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Geocronologia U-Pb SHRIMP do Complexo Mantiqueira
na regido entre Juiz de Fora e Santos Dumont, Sudeste de Minas Gerais

2 REVISOES BIBLIOGRAFICAS

2.1 Insercédo do Estudo no Contexto Geotectdnico

O Orogeno Ribeira estd inserido no contexto geotectdnico da Provincia
Mantiqueira, sendo limitado a norte pelo Orogeno Aracuai, a sul pelo Orégeno Apiai
e pelo Craton Luis Alves, a leste por bacias de rifte do Cretaceo e a oeste por uma
zona de interferéncia com o Ordgeno Brasilia (Heilbron et al., 2004) (Figura 2). A

direcao preferencial dos terrenos tectdnicos deste orégeno € NE-SW.

| | I I |

Figura 2 — Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira: o segmento setentrional é
o Ordgeno Araguai; o segmento central inclui a por¢éo sul do Orégeno Brasilia e o0s
Orogenos Ribeira e Apiai; e o segmento meridional inclui os orégenos Dom Feliciano
e Sao Gabriel. As cores roxo e laranja indicam os terrenos que alojam 0s arcos
magmaticos neoproterozéicos (extraidos de Heilbron et al., 2004)
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A Faixa Ribeira (Almeida et al., 1973) representa um cinturdo de dobramentos
e empurres, gerado no Neo-Proterozéico/Cambriano, durante a Orogénese
Brasiliana, na borda sul/sudeste do Craton do S&o Francisco (Almeida, 1971, 1977;
Cordani et al., 1967, 1973; Cordani & Brito Neves, 1982; Teixeira & Figueiredo,
1991).

Siga Jr. et al. (1982) constataram que o quadro geoldgico disponivel para a
Faixa Ribeira € preliminar, persistindo ainda dificuldades na separacdo de unidades
litoestratigraficas. Esses autores também apresentaram, com base no
comportamento geocronolégico das rochas analisadas no dominio setentrional da
Faixa Ribeira, a existéncia de duas provincias distintas: uma de idade
transamazonica e outra de idade brasiliana.

Campos Neto & Figueiredo (1990) estudaram a evolucdo geoldgica dos
Dominios Costeiros, Paraiba do Sul e Juiz de Fora, caracterizando esses trés
dominios crustais como dois terrenos suspeitos: o primeiro trata-se do terreno
retrabalhado do Dominio Juiz de Fora, composto por duas associacdes de séries
plutbnicas calcioalcalina (TTG e sequéncia enriquecida em LILE); e o segundo
corresponde as rochas migmatiticas do Dominio Costeiro e as supracrustais do
Complexo Paraiba do Sul.

Heilbron et al. (1991) estudaram, comparativamente, os dois flancos da
megassinforma do Paraiba do Sul que estende-se desde a Serra da Mantiqueira, em
Minas Gerais, onde predominam mergulhos para SE, até a Serra do Mar, com
mergulhos para NW, e concluiram que a compartimentacdo, da megassinforma D3,
observada no flanco noroeste é repetida no seu flanco sudeste. Através dessa
comparacao, 0s autores propuseram a seguinte compartimentacao tectdnica pré-D3
para o setor central da Faixa de Dobramento Ribeira: a) Dominio Paraiba do Sul
(ocupa a regido do nucleo da megassiforma); b) Dominio Juiz de Fora (composto por
rochas do Complexo Juiz de Fora e do Complexo Piedade e escamas tectdnicas de
rochas metassedimentares atribuidas ao Grupo Andrelandia); e c) Dominio
Andrelandia (composto pelo Grupo Andrelandia associado ao seu embasamento
correlacionado ao Complexo Piedade).

Campos Neto & Figueiredo (1992, 1995) classificaram, como dominio da
Orogénese Rio Doce, os terrenos que foram submetidos a um processo de
convergéncia de placas, no periodo entre 600 e 490 Ma. Sendo assim, observaram,

registro de grandes dominios submetidos a regimes tecténicos incompativeis no final
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do Neoproterozoico. A entdo microplaca (Serra do Mar) estabelecia-se, enquanto o
dominio Brasiliano estabilizava-se, com a coalescéncia de um arco magmatico
constituido de batdlitos calcioalcalinos, linear, do tipo cordilheirano, com assinatura
geoquimica de zona de subduccdo para NW. As manifestacdes desse arco e sua
estagnacao estdo registradas entre 600 e 585 Ma, quando o segmento Juiz de Fora
atingiu condi¢cdes metamorficas de pressao igual a 8-10 Kbar e de temperatura igual
a 750°C, enquanto o segmento Costeiro chegou a 6 Kbar e 750°C.

