3,11 4,29 4,39 4,17 2,4
K20 4,18 3,6 2,89 5,56 3,76 1,13 1,33 2,77 5,36
P,0s 0,02 0,05 0,02 0,02 0,06 0,02 0,04 0,06 0,07

LOI 4,05 2,87 0,5 2,55 1,48 1,59 1,99 0,58 1
Total 100,2 100,3 98,44 99,89 99,23 100,3 100,7 100,8 98,26
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
\% 15 13 9 7 20 26 23 12 53
Zn <30 <30 <30 <30 <30 40 60 <30 <30
Rb 94 104 64 113 101 40 67 58 170
Ba 963 1827 667 927 836 517 202 427 1756
Sr 111 1020 183 245 201 187 266 288 206
Nb <1 3 2 2 3 5 5 2 8
Zr 78 98 194 45 123 182 105 85 509
Y 3 3 2 3 8 10 5 10 10
La 37,8 71,4 45,9 14 53,6 95,1 17,3 16,2 107
Ce 57,2 79,7 67,1 23,6 94,3 186 31,3 31,2 186
Pr 5,03 9,46 5,43 2,09 8,9 17,4 3,22 3,28 18,2
Nd 14,4 29,9 16,1 6,4 30,1 56,8 11,1 11 60,9
Sm 2,1 3,6 1,6 1 4,3 8,6 1,8 2 8,5
Eu 1,12 191 0,91 0,5 0,96 1,26 0,48 0,53 1,39
Gd 1,3 1,9 0,6 0,7 2,8 4,8 13 1,6 4,8
Th 0,2 0,2 <0,1 <0,1 0,3 0,5 0,2 0,3 0,5
Dy 0,7 0,7 0,2 0,4 14 2,2 0,9 1,6 2,2
Ho 0,1 0,1 <0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4
Er 0,4 0,2 0,1 0,3 0,7 1 0,4 1 0,9
Tm 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 0,14 0,06 0,15 0,12
Yb 0,4 0,2 0,2 0,3 0,6 1 0,4 0,9 0,7
Lu 0,07 0,02 0,03 0,05 0,1 0,16 0,05 0,14 0,09
Ta 3,9 4,3 0,4 5 3 3,8 5,6 0,3 0,8
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Tabela 6 - Analise quimica e raz6es de elementos maiores (%) em peso, tracos (ppm) e terras
raras (ppm) das rochasMetagranitoides da Suite Sdo Bento dos Torres, classificadas como grupos 4 e
5.(concluséo)

Th 16,8 2,6 1,2 4 24 48,9 0,5 2,5 76,4

Total ETR 120,89 199,29 138,17 49,44 198,44 375,26 68,71 70,2 391,7

(Eu/Eu*)N 2,07 2,23 2,84 1,83 0,85 0,6 0,96 0,91 0,67
(La/Yb)N 63,71 240,69 154,73 31,46 60,23 64,12 29,16 12,14 103,06
(La/Sm)N 11,32 12,48 18,05 8,81 60,23 64,12 29,16 12,14 103,06

Fonte: A autora, 2020

Os litotipos acidos, os quais tiveram seus protélitos classificados como granitos,
granodioritos e tonalito através do diagrama QAP de Streckeisen (1976) (Figura 12),
pertencem a série calcioalcalina no diagrama AFM (IRVINE AND BARAGAR, 1971) (Figura
20 a), apresentando um trend de enriqguecimento em &lcalis (Na20+K20 = 5,42 a 8,48).
Devido ao alto conteudo de silica (>70,26 %), essas rochas plotam no campo granitico no
diagrama TAS (COX et al.,1979) (Figura 20 b).

As duas amostras com composicao intermediaria (GM-09 = 54,08% e MAJF-
61A = 59,27% SiO2), as quais tiveram seus protolitos classificadas como quartzo-
diorito através do diagrama QAP de Streckeisen (1976), bem como as basicas e
ultrabasicas de protdlito gabrodico, foram classificadas como pertencentes a série
toleitica de acordo com o diagrama AFM (IRVINE AND BARAGAR, 1971)
apresentando um trend marcado por um leve enriquecimento em ferro (Figura 20 a).
No diagrama TAS (COX et al., 1979) sao classificadas como gabros, e a MAJF-61A

como diorito (Figura 20 b).

Figura 20 - Classificacdo guimica das rochas estudadas da Suite S&o Bento dos Torres
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Legenda: A) Diagrama AFM (Irvine and Baragar, 1971) mostrando as rochas granitdides
plotando na série calcioalcalina e as rochas bésicas (quadrados fechados), ultrabasicas
(quadrados vazados) e intermedidria (circulos vazados) plotando na série toleitica. B)
Diagrama classificatério TAS (Cox, 1979) mostrando as rochas félsicas plotando
exclusivamente no campo granitico e as rochas basicas e ultrabasicas no campo do gabro.
A amostra intermediaria MAJF-61A plota no campo diorito.

Fonte: A Autora, 2020.

4.2.1. Toleiticas

Dentro da classificagdo da série toleitica estdo os litotipos descritos
petrograficamente como metagabros e anfibolitos, com teores de silica variando
entre 43,74% e 51,44% classificando 4 amostras como ultrabasicas e 17 como
basicas. Apenas duas amostras apresentam composicao intermediaria com
teores de SiO2de 54,08% (GM-09) e 59,27% (MAJF-61A).

Pelos dados geoquimicos (Tabelas 3, 4 e 5) nota-se, num primeiro
momento, um valor de perda ao fogo (LOI — loss of ignition) bastante alto em
trés amostras (GM-50 = 4,17; GM-87 = 4,35 e GM-82B = 5,07). Trata-se de
rochas com composicao ultrabasicas, porém petrograficamente sao descritas
como anfibolitos em funcdo da  composicdo modal, com hornblenda
compomdo até 60% da amostra, caracterizando um alto percentual de fases
hidratadas. Tais amostras foram plotadas com uma simbologia distinta
(simbolos vazados) a fim de perceber se diferem das outras quanto ao
comportamento quimico.

O padrédo de fracionamento de elementos terras-raras (ETR) foi o
principal critério de individualizacdo das amostras em trés grupos
composicionais (Figura 21), ndo havendo correspondéncia entre os litotipos
versus assinatura geoquimica. A tabela 7 apresenta de forma sintetizada os
padrées que melhor diferenciam os trés grupos estudados, com valores
normalizados para o condrito (BOYNTON, 1984).
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Figura 21: Diagrama spider das rochas toleiticas estudadas da Suite Sdo Bento dos Torres

Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984 )
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Legenda: Padrdo dos terras-raras normalizado para o condrito (Boynton, 1984) com a
separacao dos trésgrupos estudados de acordo com o padréo de fracionamento.
Fonte: A autora, 2020.

o

Tabela 7 - Pardmetros geoquimicos dos grupos de rochas estudadas

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1 1 1
SiO2 48.62-49.93 44.64-50,78 43,74-59.27

(La/Yb)n 1.01-1.19 1,49-34 3,48-15,36
(La/Sm)n 0.86-0.95 0,98-2,54 1,87-7,29
(Gd/Yb)n 1.13-1.19 1,08-1,84 1,25-2,70
(EU/Eu*)n 0.93-0.95 0,75-1,12 0,73-1,06
ETR Total 35.54-45.67 62.41-111.22 114,27-182,69

Fonte: A autora, 2020.

No Grupo 1 (quadrado verde), com duas amostras, a razdo [La/Yb]n esta
entre 1,01 e 1,19, o que pode ser verificado pelo padrdo horizontalizado na figura 21,
com valores normalizados para o condrito (BOYNTON, 1984). A razao [La/Sm]n que
define o padrdo dos terras-raras leves (ETRL) apresenta valores que variam de 0,86
a 0,95. A razdo [Gd/Yb]n que define o padrédo dos terras-raras pesados (ETRP)
apresenta valores de 1,13 a 1,19. Esse grupo apresenta baixos conteudos totais de
terras raras,variando entre 35,54 e 45,67.

No Grupo 2 (quadrado azul), com 12 amostras, a razao [La/Yb] n esta entre

1,49 e 3,4, apresentando um padrédo de fracionamento sub-horizontal exibindo um
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leve enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP (Figura 21). A razao [La/Sm]n
possui valores entre 0,98 e 2,54, enquanto que a razdo [Gd/Yb]n estd entre 1,08 e
1,84. Esse grupo apresenta conteldos totais terras raras entre 62,41 e 111,22.

O Grupo 3 (quadrado rosa), com nove amostras, apresenta o0 maior grau de
fracionamento dentre os trés grupos (Lan/Ybn = 3,48-15,36) com algumas amostras
(GM-82B, GM-10A, GM-69, GM-65) possuindo teores de La maiores que 100 vezes o
condrito (Figura 21). A raz&o [La/Sm]n possui valores entre 1,87 e 7,29, enquanto a
razdo [Gd/Yb]n esta entre 1,25 e 2,70, indicando uma tendéncia a horizontalidade no
dominio dos ETRP e um maior fracionamento em terras raras leves configurando um
padrédo levemente rampado. Esse grupo apresenta conteudos totais de terras raras
bem mais elevados que os grupos anteriores variando entre 114,27 e 182,69.

Os grupos 2 e 3 apresentam discretas a ausentes anomalias de Eu. No
Grupo?2 a razao Eun/Eu* esta entre 0,75 e 1,12 e no Grupo 3 essa razao fica entre
0,73 e 1,06.

No diagrama multielementar normalizado para NMORB (SUN AND
MCDONOUGH, 1989), o grupo 1 apresenta um padrao horizontalizado e préximo a 1,
com excecao dos enriquecimentos em Rb, Ba e K (Figura 22a). Ja os grupos 2 e 3
apresentam-se mais enriquecidos na maioria dos elementos incompativeis, tendo o
grupo 3 maiores concentracdes. De modo geral, as diferencas entre esses dois
ultimos grupos séo bastante sutis. O grupo 3 apresenta picos positivos em Pb, La e
Nd (Figura 22 c) e picos negativos em Sr e K um pouco mais acentuadas do que o
Grupo 2 (Figura 22 b), com excecdo da amostra GM-65 (grupo 3) que possui Sr
anomalamente mais alto que as demais (374 ppm). Cabe ressaltar também o
empobrecimento do K em relacdo ao La e Nb principalmente das duas amostras de
composicao intermediaria (circulos vazados). Picos positivos em elementos iméveis
como Th e U também diferenciam o grupo 3 do grupo 2, o qual se apresentou mais

depletado nesses elementos.
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Figura 22 - Diagrama multielementar normalizado para NMORB
Spider plot - NMORB (Sun and McDonough 1989)
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Legenda: A) Diagrama multielementar normalizado para NMORB (Sun and McDonough,1989) para o
grupo 1 apresenta um padrdo horizontalizado e proximo a 1, com exce¢do dos enriguecimentos em
Rb, Ba e K; B) Para o grupo 2 e C)Para o grupo 3 com picos positivos de Pb, La e Nd, e picos
negativos de Sr e K.

Fonte: A autora, 2020.
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Com relacdo aos elementos maiores e tracos, as concentracdes dos trés
grupos se confundem, ndo havendo um range distinto de teores que os definam.

As amostras apresentam baixos a moderados valores de MgO, entre 2,8% e
8,0%, estando os dois maiores valores nas amostras do grupo 1 (7,92% e 8,0%).
Elementos compativeis como Cr, Ni apresentam baixos a moderados valores (Cr=40-
310 ppm e Ni=30-150 ppm) e trends de correlacéo positiva com MgO (Figura 23).

Os valores de K2O sédo baixos em todas as amostras, ndao ultrapassando
0,63%. Apresentam-se dispersos sem ser possivel perceber uma correlagcdo com o
MgO (Figura 23). Ja os valores de Na20O apresentam-se mais elevados nos grupos 1
e 2 (grupo 1=1,87-1,99; grupo 2=0,88-2,94), enquanto no grupo 3 ndo ultrapassam
1,44%, com apenas uma amostra com 2,13%. Aparentemente os grupos 1 e 2
possuem trend de correlacdo negativa com o MgO, e o grupo 3 uma correlacéao
positiva (Figura 23), porém ndo sao bem definidos.

Os valores de Al203 sdo moderados a altos e se distribuem de maneira
uniforme em todas as amostras, com concentracdes entre 12,16% e 17,56%.
Aparentemente os grupos 1 e 2 possuem trend de correlacdo negativa com o MgO, e
0 grupo 3 nao esta bem definido (Figura 23). Os teores de CaO para 0s trés grupos
decrescem com a diferenciacado, variando entre 7,43% e 14,18% (Figura 23).

Apresentam baixos valores de TiO2, com apenas 2 amostras com teores
maiores que 2%: as ultrabasicas GM-50A=2,48% e GM-82B=2,14%, pertencentes ao
grupo 3. Apenas nos grupos 1 e 2 é possivel perceber um trend linear de correlacao
negativa com o MgO. Para o grupo 3 os dados encontram-se dispersos (Figura 23).

O fésforo (P20s) apresenta teores baixos, variando de 0,07% a 0,41% em
todo o conjunto. Os dados do grupo 3 encontram-se dispersos com relacdo ao MgO,

enquanto nos grupos 1 e 2 é possivel notar uma correlacdo negativa (Figura 23).
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Figura 23 - Diagramas binérios de elementos maiores utilizando MgO como indice de diferencia¢éo
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Com relacdo aos elementos-traco foram escolhidos para a andlise os
elementos compativeis Cr e Ni e principalmente alguns elementos que se mantém
imoveis durante processos de alteracdo, refletindo melhor as condi¢cbes do magma
primario tais como Zr, Hf e Nb (Figura 24).

Nota-se que existe uma correlacado negativa entre os elementos imoveis Zr,
Hfe Nb com relacdo ao MgO (Figura 24). Apenas as amostras que apresentaram
altos valores de LOI (quadrados vazados) ndo seguem esse trend.

Figura 24 - Diagramas binarios de elementos-traco utilizando MgO como indice de diferenciacao
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Fonte: A autora, 2020

As concentragfes de TiO2/Yb dos trés grupos se misturam, com o grupo 1
estando entre 0,44 e 0,57 ppm, o grupo 2 entre 0,38 e 0,82 ppm e o grupo 3 entre
0,28e 0,83 ppm. As concentracdes Nb/Yb do grupo 1 variam de 1,62 a 2 ppm, do
grupo 2 de 1,84 a 3,89 e o grupo 3, com as maiores razdes, de 1,33 a 7,08. Sendo
assim, as amostras plotam predominantemente no campo de afinidade EMORB de
Pearce (2008) (Figura 25A), porém nota-se uma distribuicdo ao longo da faixa
MORB, com o grupo 1 mais préoximo do NMORB e os grupos 2 e 3 mais

enriquecidos.
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No diagrama tectonico discriminante de Pearce (1982), as amostras do

grupo 1 e 2 plotam no campo MORB, enquanto as amostras do grupo 3 plotam

predominantemente no campo intraplaca (Figura 25B).

Figura 25 - Diagramas classificatdrios de ambiéncia tectbnica.
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Legenda: A) Diagrama Nb/Yb vs TiO2/Yb (Pearce, 2008) com as amostras plotando
predominantremente no campo EMORB, com uma distribuicdo do grupo 1 (verde) mais a
esquerda com tendéncia NMORB; C) Diagrama ZrxTi (Pearce, 1982) com as amostras dos
grupos 1 (verde) e 2 (azul) plotando predominantemente no campo MORB e as amostras do
grupo 3 (rosa) plotando predominantemente no campo intraplaca.

4.2.2 Calcioalcalinas

Dentro da classificacdo da série calcioalcalina estdo os Metagranitoides

descritos petrograficamente como biotita gnaisse e hornblenda-biotita gnaisse

totalizando nove mostras.

As amostras estudadas foram divididas em dois grupos compaosicionais, aqui

chamados de grupo 4 e 5, em fungéo do contetudo de terras raras normalizado para o

condrito (BOYNTON, 1984), principalmente com relacdo a anomalia em Eu.

O grupo 4, representado por quatro amostras de cor laranja, apresenta

anomalia positiva em Eu (Eun/Eu* = 1,83-2,84), conteudo moderado a alto de terras
raras total (49,44 e 199,29) e razbes Lan/Ybn entre 31,46 e 240,69 (Figura 26 A).

O Grupo 5, representado por cinco amostras de cor roxa, apresenta uma




70

sutil anomalia negativa em Eu (Eun/Eu* = 0,6 a 1,1), alto contetdo de terras raras
total (68,71-391,70) e apresenta-se um pouco menos fracionado que o grupo 4, com
razoes Lan/Ybnentre 12,14 e 103,06 (Figura 26 C).

Com relacdo aos elementos-traco, ambos 0s grupos apresentam baixas
concentracdes de elementos compativeis (Cr e Ni) e baixos a moderados contetudos
de HFSE (high field strength elements) tais como Nb (<8 ppm) e Zr (45-194 ppm),
comexcecao da amostra GM-28C (grupo 5) que apresenta elevado conteudo de Zr
(=509 ppm). No diagrama multielementar normalizado para o manto primitivo (SUN
AND MCDONOUGH, 1995) apresentam padrdes semelhantes, com anomalias
negativas em P, Nb e Ti e positivas em Ta e Pb (Figura 26 B, D).

As razbes Sr/Y delineam uma distincdo entre os dois grupos. O grupo 4
possui razbes entre 81,67 e 340,00, com excecdo da GM-20 (=37,00). Ja o grupo 5
possui razdes menores que 53,20, sendo a maioria entre 18,70 e 28,80.

As concentracdes de Th também se distinguem levemente, com predominio
deanomalias positivas no grupo 5 (com excecdo da GM-38) e anomalias negativas

no grupo 4 (com excecao da GM-20) (Figura 26).



Figura 26 - Diagramas spider dos metagranitoides estudados da Suite Sdo Bento dos Torres

Spider plot - Primitive mantle (McDonough and Sun 1995)
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(Boynton, 1984); coluna da direita diagrama multielementar normalizado para o manto
primitivo (Sun and McDonough, 1995). A,C) Grupo 4; B,D) Grupo 5.

Fonte: A autora, 2020.

Com relacdo aos elementos maiores apresentam variavel concentracdo de
K20 (1,13% a 5,56%) com um range de K20/Na:O variando de 0,26 a 2,61.
Possuem baixos teores de CaO (0,81% a 2,82%), baixo nimero de magnésio (Mg#
< 0,38) e séo pobres em elementos ferromagnesianos (FeO:+ MgO + MnO + TiO2<
3,4%). Apenas a amostra GM-26 apresentou alto nimero de magnésio (Mg# = 0,46).

Os Metagranitoides estudados sao classificados como peraluminosos
(A/CNK > 1,04) (Figura 27 A) com a amostra GM-20 se destacando como fortemente
peraluminosa (A/CNK = 1,58). O diagrama (Na20 + K20 — CaO) vs SiOz indica uma
assinatura calcica a alcalino-célcica (Figura 27 B). As amostras GM-58A, GM-20 e

GM- 28C apresentam carater ferroso enquanto as demais séo classificadas como

magnesianas (Figura 27 C).
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Figura 27 - Diagrama classificatorio de afinidade geoquimica.
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Legenda: A) Diagrama binario A/NK vs. A/ICNK (Shand, 1943) mostrando a afinidade peraluminosa
das amostras estudadas, tendo a amostra GM-20 se destacado mais fortemente peraluminosa; B)
Diagrama Na20 + K20 — CaO vs. SiO2 (Frost et al., 2001) com as amostras distribuidas entre os
campos calcico aalcalino-célcico C) Diagrama binario FeOt / (FeOt+MgO) vs. SiO2 (Frost et al.,
2001) mostrando a predominancia das amostras de carater magnesiano e trés amostras plotando no
campo ferroso.

Fonte: A autora, 2020

4.3. Geocronologia U-Pb

Duas amostras foram cedidas por trabalhos anteriores do grupo de

pesquisa Tektos-Let para andlise geocronolégica U-Pb em grédos de zircdo



pelo método LA- ICP-MS no Laboratério de Geoquimica Isotépica (LOPAG) da
Universidade Federal de Ouro Preto.

As amostras foram coletadas no mesmo ponto, em blocos métricos a
matacdes no pasto, as margens de estrada vicinal nas coordenadas UTM:
608708/7625265. Trata-se de litotipos com caracteristicas petrograficas
distintas, sendo a MAJF- 61A uma rocha intemediaria classificada como
metadiorito e a MAJF-61B um anfibolito, no entanto, apresentam assinaturas
geoquimicas semelhantes, sendo ambas da série toleitica, do grupo 3 (grupo
rosa - ltem 4.2.1).

Os dados analiticos para as amostras e padrdes encontram-se no
Apéndice A deste documento.

4.3.1 MAJF-61A — Metadiorito

O metadiorito amostrado apresenta textura equigranular granoblastica,
possui cor cinza e granulacdo fina a média. E composto essencialmente por
ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclasio e anfibolio. Tem composi¢céo
intermediaria (59,27% SiOz), pertence a série toleitica, plotando no campo de
afinidade EMORB.