Heilbron et al. (1993, 1995) propuseram uma nova organizagao tectdnica para
0 segmento central da Faixa Ribeira com base em dados de mapeamento geoldgico
(1:50.000) obtidos por Heilbron (1993), Nummer (1991) e Nogueira (1994). Este
segmento foi compartimentado em trés dominios tectbnicos aldctones: Inferior,
Médio e Superior, que compreendem, respectivamente, aos Dominio Tectdnico
Andrelandia, Dominio Tectonico Juiz de Fora e Dominio Tectbnico Paraiba do Sul de
Heilbron et al. (1995) . Esses compartimentos foram individualizados em 4 unidades
lito-estratigraficas: a) embasamento pré-1.8 G.a.; b) ortognaisses de posicionamento
temporal ndo definido; c) cobertura metassedimentar pés- 1.8 G.a.; e d) rochas
granitoides.

Heilbron et al. (1998a,1998b, 2000, 2003) com base em trabalhos detalhados
de campo, associados a andlise petrografico-petroldgica, estrutural e geocronoldgica
identificaram que a estrutura crustal do segmento central da Faixa Ribeira é
constituida de quatro diferentes terrenos tectono-estratigraficos (Figura 3): a) o
Terreno Ocidental é caracterizado pelo retrabalhamento da margem craténica e é
constituido de duas escamas de empurrdo de escala crustal (Dominios Andrelandia
e Juiz de Fora) imbricadas de SSE para NNW em direcdo as margens do Craton do
Sao Francisco; b) a Klippe Paraiba do Sul, que constitui-se na escama superior
deste segmento da faixa; c) o Terreno Oriental (ou Costeiro ou ainda Serra do Mar)
inclui provavelmente outro bloco cratdnico ou microplaca (Campos Neto &
Figueiredo, 1995) e abriga o Arco Magmaético Rio Negro (Tupinamba et al., 1998). O
contato entre os Terrenos Oriental e Ocidental é marcado por uma zona de
cisalhamento de mergulho NW, denominada Limite Tectdnico Central (Almeida et al.,
1998); e d) o Terreno Cabo Frio, que ocupa pequena area no litoral do estado do Rio
de Janeiro, gerou dados que indicam amalgamacéao relativamente tardia, 530 — 520
Ma (Schmitt et al., 1999).

28



Geocronologia U-Pb SHRIMP do Complexo Mantiqueira
na regido entre Juiz de Fora e Santos Dumont, Sudeste de Minas Gerais

Bacia do Parana

O
: N
: . )
Rio de Janeiro QA
| (1~ - Ocean®
Sédo Paulo :
¢ Sa . 100 km
1
BBl 4  (ST6T7N 8 (9 [10] HADEEN 13 | HEN FSH
Brasilia CSF o Apiai
Ribeira Paranapiacaba

Figura 3 — Mapa tectdonico do Segmento central do Sistema Orogénico Mantiqueira. Legenda. 1- Riftes Cenozoicos; 2- Rochas alcalinas do
Cretaceo e Terciario; Ordgeno Brasilia (3-4): 3- Nappes Inferiores; 4- Nappes Superiores; 5- Embasamento do CSF e Dominio autéctone; 6-
Supergrupo Séo Francisco; 7- Metassedimentos do Dominio Autéctone; Or6geno Ribeira (8-13): 8- Dominio Andrelandia e 9- Dominio Juiz de
Fora do Terreno Ocidental; 10- Klippe Paraiba do Sul; 11- Terreno Oriental incluindo 12- Granitdides do Arco Magmatico Rio Negro; 13-
Terreno Cabo Frio; Orégeno Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14-Terrenos Sdo Roque e Acungui; 15- Terreno Embu (extraido de Heilbron et al.,
2000)
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Segundo Heilbron et al. (2000), em todos os terrenos desse segmento da

faixa, podem ser identificadas as seguintes unidades

idade
metassedimentar meso a neoproterozdica, e 3) granitbéides gerados durante a
Orogénese Brasiliana (635-480 Ma) (Tabela 1).

lito-tectdnicas: 1)

embasamento de paleoproterozéico a arqueano; 2) cobertura

Tabela 1 — Unidades litoestratigraficas do Segmento Central da Faixa Ribeira
(extraido de Heilbron et al., 2000)

Dominio Autdctone

Lenheiro e Tiradentes

Unidades Tectbnicas Emb::isamento Cobertura P6s-1.8Ga Rochas grgmtmdes
Pré-1.8Ga Brasilianas
Bacia Andrelandia
Terreno Ocidental Complexo Bgma Caran.dgi
Mantiqueira Ciclo Deposicional

e Barbacena 1elro | a
(Bacia Sao Joao Del

Rei)