Os cristais de zircdo variam de translicidos a opacos de cor marrom
claro, comalguns apresentando uma tonalidade mais escura. As morfologias
principais observadas para os cristais analisados sao de prismas curtos sub-
arredondados. Imagens de catodoluminescéncia mostram a predominancia de
uma populacdo de grdos com dominios homogéneos de alta luminescéncia
(Figura 28). Ha também uma populacdo com bordas estreitas de alta
luminescéncia e zonas internas caoticas, além de uma pequena populacéo
onde é possivel observar um zoneamento igneo oscilatério, embora este se
apresente pouco expressivo e por vezes cortados por zonas de recristalizacao.

As idades 2°7Pb/?%Ph abrangem um intervalo entre 2308 Ma e 1914
Ma, totalizando 65 analises. Desse conjunto foi obtida uma idade concordia em
2079 + 4Ma (MSWD = 3,4) a partir de 51 analises com discordancia menor que

1%. A média das idades 2°’Pb/2°6Ph das 51 analises concordantes foi 2074 *

73
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3.3 Ma (MSWD = 1,5)(Figura 29). As razdes Th/U variam de 0,03 a 1,12.

Figura 28 - Imagem de Catodoluminescéncia (CL) da amostra MAJF-61A.

Amostra MAJF-61A

Legenda: Imagens de catodoluminescéncia (CL) dos grdos mais representativos da Suite Sdo Bento
dos Torres.Os circulos vermelho nos graos indicam o local da analise. Os numeros “spot” refere-se
a identificagcdo analitica da tabela de dados U/Pb a qual pode ser encontrada no apéndice A.

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 29: Diagrama concordia e grafico em barras para as idades 207Pb/206Pb obtidas para a
amostra MAJF-61A.
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Legenda: A) Diagrama concordia apresentando os resultados de U/Pb em zircdo com ldade de
cristalizagdo paleoproterozoica do final do Riaciano. B) Gréafico em barras para as idades *°’Pb/*°°Pb
obtidas mostrando amédia dos dados.

Fonte: A autora, 2020.

4.3.2 MAJE-61B — Anfibolito

A amostra analisada possui granulacdo fina e textura
granonematoblastica com assembleia mineraldgica principal dominada por
anfibolio, plagioclasio, epidoto e clorita. O anfibolio esta representado
principalmente pela actinolita. Trata-se de uma rocha béasica com 51,44% SiO2
e assim como a amostra anterior, pertence a seérie toleitica com afinidade com
0 campo EMORB.

Os cristais de zircdo obtidos para a amostra sdo predominantemente
opacos de cor marrom escuro, alongados com proporcdo aproximada 2:1 e
extremidades suaves. Imagens de catodoluminescéncia (Figura 30) mostram
uma populacdo com dominios homogéneos cinza a preto em zonas mais
externas do grdo, enquanto no centro de gréo sédo zonas cadticas com textura
metamitica. Zonas de alta luminescéncia ocorrem em pequenos dominios
internos do grdo. Zoneamento igneo oscilatério é raro e quando presente
apresenta-se fracamente marcado.

As idades 2°7Pb/?°®Ph abrangem um intervalo entre 2419 Ma e 2010
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Ma, totalizando 49 analises. Desse conjunto foi obtida uma idade concordia em
2081 + 4.9Ma (MSWD = 3,6) a partir de 25 andlises com discordancia menor
que 1%. A média das idades 2°’Pb/?%6Pb das 51 andlises concordantes foi 2074
+ 3.3Ma (MSWD = 1,5)(Figura 31). As razdes Th/U variam de 0,07 a 1,38.

Figura 30: Imagens de catoluminescéncia (CL) da amostra MAJF-61B

Amostra MAJF-61B

Legenda: Imagens catodoluminescéncia (CL) de grdos mais representativos da Suite Sdo Bento dos
Torres. Oscirculos vermelhos nos graos indica o local da analise. Os numeros “spot” refere-se a
identificac8o analitica da tabela de dados U/Pb a qual pode ser encontrada no Apéndice A.

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 31 - Diagrama concordia e grafico em barras para as idades 207Pb/206Pb obtidas para a
amostra MAJF-61B.
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Legenda: A) Diagrama concordia apresentando os resultados de U/Pb em zircdo com Idade de
cristalizagdo Paleoproterozoica do final do Riaciano. B) Gréfico em barras para as idades *°’Pb/**°Pb
obtidas mostrando a média dos dados.

Fonte: A autora, 2020.

4.4. IsO6topos Sm-Nd e Sr

Para analises dos is6topos de Sm, Nd e Sr foram selecionadas 8
amostras, sendo 3 metagranitoides, 3 anfibolitos, 1 metagabro, 1 metadiorito
(Tabela 1). As rochas basicas e a intermediaria pertencem a série toleitica,
sendo 3 amostras do grupo 2 (cor azul - item 4.2.1) e 2 amostras do grupo 3
(cor rosa — item 4.2.1). Dentreos metagranitoides ha uma amostra do grupo 4
(cor laranja — item 4.2.2) e duas amostras do grupo 5 (cor roxa — item 4.2.2).

Apenas duas das oito amostras analisadas possuem idades de
cristalizacdo U-Pb em zircdo. Tratam-se de amostras toleiticas do grupo 3: a
MAJF-61A de composicdo intermediaria, e a rocha basica anfibolitica MAJF-
61B. Dessa forma, considerou-se para as demais rochas basicas toleiticas a
mesma idade da MAJF-61B, 2080 Ma, como idade de cristalizacédo para efeito

dos calculos das razdes isotdpicas no tempo de cristalizacdo e para o calculo
dos valores de {ng. J& para as amostras de metagranitoides considerou-se a

idade de cristalizacdo de 2050 Ma obtida recentemente por Bruno et al.

(2020,2021) para granitoides do Bloco Piedade cujas composi¢cdes quimicas



se assemelham a dos granitoides aqui estudados.

Os valores de ing(r) para as rochas estudadas da Suite Sdo Bento dos
Torres variam de -11,20 a 0,38, resultando em idades modelo de extracdo do
manto (Towm) entre 2,44 e 2,95 Ga, e razdes iniciais de 8’Sr/¢Sr entre 0,70294
e 0,73620 (Tabela 8).

Valores de tndaw fortemente negativos foram obtidos exclusivamente

para as amostras de metagranitoides (amostras GM-21A= -11,20; GM-58A= -
9,71 e GM-26 = -8,72), enquanto as rochas metabasicas analisadas apresentam
valores de indq entre -2,68 e 0,38.

Nos metagranitoides as idades Towm variam entre 2,59 e 2,86 Ga e as
razées iniciais ®'Sr/*°Sr entre 0,71375 e 0,73620. Nas rochas metabasicas as
idades Tom variam entre 2,44 e 2,64 Ga. As razdes iniciais de &'Sr/*®Sr) das
rochas metabasicas variam entre 0,70294 e 0,71005.

A amostra MAJF-61A, metadiorito de composicdo intermediaria e
pertencente a série toleitica, se diferencia das demais amostras da mesma
série em todos os parametros isotopicos. Possui ind negativo (=-8,42), idade
Tom= 2,95Ga e razao inicial ®’Sr/®°Sri = 0,71109. No diagrama g vs idade
de cristalizacdo nota-se que esta amostra, assim como 0s metagranitoides
aqui estudados, apresentam suas linhas de evolugdo coincidentes com o
campo isotopico das rochas encaixantes do Bloco Piedade (BRUNO et al.,
2020; Figura 32).

O gréfico que relaciona os valores iNd(t) com a razédo °7Sr/*®Sr(j)
(Figura 33) permite a distincdo de dois conjuntos, um com valores de tNd(t)
fortemente negativos associados a valores 8’Sr/®Sr(i) maiores que 0,71109, o
gual abrange os metagranitoides e o metadiorito (MAJF-61A); e outro conjunto
moderadamente negativo a positivo associado a razées 8Sr/®Sr(i) menores

gue 0,71005, o qual abrange os anfibolitos e metagabros.

78
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Tabela 8 - Dados isotépicos Nd e Sr

Grupo_ Idade de
Amostra Geoquimico | . alizagso INd (9 Tom (Ga) 87Sr/eeSr ()
(item 3.2)

GM-15B Grupo 2 2080* -0.62 2.48 0.70294

GM-47 Grupo 2 2080* 0.38 2.44 0.71005

GM-41A Grupo 2 2080* -1.09 2.64 0.70312
MAJF-61A Grupo 3 2079 -8.42 2.95 0.71109
MAJF-61B Grupo 3 2080 -2.68 2.62 0.70786

GM-26 Grupo 4 2050** -8.72 2.59 0.71969

GM-21A Grupo 5 2050** -11.20 2.83 0.73620

GM-58A Grupo 5 2050** -9.71 2.86 0.71375

Legenda: *idade de cristalizacdo para rochas metabasicas inferida a partir
de idade obtida daamostra MAJF-61B, também metabéasica e de mesma
afinidade geoquimica.

** jdade de cristalizagdo para Metagranitoides inferida a partir de idades
obtidas em trabalhosrecentes de Bruno et al. (2020, 2021) para amostras do Bloco
Piedade com contetido quimico semelhante aos grupos aqui estudados.

Fonte: A autora, 2020.

Figura 32 - Evolucao isotopica de Nd e Sr para as rochas da Suite Sdo Bento dos Torres
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Legenda: Evolugédo Nd vs tempo, comparacao isotdpica de Nd entre os litotipos da Suite Sdo Bento

dos Torres. Area em cinza para efeito de comparag¢io com o campo isotopico das amostras do Bloco
Piedade reportado por Bruno et al. (2020, 2021).
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 33 - Diagrama ¢Nd (t) vs. 87Sr/86Sr inicial
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5 DISCUSSOES

Com base nos dados adquiridos neste trabalho, serdo apresentadas as
principais discussfes acerca dos resultados obtidos para a Suite Sdo Bento dos
Torres, abordando tanto uma proposta de redefinicdo, como de sua ambiéncia
tectbnica, considerando parametros petrogenéticos e sua histoéria evolutiva.

5.1. Redefinindo a Suite Sdo Bento dos Torres e sua petrogenese

A Suite Sdo Bento dos Torres fora anteriormente cartografada (VIANA,1991;
PINTO,1991; BRANDALISE E VIANA,1993) como um corpo de dimensdes batoliticas
composto por granulitos acidos e béasicos. Analises quimicas permitiram que 0s
autores individualizassem 3 grupos geoquimicos para as rochas basicas, dos quais,
em comparacdo com as amostras aqui estudadas, nota-se um maior enriguecimento
em elementos incompativeis das populacdes 2 e 3, significantes anomalias positivas
de Nb e Y para a populacéao 1 (Figura 34), além de serem de uma série de alto TiO,.
Razbdes (La/Yb)y e (La/Nb)y sdo mais baixas que as amostras aqui estudadas,
enquadrando-as numa fonte mais feértil (Figura 36).

Os litotipos acidos descritos por Pinto (1995) ndo sdo correlacionaveis
guimicamente com o0s metagranitoides aqui estudados. Consistem em rochas
metaluminosas e magnesianas, com altos teores de V, Cr, Ni e Nb. Apresentam-se
enriquecidas em Ba, Rb e K, e depletadas em Sr e P. Foi sugerido para essas rochas
uma associacdo com um regime compressivo de arco magmatico (PINTO, 1995), ndo
havendo correspondéncia com a quimica aqui encontrada. Com base em nossos
estudos e em dados da literatura, na regido alvo, propomos que as rochas acidas,
peraluminosas, e as rochas basicas, de afinidade toleitica com assinaturas de

ambientes distensivos, portanto, possuem fontes e evolucéo petrogenética distintas.
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Figura 34 - Diagramas multielementar comparando as rochas toleiticas da Suite S&o Bento dos Torres

aquiestudadas com dados da bibliografia para a mesma Suite.
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Legenda: a) Diagrama multielementar normalizado para NMORB (Sun and McDonough, 1989)
das rochasmetabasicas da Suite Sao Bento dos Torres retirado de Claiton (1995).
Fonte: A autora, 2020.

Dados geoquimicos coligidos para as rochas toleiticas estudadas
mostram similaridades composicionais com outros exemplos de magmatismo
intraplaca continental, incluindo o conteddo de magnésio, caracteristicamente
baixo em provincias basalticas toleiticas continentais (WILSON, 1989). As
rochas toleiticas da Suite S&o Bento dos Torres tem composigcao
predominantemente de baixo TiO2 com apenas 3 amostras com concentracées
maiores que 2%. O numero de magnésio varia de 25,23% a 55,48%,
caracterizando um magma mais evoluido/diferenciado, uma vez que magmas
primarios extraidos do manto peridotitico tem valores de #mg em torno de 70%
(GREEN et al., 1974).

Quando comparado com os diques gabro-noriticos do magmatismo
intraplaca, de idade Mesoproterozoica, registrado em Angola, no Craton do
Congo (ERNST et al.,2013), verifica-se maior enriquecimento por exemplo em
Rb, Ba, Th e K para as rochas africanas, porém demais elementos
incompativeis possuem concentracfes semelhantes (Figura 35 A). Alguns
parametros indicativos de ambiente intraplaca como as razdes Th/Nb, La/Nb,
Zr/Nb (WILSON, 1989; ROLLINSON, 1994) também sdo muito semelhantes
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(Figura 36).

O mesmo ocorre quando as rochas da Suite Sdo Bento dos Torres sao
comparadas com as rochas da série de baixo titdnio do magmatismo intraplaca
da Bacia do Parana (BRAZ MACHADO et al., 2015), as quais também se
apresentam mais enriquecidas em Rb, Ba e K, porém com similaridades nas
concentracbes de Y, Nb, Yb, Ti e Zr e razbes (La/Yb)n e (La/Nb)n,

pricipalmente com o Grupo 3 (Figura 36).

Figura 35 - Diagramas multielementar comparando as rochas toleiticas da Suite Sao Bento dos Torres
comoutros exemplos de magmatismo intraplaca continental.
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Legenda: a) Diagrama multielementar normalizado para NMORB (Sun and McDonough, 1989) de
diques gabro- noriticos do magmatismo mesoproterozoico no Craton do Congo-Angola com é&rea
sombreada em azul para efeitode comparacdo com as amostras estudadas da Suite S&o Bento
dos Torres B) Diagrama multielementar normalizado para NMORB (Sun and McDonough, 1989)
de amostras do Grupo Ribeira de baixo TiO2 do magmatismo da Bacia do Parana.

Fonte: A autora, 2020

As amostras toleiticas estudadas da Suite Sdo Bento dos Torres foram
separadas em trés grupos geoquimicos em funcao principalmente do fracionamento
dos elementos terras-raras, seu conteudo total e anomalia de Eu. O Grupo 1 foi
caracterizado como um magma de uma fonte empobrecida, em comparacdo aos
outros dois grupos, com caracteristicas que o assemelha aos magmas gerados em
cadeia meso-oceanica (NMORB), enquanto os Grupos 2 e 3 foram classificados como
magmas enriquecidos. Segundo WILSON (1989), os magmas NMORB tipicos
possuem um padrédo néo fracionado de terras raras pesados, com concentracdes de
ETR de 10x o condrito, ou até menos. Em contraste, magmas diferenciados
apresentam concentracbes de ETR de até 50x o condrito, além de terem uma

tendéncia a desenvolverem anomalia negativa de Eu, uma vez que o Eu é

preferencialmente particionado no plagioclasio (WILSON, 1989). Esse grupo também
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apresenta razdes La/Nb mais baixas que os demais. Tais caracteristicas do Grupo 1
parecem refletir, em comparagdo com os demais grupos, a contribuicdo de uma fonte
astenosférica mais depletada durante o progresso da extensao litosférica.

Em contrapartida, razdes como TiO2/Yb vs. Nb/Yb demonstram uma
assinatura EMORB para todas as rochas estudadas. O carater enriquecido das
amostras estudadas é substanciado por razfes normalizadas pelo condrito de
elementos incompativeis tais como (La/Yb)n e (La/Nb)n, sugerindo uma fonte
enriqguecida de manto litosférico subcontinental. N&o obstante esse carater
enriguecido da maioria das amostras, € possivel perceber na Figura 36 um
gradiente de distribuicdo com aumento progressivo das razdes dos Grupos 1, 2 e 3,

tendo inclusive o Grupo 1 uma amostra com razdes depletadas.

Figura 36 - Diagrama geoquimico comparando diferentes exemplos de magmatismo basico
intraplaca
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Legenda: Diagrama (La/Nb)n vs (La/Yb)n (valores para os campos a partir Wilson (1989) e
Rollinson (1994)).
Fonte: A autora, 2020.

Dados isotopicos de Sm, Nd e Sr englobam apenas amostras dos Grupos 2
e 3, e as relacionam com reservatorio isotopico do manto enriquecido (Fig 33 item

4.4). As hipbéteses mais aceitas para a origem destes reservatorios enriquecidos
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envolvem: 1) a entrada de elementos incompativeis por meio da subduccdo da
litosfera oceénica e sedimentos pelagicos e terrigenos de origem crustal; 2) A
delaminacao litosférica, com o afundamento da parte inferior da litosfera juntamente
com a parte superior do manto litosférico, desencadeando a ressurgéncia de material
astenosférico e gerandomagmas mistos; 3) Metassomatismo do manto inferior (YAN
YANG et al., 2019; STRACKE, 2012).

Com relacdo a primeira hipétese, ndo ha nos modelos propostos para o
sistemaacrescionario paleoproterozoico, que envolvem o Bloco Piedade (SILVA et al.,
2002; BRUNO et al., 2020, 2021), uma subduccdo com vergéncia que possibilite a
interacao de fluidos e sedimentos terrigenos de origem crustal, uma vez que o Bloco
Piedade € descrito como placa inferior para as colisées com os arcos do Cinturdo
Mineiro a oeste (AVILA et al., 2010; 2014, TEIXEIRA et al., 2015) e do Complexo
Mantiqueira a leste (HEILBRON et al., 2010; HEILBRON et al., 2017b). Para as
rochas metabasicas estudadas, sugere-se entdo a ressurgéncia de material
astenosférico a partir do estiramento crustal, gerando fusdo parcial por
descompressao e mistura de magmas astenosférico e do manto sublitosférico. O
principal mecanismo condutor de tal extenséo seria a forca de tracdo (slab pull) sendo
propagada pelo microcontinente durante seu movimento em direcdo a colisao final
(GUN et al., 2020).

Os Metagranitoides estudados pertencem a série calcioalcalina, com alto
indice de peraluminosidade e foram separados em dois grupos geoquimicos pelo
conteudo de terras raras e anomalia de Eu. Possuem baixos valores de Cr e Ni e
baixos contetdos de HFSE como Nb e Zr.

Utilizando-se da abordagem litogeoquimica definida por Laurent et al. (2014)
para classificar Metagranitoides, as rochas estudadas se distribuem
predominantemente no campo dos biotita granitos, porém com uma interse¢cdo com
os granitos hibridos e uma tendéncia para o vértice A/CNK, conforme observa-se no
diagrama ternario da Figura 37 A. No diagrama FeOt + MgO vs Sr/Ba (Figura 37 B),
ambos os grupos plotam predominantemente no campo da fusdo de protdlitos
crustais. Esta hipotese é corroborada pelo diagrama Na20+K20+FeOt+MgO+TiO2 vs
(Na20+K20)/(FeOt+MgO+TiO2) (Figura 37 C), que indica origem a partir da fusédo
parcial de rochas metassedimentares para as amostras do Grupo 4 e fuséo parcial de
rochas ortoderivadas para o Grupo 5. As amostras estudadas exibem similaridades

composicionais com amostras peraluminosas do Bloco Piedade descritas por Bruno
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et al. (2021) (simbolos vazados na Figura 37), como por exemplo as anomalias
positivas em Eu para os granitos hibridos e negativa para o biotita granito, um maior
fracionamento dos ETR e maior conteldo de ETR total para o grupo de granitos
hibridos destes autores, tal como observado no grupo 4 aqui descrito.

Figura 37 - Diagramas petrogrenéticos para os metagranitoides estudados da Suite Sdo Bento dos
Torres.
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Legenda: Simbolos vazados representam as amostras descritas por Bruno et al. (2021), plotadas para
efeito de comparacéo. A) Diagrama ternario de Laurent (2014). Vértices: 2*A/CNK (molar Al203/(CaO
+ K20 + Na20);Na20/K20; 2*(FeOt + MgO)wt.%*(Sr + Ba)wt.% (=FMSB). B) Diagrama de elementos
incompativeis (Sr+Ba ppm) vs. FeOt + MgO (wt.) (Laurent et. al., 2014); C) Diagrama binario Na20 +
K20+ FeOt + MgO)+ TiO2-(Na20 + K20) / (FeOt + MgO + TiO2) (PatifioDouce, 1999).