Granitbides sin a
tardi colisionais

Terreno Ocidental,
Dominio Andrelandia

Complexo

M Bacia Andrelandia
Mantiqueira

Granitéides sin a
tardi colisional

Terreno Ocidental,
Dominio Juiz de Fora

Complexo Juiz de
Fora

Bacia Paraiba do Sul
(?) Complexo

Bacia Andrelandia

Bacia Paraiba do Sul Granitéides sin a

Klippe Paraiba do Sul

- ? i isi i
Ouirino (?) tardi colisionais
Terreno 5 Bacia ltalva Granitéides sin a
Oriental/Costeiro ' tardi colisionais
Terreno Cabo Frio Complexo Regido Bacia Buzios Leucogranitos
dos Lagos

Heilbron et al. (2004, 2008 ) subdividiram o Orégeno Ribeira em cinco
terrenos tectono-estratigraficos (Figuras 4 e 5), separados por falhas de empurréo
ou zonas de cisalhamento obliquas transpressivas. Estes terrenos sdo denominados
Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio. A docagem destes terrenos &
caracterizada pelo imbricamento de escamas crustais com vergéncia para oeste, em
direcdo & margem do Craton do S&o Francisco. Os quatro primeiros foram
amalgamados ha ca. 580 Ma, enquanto que o Terreno Cabo Frio so6 foi colado aos
demais em ca. de 520 Ma.

Na tabela 2 observa-se uma sucinta descricdo dos terrenos do Ordgeno

Ribeira bem como suas respectivas descri¢des litoldgicas.
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Tabela 2 — Embasamento e Cobertura do setor central do Ordgeno Ribeira (extraido de Heilbron et al., 2008)

Terreno e Epoca Dominio Embasamento Cobertura Deformada
de Amalgamacéo Estrutural
Cabo Frio Complexo Regido dos Lagos: ortognaisses tonaliticos | Sucessao Buzios-Palmital: (Cianita)-sillimanita-granada-biotita gnaisse
ca. 535-510 Ma a granodioriticos com ca. 1,9 Ga e abundancia de | com abundéncia de intercalacdoes de camadas calciossilicaticas e
enclaves de diorito e lentes de anfibolito. Dados de Sr | anfibolitos e, subordinadamente, granada-quartzo gnaisses e quartzitos
e Nd sugerem que os ortognaisses resultaram do | feldspaticos.
retrabalhamento de crosta arqueana com contribuicao
de crosta juvenil.
Oriental Italva Grupo ltalva: biotita gnaisses bandados, marmores calciticos,
ca. 590-550 Ma anfibolitos (ca. 840 Ma) e anfibdlio xistos. A sucessdo metavulcano-
sedimentar sugere ambiente plataformal, com magmatismo basaltico; o
metamorfismo é de facies anfibolito.
Costeiro Complexo Costeiro: paragnaisses peliticos a psamiticos associados a
guartzito e rochas calciossilicaticas.
Cambuci Sequéncia Cambuci
Embu Ortognaisses de composicdo granitica a tonalitica | Complexo EmbU: unidade de idade desconhecida com biotita gnaisses
ca. 605-570 Ma (paleoproterozdicos?) finos-grossos, micaxistos intercalados com quartzitos imaturos, rochas
e 790 Ma? calciossilicaticas e anfibolitos.
Paraiba do Sul Complexo Quirino: hornblenda ortognaisses de | Grupo ou Complexo Paraiba do Sul: seqiiéncia metassedimentar de
ca. 605-570 Ma composicdo tonalitica a granodioritica de ca. de 2,19- | idade desconhecida, composta essencialmente de biotita gnaisses e
2,17 Ga; contem enclaves de rochas meta- | sillimanita-bioita gnaisse pelitico, rico em granada e turmalina, com
ultraméaficas, maficas ,e calciossilicaticas. dolomitos impuros, rochas calciossilicaticas, quartzo xisto e meta-cherts
ricos em granada.
Ocidental Juiz de Fora | Complexo Juiz de Fora: ortogranulitos que possuem | Megassequéncia Andrelandia: unidade de rochas silisiclasticas de
Retrabalhamento uma grande variacdo composicional. Dados | margem passiva metamorfisadas; subdividida em duas seqiiéncias
do geoquimicos e geocronolégicos sugerem uma | separadas por uma grande descontinuidade. Sedimetacdo maxima de
paleocontinente evolucdo complexa com granulitos com ca. de 2,0 Ga | idade de ca. 900Ma.
Sao Francisco do tipo MORB, rochas &cidas a intermediarias de arco
magmatico juvenil e granulitos basicos e alcalinos | Sequéncia Serra do Turvo: clorita-biotita-filitos e plagioclasio biotita
com ca. de 1,7 Ga. xisto/gnaisse. K-feldspato, cianita, sillimanita e ortopiroxénio podem
Andrelandia | Complexo Mantiqueira: ortognaisses com ca. de 2,2- | ocorrer, dependendo da facies metamorfica.