Os dados isotopicos obtidos neste trabalho fornecem valores semelhantes
paraos grupos 4 e 5, com inaw fortemente negativo e altas razdes °'Sr/*°Sr(i); e

ambos 0s grupos com evolucgéo isotépica de Nd e Sr compativeis com a evolucao
do Bloco Piedade (BRUNO et al.,, 2021). Aliado ao carater peraluminoso das
amostras e baixos teores de FeOt+MgO (< 3,4%), interpretamos que estes
metagranitoides estudados tenham sido gerados pela fusdo parcial de litologias
crustais, com a presenca de significante contribuicdo de um protélito sedimentar
para o Grupo 4 e umcomponente igneo para o Grupo 5, sugerido por exemplo pela
distribuicdo dos valores de (Na20+K20)/(FeOt+MgO+TiO2) (Figura 37c). Essa
interpretacéo € suportada pela presenca de graos herdados com idades Arqueana-
Paleoproterozoica entre 2866- 2497 Ma encontrado nas amostras de quimica
analoga por Bruno et al. (2021). As idades de cristalizacdo encontradas por esses
autores sédo 2011 + 30 Ma, 2059 + 35 Ma e 2048 = 28 Ma. Sugere-se que a

colocagdo dos magmas basicos na base da crosta tenha gerado condi¢des para a
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fusdo crustal e geracao dos granitoides aqui estudados.

Em virtude da néo existéncia de relagdo genética entre os litotipos acidos e
basicos estudados, sugerimos o abandono do termo suite para estes dois grupos
de rochas, a utilizacdo da terminologia de S&o Bento dos Torres apenas para as
rochas béasicas de afinidade intraplaca. As rochas acidas, necessitam de mais
estudos geocronolégicos e geoquimicos, para melhor definicdo de sua

nomenclatura litoestratigrafica.

5.2. Construindo um modelo tectbnico

Ao combinarmos as idades U-Pb aqui obtidas para as rochas toleiticas
(2080+4,9Ma e 2078+4,0Ma), dados isotdpicos e geoquimicos descritos acima,
sugerimos que as rochas basicas da Suite Sdo Bento dos Torres, em conjunto com
0s ortognaisses peraluminosos seriam representantes de um magmatismo bimodal
intrusivo no Bloco Piedade.

O setor sul do Orégeno Minas-Bahia, o qual teve sua evolucdo entre o
Sideriano e Orosiriano, registra em seus diferentes terrenos um completo ciclo
orogénico, desdeo magmatismo de arco, episédios de colisdo continental seguido
por colapso litosférico pds-orogénico. Diversos autores descrevem a amalgamacao
na margem do paleocontinente do S&o Francisco de blocos arqueanos (Bloco
Piedade) com arcos cordilheranos (Complexo Mantiqueira) e intra-oceanicos
(Cinturdo Mineiro e Complexo Juiz de Fora) diacronicamente entre 2,1 e 2,05 Ga, a
gual levou a consolidacéo do paleocontinente Sao Francisco (e.g. BARBOSA et al.,
2004; NOCEet al., 2007; SILVA et al., 2002; AVILA et al. 2010; TEIXEIRA et al.,
2015; MOREIRA et al., 2018; DEGLER et al., 2018; CUTTS et al., 2020; BRUNO et
al.,2020).

Nesse contexto, dados aqui obtidos nos leva a sugerir um vinculo das
rochas da Suite S&o Bento dos Torres com a tectbnica extensional intraplaca
registrada no Bloco Piedade no final do Riaciano entre 2,08 Ga e 2.05 Ga, tal como
descrita por Bruno et al. (2020, 2021).

O modelo tectbnico ora proposto representa os estagios finais da colisdo

entre o Paleocontinente Sdo Francisco, os arcos magmaticos Sideriano-Riaciano
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registrados no Cinturdo Mineiro e o Bloco Piedade, estimada em 2.1 Ga (e.g SILVA
et al., 2002; NOCE et al., 2007; AVILA et al., 2010; HEILBRON et al., 2010), ao
mesmo tempo que representa o estagio pré-colisional com relagcdo ao Complexo
Mantiqueira, com colisdo estimada em 2,05 (BRUNO et al., 2020). A colagem final
do sistema de arcos do Cinturdo Mineiro a margem do Paleocontinente S&o Francisco
€ marcada pelo Lineamento Jaceaba Bom-Sucesso, contemporaneo ao segundo
evento metamorfico do Paleoproterozoico datado entre 2131 e 2100 Ma (AVILA et al.,
2008, 2010).

E possivel que a resultante das forcas de tracédo (slab pull) da litosfera
oceanica na subduccdo com o Complexo Mantiqueira (2,2-2,1 Ga), associado a
amalgamacédoa oeste a margem do Paleocontinente Sao Francisco (2,1 Ga), levou a
uma tectdnica extensional no Bloco Piedade com a geracdo de um intenso
magmatismo bimodal intraplaca representado pela Suite S&o Bento dos Torres aqui
descrita (2,08 Ga).

Modelos geodinamicos recentes mostram que 75-80% das forcas de slab-
pull associadas a subduccdo podem se propagar através da placa subductada
causando uma significante extensdo (CAPITANIO et al., 2009 apud DAN et al.,
2020).

O arco magmatico representado pelo Complexo Mantiqueira fora justaposto
aoBloco Piedade em 2,05Ga, simbolizado pelo metamorfismo granulitico ao longo
da Zona de Cisalhamento Ponte Nova e um vasto registro de idades
metamorficas em c.a 2,05 a 2,04 Ga (BRUNO et al., 2020). Portanto, a borda leste
do Bloco Piedade ainda estava em convergéncia com os Arcos do Complexo
Mantiqueira, originando uma resultante distensiva em todo o Bloco Piedade, que
estaria representada pelo magmatismo bimodal, basico toleitico e &cido
peraluminioso estudado, entre ca.2.08 e 2.05 Ga. Tal processo distensivo fornece
um influxo da astenosfera e consequente fonte de calor, favorecendo a fusédo de
dominios distintos (GUN et al., 2021; DAN et al., 2020). (Figura 38).
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Figura 38 - Modelo tectbnico para o0 magmatismo bimodal da Suite S&o Bento dos Torres
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Legenda: Modelo de evolucéo tectbnica para 0 Segmento Minas da orogenia paleoproterozoica com o
magmatismo bimodal intraplaca: basico toleitico (gabros e anfibolitos) e &cido peraluminoso
(metagranitoides) representado pelaSuite Sdo Bento dos Torres, intrusivo no Bloco Piedade no final
do Riaciano (2,08Ga), tendo como mecanismo deextensédo a propagacao de forcas de tracdo (slab
pull) da litosfera oceanica na subduccdo com o Complexo Mantiqueira, associado a amalgamacéo
a oeste a margem do Paleocontinente Sao Francisco.

Fonte: A autora, 2020.

5.3. SUPERPOSICAO BRASILIANA

As rochas metabasicas da Suite S&o Bento dos Torres possuem composicao
basaltica e se distinguem pelo grau de metamorfismo e deformacéo. Os anfibolitos
sdo os litotipos dominantes na area, possuem um bandamento fino dado pelos
minerais maficos. Sado compostos principalmente por anfibdlio (hornblenda e
actinolita), plagioclasio, epidoto e clorita. Enquanto os metagabros séo isotropicos
com mineralogia essencial dada por ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclasio e
anfibdlio.

Valores mais altos de perda ao fogo nos anfibolitos, entre 1,2 a 5,07%,
sugerem um processo de infiltracdo de fluidos, necessarios para a formacdo de

minerais de mais baixa T, comumente hidratados. A ocorréncia de hornblenda com
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pleocroismo verde oliva e verde azulado sugere temperatura proxima da facies
epidoto-anfibolito. Além disso, foram observadas texturas primarias e relacdes
texturais que indicam progressdo das condicbes metamérficas em direcdo a essa
facies.Nos metagabros foram observados contatos interlobados do piroxénio com
plagioclasio e hornblenda sugerindo um crescimento contemporaneo. Plagioclasio em
graos anedrais preenchendo espacos intersticiais entre agregados de piroxénio
sugere que ele represente a fase intercamulus, bem como minerais opacos. Em duas
amostras o piroxénio ocorre como fragmentos reliquiares em nucleos de
pseudomorfos, com habito ovalado a quadratico. A desestabilizacdo do piroxénio a
partir das bordas d& lugar a clorita e anfibdlio de cor verde palido, reacdes essas
interpretadas como fruto do metamorfismo progressivo superposto.

Diferentemente da hornblenda verde que ocorre nos anfibolitos, nos meta-
gabros esse mineral apresenta cor marrom acastanhada com habito tabular inclusa
no piroxénio bem como contatos interlobados, interpretada como hornblenda primaria.
Essa hornblenda esta parcialmente substituida por biotita de cor marrom avermelhada
(possivelmente flogopita).

Em analise quimica qualitativa sob MEV-EDS o plagioclasio apresentou um
espectro com conteudo de Ca relevante, sugerindo origem ignea de composicao entre
anortita e labradorita. Em sua borda ocorre epidoto formando coronas de reacéao,
também interpretado como fruto do metamorfismo progressivo superposto.

Andlises litogeoquimicas demonstraram uma similaridade composicional
entre os termos igneos com texturas reliquiares e os anfibolitos de aspecto
tectonizado, indicando uma néo perturbacédo no conteido dos elementos maiores e
tracos dessas rochas durante o metamorfismo. Isso demonstra ser um processo
aproximadamente isoquimico, com excecao dos volateis, necessarios para formar a
mineralogia da facies epidoto-anfibolito.

Outra questdo importante, é que em relacdo aos metagranitoides, ndo foram
observadas paragéneses indicativas de granulito, tal como proposto anteriormente por
Viana (1991), Brandalise e Viana (1993) e Pinto (1995). As rochas félsicas estudadas
nao possuem ortopiroxénio, que seria 0 mineral esperado para esta facies
metamorfica em ortognaisses. Ao contrario, sua mineralogia € composta por biotita e
anfib6lio como minerais maficos, mostrando re-equilibrio e texturas tipicas de
metamorfismo de facies anfibolito.

Andlises obtidas em zircdo das rochas basicas aqui estudadas nao
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apresentaram idade de metamorfismo. De qualquer forma, as texturas metamérficas
observadas em laminas delgadas, com paragéneses de facies epidoto anfibolito,
foram interpretadas como geradas no evento Neoproterozoico Brasiliano, que
construiu a Faixa Ribeira. Como idades provaveis, correlacionamos as idades U-Pb
encontradas recentemente por Bruno et al. (2020) nos ortognaisses encaixantes do
Bloco Piedade, com valores entre idades entre 449+44 Ma e 592+44 Ma.

Adicionalmente, a foliacdo principal na area de estudo mergulha para sul
variando suavemente entre os quadrantes SE-SW, com lineac&o de estiramento down
dip e indicacao de topo para NW, coincidente com o transporte tecténico descrito para
a Faixa Ribeira e impresso nas sequéncias metassedimentares Neoproterozéicas do
Grupo Andrelandia (HEILBRON et al, 1998, 2010, 2017; SILVA et al., 2002).
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CONCLUSOES

As rochas da Suite S&o Bento dos Torres representam um significativo
magmatismo basico toleitico tipificado por metagabros, metadioritos e anfibolitos,
associado a um magmatismo acido peraluminioso, representado por biotita gnaisses
e hornblenda-biotita gnaisses. Essa associagcdo traduz um magmatismo bimodal
relacionado a tectdnica extensional no Bloco Piedade em 2,08 Ga.

Nossos dados sugerem que a tectdnica extensional com o magmatismo
intraplaca associado pode ter sido induzido por for¢as slab-pull que se propagaram na
microplaca Piedade a medida que esta se dirigia para a subduc¢do com o Complexo
Mantiqueira, em congruéncia com o0s estagios finais da colisdo com os arcos
magmaticos Siderianos-Riacianos registrados no Cinturdo Mineiro em direcdo a
margem do Paleocontinente S&o Francisco em sua borda oeste.

Portanto, a borda leste do Bloco Piedade ainda estava em convergéncia com
os Arcos do Complexo Mantiqueira, originando uma resultante distensiva em todo o
Bloco Piedade, representada pelo magmatismo basico toleitico e acido peraluminioso
estudado, entre 2,08Ga e 2,05 Ga.

O magmatismo basico toleitico apresenta predominantemente afinidades
EMORB, com um pequeno grupo de amostras com afinidade NMORB, podendo
refletir a contribuicdo de uma fonte astenosférica mais depletada para essas ultimas
durante o progresso da extensdo litosférica, e uma fonte enriquecida de manto
litosférico subcontinental para as primeiras. A extenséo da litosfera teria gerado uma
ascensao da astenosfera levando a uma fusdo parcial por descompressdo e uma
mistura de dominios mantélicos, refletindo nessa variabilidade composicional ao longo
do processo de distenséo.

Os metagranitoides possuem carater peraluminoso, assinaturas isotépicas
(Nd- Sr) coincidentes com a evolucao isotopica das rochas encaixantes do Bloco
Piedade, indicando que podem ter sido geradas pela fusdo parcial destas litologias
crustais, com contribuicdo de um protélito sedimentar para o Grupo 4 e um
componente igneopara o Grupo 5, fusdo esta que pode ter sido induzida pelo calor
gerado pelo magmatismo basico. Embora as rochas acidas necessitem de estudos
geocronologicos para melhor contextualiza-las, percebe-se, com os dados obtidos até

0 momento, a ndo existéncia de evolu¢do genética entre elas e os litotipos basicos,
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caracteristico de magmatismo bimodal.

Finalmente, o metamorfismo Neoproterozoico Brasiliano afetou em
diferentes graus as rochas estudadas, sendo classificado na drea como um evento
aproximadamente isoquimico, o qual hidratou a paragénese ignea dando origem a
rochas da facies epidoto-anfibolito, ao mesmo tempo que preservou texturas primarias

em zonas de menor percolacao dos fluidos.
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APENDICE A - Dados analiticos geocronologia U-Pb

100

MAJF-61A
CPS RAZOES IDADES %
f-206¢ Th/u Rho Discd

ID SPOT# 206Pb 207Pb 207Pb/206Pb | 2s (%) | 207Pb/235U |25 (%) [ 206Pb/238U | 2s (%) 207Pb/206Pb | 2s | 206Pb/238U | 2s | 207Pb/235U | 2s
1sSMPABCO007 | 0,1842 93063 11922 |0,05 0,128104 1,22 6,725827 |[2,35 | 0,380788 2,01 [0,86 2072 22 2080 36 2076 21 0
1LsSMPABCO008 | 0,0000 | 143296 18240 |[0,31| 0,127290 1,01 6,761184 | 2,26 | 0,385236 2,02 |0,89 2061 18 2101 36 2081 20 -1
1LsSMPABCO009 | 0,0000 60730 7863 | 0,12 0,129480 122 6,844494 | 2,43 | 0,383387 2,10 |[0,86 2091 21 2092 38 2091 22 0
1LsSMPABCOL 0,0000 148178 19179 |0,24 0,129430 1,03 6,814736 | 2,26 | 0,381868 2,00 |0,89 2090 18 2085 36 2088 20 0
1sSMPABCO12 0,0000 112344 14473 | 0,11 0,128830 1,02 6,784211 | 2,27 | 0,381928 2,03 |0,89 2082 18 2085 36 2084 20 0
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1sSMPABCO016 0,0000 125491 16211 |0,24 0,129180 1,08 6,843057 |[2,38 | 0,384197 2,12 0,89 2087 19 2096 38 2091 21 0
1sSMPABCO017 0,0412 | 656537 83123 |0,30 0,126608 1,02 6,736466 |[2,20 | 0,385896 1,95 |0,89 2051 18 2104 35 2077 20 -1
1sSMPABCO018 0,2703 188710 24246 |0,06 0,128482 1,09 6,729215 | 2,35 [ 0,379858 2,08 |0,89 2077 19 2076 37 2076 21 0
1sSMPABCO019 0,0192 101071 13094 | 0,12 0,129555 1,04 6,860789 [ 2,28 | 0,384077 2,02 0,89 2092 18 2095 36 2094 20 0
1sSMPABC020 | 0,0000 142201 18253 | 0,17 0,128360 1,00 6,762468 |[2,27 | 0,382098 2,03 | 0,90 2076 18 2086 36 2081 20 0
1SSMPABEH27 66664 488336 64925 o4 8124967 61 6:646236 234 6:385726 245 696 2628 B 2493 38 2666 24 -2
1LsSMPABC029 | 0,0000 63247 8182 0,15 0,129370 1,07 6,747923 | 2,31 | 0,378299 2,05 |0,89 2089 19 2068 36 2079 21 0
1sSHPABEH36 86626 299575 37418 | 666 8124962 01 63H6H 227 6;369982 263 | 689 2027 B 2629 35 2628 26 -]
1sSMPABCO031 | 0,2187 194971 24991 |0,06 0,128179 1,06 6,746398 |[2,37 | 0,381728 2,12 |0,90 2073 19 2084 38 2079 21 0
1sSMPABCO032 | 0,0000 71100 9154 0,10 0,128750 1,19 6,764027 |[2,39 | 0,381028 2,08 |0,87 2081 21 2081 37 2081 21 0
1sSMPABCO033 | 0,0000 172415 21985 |0,08 0,127510 1,08 6,665140 | 2,30 [ 0,379109 2,03 |0,88 2064 19 2072 36 2068 21 0
1SSMPABEH34 66368 2361987 346469 | &4 83146685 6;99 6926513 226 6;342473 264 | 696 2368 E 1899 34 2992 26 E's)
1sSMPABCO036 | 0,0178 842913 106938 [0,23 0,126867 1,04 6,645539 |[2,23 | 0,379908 1,97 |0,88 2055 18 2076 35 2065 20 -1
1sSMPABCO037 | 0,0000 | 130430 16669 | 0,12 0,127800 1,06 6,737897 |[2,27 | 0,382377 2,01 |0,88 2068 19 2087 36 2078 20 0
1sSMPABCO038 | 0,0000 65841 8465 |0,03 0,128560 128 6,720380 |[2,50 | 0,379129 2,15 |0,86 2078 22 2072 38 2075 22 0
1LsSMPABC039 | 0,0000 112402 14510 (0,09 0,129090 1,03 6,773705 |[2,30 | 0,380568 2,06 |0,89 2086 18 2079 37 2082 21 0
1sSMPABC040 | 0,0000 | 297969 38212 |0,37 0,128240 1,07 6,727866 |[2,25 | 0,380498 1,98 |0,88 2074 19 2079 35 2076 20 0
1LsSMPABC047 | 0,0697 305171 39233 | 0,19 0,128560 1,03 6,744846 |[2,32 | 0,380508 2,08 | 0,90 2078 18 2079 37 2079 21 0
1sSMPABCO048 1,0000 356177 45311 |0,23 0,127214 1,89 6,744161 | 2,92 | 0,384497 2,23 |0,76 2060 33 2097 40 2078 26 -1
1SSMPABECH4S 6,6666 67846 19666 6% 847496 18 6798579 234 6426752 262 | 686 B 29 2964 39 2686 24 -5
1sSMPABCO050 | 0,0516 | 2798294 | 358780 | 0,18 0,128214 1,30 6,657751 | 2,40 [ 0,376610 2,00 |0,84 2074 23 2060 36 2067 21 0
1sSMPABCO056 1,0000 503681 65155 | 0,40 0,129357 1,86 6,789493 [2,79 | 0,380668 2,08 |0,75 2089 33 2079 37 2084 25 0
1SSMPABEH57 6155 1629856 27959 | 677 8124249 6;99 6;868926 238 6;397451 246 69 2618 B 2457 46 2087 24 -3
1SSMPABEH58 6:6066 25767641 366424 | 638 8346260 167 6;242763 225 6;322941 198 688 2236 E:) 864 31 268 E)
1sSMPABCO059 | 0,0627 | 658673 83816 |0,25 0,127250 1,01 | 6,775728 | 2,36 | 0,386186 2,13 | 0,90 2060 18 2105 38 2083 21 -1
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f-206c CPS ThU RAZOES Rho IDADES %
ID SPOT# 206Pb 207Pb 207Pb/206Pb | 25 (%) | 207Pb/235U |2s (%) | 206Pb/238U | 2s (%) 207Pb/206Pb | 2s | 206Pb/238U | 2s | 207Pbr23su | 2s | Piscd
1sSMPABCO060 | 0,0229 | 1149064 | 146943 | 1,12 0,127881 | 1,04 | 6,667948 2,24 | 0,378169 1,99 |o0,89 2069 18 2068 35 2068 20 0
1sSMPABCO067 | 0,0000 | 70120 8976 0,07 | 0,128010 111 | 6,646639 |2.42 | 0,376580 2,16 |0,89 2071 20 2060 38 2066 22 0
1sSMPABCO069 | 0,0000 | 54188 7004 | 0,14 | 0,129250 1,18 | 6,801696 |[2,47 | 0,381668 2,17 |o0,88 2088 21 2084 39 2086 22 0
1SSMPABCE70 64077 94250 2607 | 620 134738 126 | 7780928 | 242 0418893 2% | 687 2460 e 2955 46 2206 22 2
1sSMPABCO71 | 0,0000 | 410638 52278 (0,22 | 0,127310 1,01 | 6,718029 | 2,31 | o0,382717 2,08 | 0,90 2061 18 2089 37 2075 21 -1
1sSMPABCO72 | 1,0000 | 351489 | 45287 |0,22 | 0,128843 187 | 6,807642 |[2,87 | 0,383207 2,18 |0,76 2082 33 2091 39 2087 26 0
1sSMPABCO073 | 0,0000 | 165982 21352 |0,09 | 0,128640 1,03 | 6,743533 [2,33 | 0,380198 2,09 |0,90 2079 18 2077 37 2078 21 0
1sSMPABCO074 | 0,2006 | 395502 51056 |0,28 | 0,129091 | 1,05 | 6,842588 | 2,38 | 0,384437 2,13 | 0,90 2086 19 2097 38 2001 21 0
15SMPABCO?S 00243 | 04706 | 2d0w0 | o 6430838 099 | 6634505 231 | o3678a3 208 | 696 2469 E 201 36 2064 2 2
1sSMPABCO077 | 0,0000 | 192930 24911 | 0,11 | 0,129120 1,06 | 6,769407 |[2,43 [ 0,380238 2,18 | 0,90 2086 19 2077 39 2082 22 0
1sSMPABCO078 | 0,0000 | 102110 13157 [0,27 | 0,128850 1,05 | 6,798405 |[2,35 [ 0,382667 2,11 | 0,90 2082 18 2089 38 2086 21 0
1aSMPABCO79 60000 5974 7933 | 639 6432050 123 96913 257 0491894 235 | 688 2136 29 2579 48 2339 24 | -8
1sSMPABC080 | 0,0000 | 697282 | 88645 |0.45| 0,127130 1,03 | 6,712736 |[2,30 [ 0,382957 2,06 | 0,89 2059 18 2090 37 2074 21 -1
1sSMPABCO087 | 0,0000 | 78849 10172 [ 0,13 | 0,129000 110 | 6,766671 | 2,36 | 0,380438 2,09 |0,88 2084 19 2078 37 2081 21 0
1SMPABCO89 60000 | 2709488 | 356840 | e 6337700 6 | eze7088 | 282 037274 23 | 883 281 24 2042 37 2682 23 2
1sSMPABEE98 66006 449061 55275 | o33 6423690 104 | 6924894 | 242 | on4esenz 21 | 696 2061 F) 2206 41 2402 22 =
1sSMPABCO091 | 0,0000 | 66954 8512 |0,0 [ 0,127130 113 | 6,601999 |2,39 | 0,376640 2,10 |o0,88 2059 20 2061 37 2060 21 0
1SSMPABEE93 00003 | 2622500 | 20120 | e 6143889 105 | 7269650 | 220 | oBe64n4 204 | 689 2275 E) 2043 35 245 e 6
1sSMPABC094 | 0,0000 | 334596 43113 |0,27 | 0,128850 1,22 | 6,831437 | 2,41 | 0,384527 2,08 |0.,86 2082 21 2097 37 2090 22 0
1sSMPABCO095 | 0,0213 | 554746 | 70438 |0,50 | 0,126973 1,08 | 6,753267 |2,36 | 0,385746 2,09 |0,89 2056 19 2103 38 2080 21 -1
1sSMPABC096 | 00234 | 88079 1343 [0,08 | 0,128780 1,06 | 6,790087 |[2,38 [ 0,382407 2,13 |0,89 2081 19 2088 38 2084 21 0
1sSMPABC097 | 0,2938 | 68364 8724 |om | 0127614 1,25 | 6,719996 |[2,56 [ 0,381918 2,24 |0,87 2065 22 2085 40 2075 23 0
1sSMPABC099 | 0,0000 | 61484 7865 | 0,21 0,127920 1,26 | 6,729061 |[2,49 [ 0,381518 2,14 |0,86 2070 22 2083 38 2076 22 0
1sSMPABC100 | 0,0000 | 97374 12504 [0,0 | 0,128410 110 | 6,696610 |2,37 | 0,378229 2,10 |0,89 2076 19 2068 37 2072 21 0
1sSMPABC107 | 0,0382 | 127525 16288 [0,26 | 0,127721 111 | 6,631993 | 2,49 | 0,376600 2,23 |0,89 2067 20 2060 39 2064 22 0
1sSMPABC108 | 0,1579 74816 9731 | 0,18 | 0,130064 1,19 6,811920 | 2,47 | 0,379848 2,17 |0,88 2099 21 2076 39 2087 22 1
1sSMPABC109 | 0,0838 | 99888 12900 (0,09 | 0,129142 1,09 | 6,744559 |[2,39 [ 0,378779 2,12 |0,89 2086 19 2071 38 2078 21 0
1sSMPABC10 1,0000 | 129373 16593 [ 0,14 | 0,128255 1,95 | 6,730268 |[2,93 [ 0,380588 2,18 |0,74 2074 34 2079 39 2077 26 0
1sSMPABC11 0,1144 77864 9064 |0,24 | 0,127963 111 | 6,664680 | 2,41 | 0,377739 2,14 |0,89 2070 20 2066 38 2068 21 0
1sSMPABCHR 60574 539218 67784 | 638 6425708 108 747040 234 0410635 208 | 689 2639 » 2218 39 2126 2 -4
1sSMPABC113 | 0,0000 | 805724 | 102786 |0,30 | 0,127570 1,03 | 6,780979 | 2,41 | 0,385516 2,18 | 0,90 2065 18 2102 39 2083 22 -1
1SMPABCHS 04376 | 38734 Be9E | 67 646050 5 7945641 | 237 | 06393083 208 | 688 2366 20 2137 38 2099 22 4
1sSMPABC119 0,0138 | 2459639 | 314299 [0,34 | 0,127782 1,08 | 6,718301 |[2,34 [ 0,381318 2,07 | 0,89 2068 2082 37 2075 21 0
1sSMPABC120 | 0,0480 | 130374 16728 [0,09 | 0,128308 1,18 | 6,747544 | 2,58 | 0,381408 2,30 | 0,89 2075 21 2083 41 2079 23 0
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MAJF-61B

CPS RAZOES IDADES
f-206¢c Th/U Rho % Disc d

ID SPOT# 206Pb 207Pb 207Pb/206Pb | 2s (%) | 207Pb/235U | 2s (%) | 206Pb/238U | 2s (%) 207Pb/206Pb | 2s | 206Pb/238U 2s 207Pb/235U | 2s

1sSMPABE067 86949 2022428 2654% | 676 8132548 699 6619691 227 6362486 204 899 212 # 993 35 2662 26 3
1sSMPABCO008 0,0677 556469 70891 |0,22 0,128668 1,02 6,836134 | 2,23 0,385336 198 [0,89 2080 18 2101 36 2090 20 -1
13SMPAB-E069 88946 2376322 345603 | 424 8433672 898 7358354 237 6399244 236 891 2347 # 2366 40 2456 2 8
1sSMPABEOH 16666 359763 44647 | 642 8425363 192 FB0574F 279 0451588 202 873 2034 34 2402 4 2209 25 -9
1sSMPABCOH 80875 2269844 356769 | 341 8356680 166 537845 228 8356267 265 899 24% s 936 34 257 2 A
IsSMPABEOR 86465 1066541 254 823 825565 4 6936459 224 840682+ 266 889 2636 B 253 3 2483 268 -3
1sSMPABCO013 0,0849 578751 73878 0,19 0,128928 1,00 6,672742 2,28 0,375367 2,05 0,90 2083 18 2055 36 2069 20 1
1sSMPABCO014 0,0000 508113 64347 |0,07 0,127906 102 6,876092 2,23 0,389895 1,98 0,89 2069 18 2122 36 2096 20 -1
1sSMPABCO016 0,0456 875661 111543 | 0,81 0,128656 1,01 6,669490 | 2,27 0,375978 2,03 ]0,90 2080 18 2057 36 2069 20 1
1sSMPABEOHR 86556 2439486 357499 | &5 813452 166 838665 224 838838 260 889 2HF B 245 36 2H6 26 8
1sSMPABCO018 0,0768 861549 109565 | 0,28 0,128444 1,00 6,673062 | 2,27 0,376799 2,04 10,90 2077 18 2061 36 2069 20 0
1sSMPABCO020 0,0181 | 1590991 | 200890 | 0,70 0,127530 1,02 6,631562 2,21 0,377140 1,96 0,89 2064 18 2063 35 2064 20 0
1sSMPABES2? 86271 965566 2481 | 632 8126634 161 6789621 225 8396677 261 889 2043 B 2426 36 2084 26 -2
1sSMPABCO028 0,0225 | 2308936 | 289937 |0,34 0,126827 1,03 6,680190 2,23 0,382010 198 [0,89 2054 18 2086 35 2070 20 -1
1sSMPABCO029 0,0509 942288 119016 (0,26 0,127569 1,06 6,742679 | 2,25 0,383342 1,99 0,88 2065 19 2092 36 2078 20 -1
1sSMPABCO030 0,0156 | 1323620 168457 | 0,17 0,128543 1,05 6,854009 | 2,29 0,386719 2,04 10,89 2078 18 2108 37 2093 20 -1
13SMPABEO31 80673 1836324 224299 | 69 8324726 102 675278 221 ;396487 197 889 2025 8 225 36 2075 28 -2
13SMPAB-E032 80066 4594396 206793 | 697 836997 166 6345852 223 ;346267 196 888 23 = 1888 32 997 28 5
1sSMPABCO033 0,0185 757916 96063 |0,22 0,128014 102 6,831654 2,24 0,387050 2,00 0,89 2071 18 2109 36 2090 20 -1
1sSMPABE634 8644 1863532 226269 &2 6126686 4 6896618 223 8394845 198 889 2652 B 2445 36 2698 268 -2
+sSMPABE635 86833 #4579 494 | 679 8136495 164 6892647 223 8383682 +9¢ 889 285 B 2091 35 2698 268 8
1sSMPABCO037 0,0000 [ 809389 101651 | 0,17 0,126846 1,08 6,698689 | 2,30 0,383012 2,02 ]0,88 2055 19 2090 36 2072 20 -1
1sSMPABE038 86324 $£66260 e | 625 8123685 899 6878765 226 8356449 263 898 264 B 965 34 Eicd 26 S
+sSMP-ABE639 8046 2342692 34726 &4 8134428 899 06699+ 226 8378642 263 899 257 # 2067 36 242 26 2
1sSMPABCO040 0,0506 | 775620 97997 ]0,18 0,127610 1,03 6,767575 | 2,23 0,384635 1,98 0,89 2065 18 2098 36 2081 20 -1
1sSMPABCO048 0,0917 484263 61740 | 0,17 0,128768 1,01 6,715509 2,29 0,378242 2,05 10,90 2081 18 2068 36 2075 20 0
1sSMP-ABE049 82369 969688 85792 | 628 8135834 167 6298639 229 ;336369 263 889 285 9 869 33 268 26 7
1sSMPABE051 273 56754 BIFH 2 8426331 12 5496978 227 6355237 198 887 2048 26 +#66 3H B899 26 7
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CPS RAZOES IDADES
f-206¢c Thiu Rho % Disc d

ID SPOT# 206Pb 207Pb 207Pb/206Pb | 2s (%) | 207Pb/235U | 2s (%) | 206Pb/238U | 2s (%) 207Pb/206Pb | 2s | 206Pb/238U | 2s | 207Pb/235U | 2s

1sSMPABEO52 6:6666 661247 8258 | 629 6:26628 169 6669937 227 6;3836843 199 | 688 2043 ES 2694 36 2069 26 -4
1sSMPABCO053 [ 0,0000 | 692327 87919 |0,22 | 0,128260 1,02 | 6,849734 | 2,31 | 0,387330 2,07 |0,90 2074 18 2110 37 2092 21 -1
1sSMPABCO054 | 0,0000 | 2078368 | 267133 | 0,11 0,129815 1,03 | 6,826627 |[2,23 | 0,381399 1,98 | 0,89 2095 18 2083 35 2089 20 0
1SSMP-ABEO55 G654 734366 96484 | 626 6:P4479 166 643896 226 6416466 263 | 696 2624 B 2247 38 247 26 -5
1SSMPABEO56 6:6666 958348 #3682 | 626 ;5678 162 F367464 232 67427266 268 | 696 2630 B 2293 46 2457 2 -6
1sSMPABCO057 | 0,0631| 851708 108652 [0,40 | 0,128845 1,02 | 6,722033 |2,26 [ 0,378383 2,01 |0,89 2082 18 2069 36 2076 20 0
1sSMPABCO058 | 0,0197 | 1716746 [ 218722 | 0,17 0,128679 1,08 | 6,832648 |[2,30 | 0,385106 2,02 |0,88 2080 19 2100 36 2090 21 0
1sSMPABEO59 6897 1545639 202563 | 132 6;82675 162 6049769 227 633224 263 | &89 2926 B 4845 33 1583 26 7
1sSMPABC060 | 0,0298 | 1628455 | 206052 | 0,23 | 0,127798 128 | 6,750540 |[2,39 | 0,383102 2,02 |0,84 2068 23 2091 36 2079 21 -1
1sSMPABC067 | 0,0634 | 1937453 [ 249386 | 1,38 0,130006 1,02 | 6,848667 |2,29 [ 0,382070 2,05 |0,89 2098 18 2086 37 2092 20 0
1sSMP-ABEO68 63691 468286 59596 | e 6:98524 34 #783580 241 6439234 2r | 688 2678 26 2347 43 2266 22 -5
1sSMPABC069 | 0,0622 | 527769 67117 |0,36 [ 0,128443 1,08 6,713623 | 2,26 | 0,379094 1,98 |[o0,88 2077 19 2072 35 2074 20 0
1SSMPABEEH. G648 BFB445 231269 | 635 694316 164 FI69488 224 6418272 199 | &89 2649 B 2253 38 2433 26 -5
1sSMPABCO072 | 1,0000 | 616826 77925 |0,21| 0,127595 2,00 | 6,710223 |[2,87 [ 0,381419 2,06 |0,72 2065 35 2083 37 2074 26 0
1sSMPABCO074 | 0,0220 | 2100621 | 269135 | 0,15 0,129403 1,03 | 6,774373 |[2,26 [ 0,379685 2,02 |0,89 2090 18 2075 36 2082 20 0
1sSMPABCO076 | 0,0000 | 557687 70720 |0,27 | 0,128078 121 | 6,843918 |[2,35 [ 0,387551 2,01 |0,86 2072 21 2111 36 2091 21 -1
1sSMPABCO077 | 0,0411 | 1293948 [ 165130 | 0,19 0,128894 1,09 | 6,794547 |2,35 [ 0,382320 2,08 |0,89 2083 19 2087 37 2085 21 0
1sSMPABCO078 | 0,1726 | 1958997 [ 249497 | 0,16 0,128633 1,10 6,804284 | 2,35 | 0,383643 2,07 |0,88 2079 19 2093 37 2086 21 0
15SMPABEE79 66325 93434 BE | 632 648636 161 FO34677 226 6:398483 202 | &89 20H B 2462 37 246 26 -2
15SMPABEE86 68537 #32354 47353 | 165 6843 166 F248649 225 6399996 261 | 689 247 B 2469 37 243 26 4

Dados em negrito integram a idade concordante



PADRAO PRIMARIO GJ-1
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f-206¢c ERS Th/U RAZUES Rho IDADES) oDisc d

ID SPOT# 206Pb 207Pb 207Pb/206Pb | 2s (%) | 207Pb/235U | 2s (%) | 206P b/238U 2s (%) 207Pb/206Pb 2s 206P b/238U 2s 207Pb/235U 2s

1sSMPABCO001 0,0166 251871 15037 0,01 0,059700 102 0,801908 2,28 0,097420 2,03 0,89 593 22 599 2 598 10 100,2
1sSMPABC002 0,0243 255302 15276 0,02 0,059835 1,04 0,806778 2,29 0,097790 2,05 0,89 598 23 601 2 601 10 100,1
1sSMPABCO021 0,0516 225138 13621 0,01 0,060499 1,06 0,814971 2,29 0,097700 2,03 0,89 621 23 601 2 605 10 99,3
1sSMPABCO022 0,132 228327 13734 0,01 0,060152 110 0,806400 2,32 0,097230 2,05 0,88 609 24 598 2 600 n 99,6
1sSMPABC041 0,0000 224799 13382 0,01 0,059530 1,04 0,797735 2,27 0,097190 2,02 0,89 587 23 598 12 596 10 1004
1sSMPABCO061 0,0000 195936 11862 0,02 0,060540 1,06 0,829634 2,29 0,099390 2,03 0,89 623 23 611 12 613 n 99,6
1sSMPABC062 0,0598 217830 1310 0,01 0,060184 108 0,804590 2,30 0,096960 2,03 0,88 610 23 597 2 599 10 995
1sSMPABCO081 0,0000 231277 13867 0,01 0,059960 107 0,804076 2,28 0,097260 2,02 0,88 602 23 598 2 599 0 99,9
1sSMPABC082 0,0000 238638 14228 0,01 0,059620 107 0,800339 2,28 0,097360 2,01 0,88 590 23 599 2 597 10 100,3

PADRAO SECUNDARIO PLEISOVICE
f-206¢c &S Th/U RAZOES Rho IDADES % Disc d

ID SPOT# 206Pb 207Pb 207Pb/206Pb | 2s (%) | 207Pb/235U | 2s (%) | 206Pb/238U 2s (%) 207Pb/206P b 2s 206P b/238U 2s 207Pb/235U 2s

1sSMPABCO003 0,0768 242995 12915 0,07 0,053149 111 0,394896 2,38 0,053887 2,10 0,88 335 25 338 7 338 7 100,1
1sSMPABCO004 0,0000 179770 9593 0,09 0,053360 105 0,397274 2,30 0,053997 2,04 0,89 344 24 339 7 340 7 99,8
1sSMPABCO023 0,0000 181687 9664 0,09 0,053190 111 0,394685 2,39 0,053817 2,12 0,89 337 25 338 7 338 7 100,0
1sSMPABCO024 0,0132 205849 11046 0,07 0,053663 108 0,398343 2,35 0,053837 2,09 0,89 357 24 338 7 340 7 99,3
1sSMPABCO043 0,0000 163876 8815 0,10 0,053790 1,06 0,398023 231 0,053667 2,05 0,89 362 24 337 7 340 7 99,0
1sSMPABCO044 0,0000 138872 7400 0,07 0,053290 1,09 0,394470 2,29 0,053687 2,02 0,88 341 25 337 7 338 7 99,8
1sSMPABCO063 1,0000 134457 7155 0,08 0,053211 3,94 0,393515 5,79 0,053637 425 0,73 338 89 337 “ 337 7 99,9
1sSMPABCO064 1,0000 120514 6409 0,07 0,053180 3,92 0,394392 5,78 0,053787 425 0,74 336 89 338 “ 338 7 100,0
1sSMPABCO083 0,181 182685 9718 0,10 0,053197 118 0,394444 2,40 0,053777 2,10 0,87 337 27 338 7 338 7 100,0
1sSMPABCO084 0,0000 237009 12668 o1 0,053450 107 0,397279 231 0,053907 2,04 0,89 348 24 338 7 340 7 99,6
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PADRAO TERCIARIO BLUEBERRY ZIRCON
F-206¢ CPS Th/U RAZOES Rho IDADES -

ID SPOT# 206PD 207P0 207Pb/206Pb | 2s (%) [ 207Pb/235U | 2s (%) | 206Pb/238U | 2s (%) 207Pb/206Pb | 2s | 206Pb/238U 2s 207Pb/235U 2s

1sSMPABCO005 0,0000 457999 26646 0,16 0,058180 103 0,730319 2,33 0,091041 2,09 0,90 537 23 562 ik 557 0 100,9
1sSMPABCO006 10000 440218 25569 0,16 0,058082 3,60 0,731658 4,69 0,091362 3,01 0,64 533 79 564 16 558 20 1010
1sSMPABC025 0,0343 376573 21954 0,16 0,058300 104 0,731905 2,26 0,091051 2,00 0,89 541 23 562 ik 558 0 100,7
1sSMPABC026 0,0000 402565 23602 0,16 0,058630 109 0,735967 2,38 0,091041 2,11 0,89 553 24 562 1 560 0 100,3
1sSMPABC045 10000 405669 23649 0,16 0,058297 3,59 0,732026 4,71 0,091071 3,05 0,65 541 79 562 16 558 20 100,7
1sSMPABC046 0,0000 382688 22403 0,16 0,058540 102 0,732897 2,27 0,090801 2,03 0,89 550 22 560 n 558 10 100,3
1sSMPABC065 0,0195 392147 22877 0,17 0,058339 105 0,728925 2,27 0,090620 2,01 0,89 543 23 559 n 556 10 100,6
1sSMPABCO066 0,0092 388516 22951 0,16 0,059075 105 0,741874 2,26 0,091081 2,00 0,89 570 23 562 n 563 0 99,7
1sSMPABCO085 0,0611 409384 24028 0,16 0,058694 11 0,736691 231 0,091031 2,03 0,88 556 24 562 ik 560 (0} 100,2
1sSMPABCO086 0,0352 396095 2311 0,17 0,058549 12 0,735279 2,29 0,091081 2,00 0,87 550 24 562 ik 560 0 1004