2,1 Ga, anfibolitos, e pouco granulito. Heranca
Arqueana de 2,7-2,6. Evento metamdrfico importante
com ca. de 2,06-2,05 (Orogénese TransamazOnica)
(ambiente tectdnico convergente do tipo
cordilheirano). Rochas basicas de ambientes
intraplaca e extensional de idade desconhecida.

Sequéncia Carrancas: quarto-feldspato paragnaisses intercalados com
guartzitos e mica xisto; contém lentes e pods méficos a ultramaficos.

Anfibolitos: intercalados as seqiiéncias de margem passiva, indicando
uma progressiva transi¢do de um ambiente continental a oceanico
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Figura 4 — Mapa geolégico simplificado do Ordégeno Ribeira, extraido de Heilbron et al , 2004. Legenda: 1-Sedimentos quaternarios, 2-
Sedimentos terciarios, 3-Rochas alcalinas cretaceas/terciarias, 4-Granitdide Brasilianos sin a pos-colisionais (4-9)- 4-Biotita granitos
poscolisionais (510-480 Ma, G5), 5-Granitos contemporaneos as ZCs D3 (535-520 Ma,G4), 6-granitos e charnockitos tardi-colisionais (ca. 560
Ma, G3); 7-Granitos porfirdides sin-colisionais (590-560 Ma); 8-Leucogranitos e charnockitos tipo S ou hibridos sin-colisionais (ca. 580 Ma, G2);
granitéides com idade indeterminada (9-10): 9-Hornblenda granito gnaisse; 10-Suites Anta e Sdo Primo; 11-Arco magmatico Rio Negro (790-
620 Ma); Terreno Ocidental (12-17): Megassequéncia Andrelandia (12-14): 12-Sequéncia Rio do Turvo em facies granulito de alta P; 13-
Seqliéncia Rio do Turvo; 14-Sequéncia Carrancas; 15-Complexo Mantiqueira; 16-Facies distais da Megasseqténcia Andrelandia no Dominio
Juiz de Fora; 17-Complexo Juiz de Fora; 18-Complexo Embu indiviso; Terreno Paraiba do Sul (19-20): 19- Grupo Paraiba do Sul; 20-
Complexo Quirino; Terreno Orinetal (21-22): 21-Sucessdo metassedimentar ltalva; 22-Sucesséo metassedimentar Costeiro; Terreno Cabo Frio
(23-24): 23-Sucessao Buzios e Palmital; 24-Complexo Regido dos Lagos.
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|

Figura 5 — Perfis estruturais transversais ao Ordgeno Ribeira, compilado de Heilbron et al. (2004). Legenda como na Figura 4.
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O Complexo Mantiqueira, objeto deste trabalho, constitui 0 embasamento pré-
1,8 Ga das rochas da Megassequéncia Andrelandia no dominio homénimo do
Terreno Ocidental.

2.2 Reviséo Bibliografica sobre o Complexo Mantiqueira

2.2.1 Trabalhos Anteriores

As diversas definicbes para esta associacao litoldgica envolvem nomes como
Série, Grupo ou Complexo Mantiqueira ou Barbacena; e Gnaisse, Grupo ou
Complexo Piedade. Estas denominac¢des vém sendo utilizadas, ao longo das ultimas
quatro décadas, de formas distintas, variando conforme o autor e/ou a regiao.

Os termos Grupo ou Complexo Mantiqueira parecem ser aplicaveis a regiao
aqui abordada. Entretanto, nas referéncias dos trabalhos anteriormente executados,
outros nomes foram adotados para associacdes litologicas em parte semelhantes
(e.g., Gnaisse Piedade).

Ao conjunto de gnaisses e migmatitos da Serra da Mantiqueira, Barbosa
(1954) deu o0 nome de Série Mantiqueira, entendendo que correspondiam a rochas
distintas e mais velhas do que aquelas da Série Barbacena (Barbosa 1954).

Ainda na década de 50, trabalhos realizados por Ebert (1955, 1957)
reconheceram dois conjuntos distintos: um ortoderivado, de idada Arqueana e
retrabalhado na Orogénese Assintica, o qual ele relacionou a uma facies mais
metamorfica da Fm Barbacena; e outro metassedimentar, ao qual denominou
Gnaisse Piedade.

Nas décadas de 60 e 70 destacam-se estudos geocronolégicos (Delhal et al.
1969; Cordani et al. 1973) e trabalhos de mapeamento geoldgico (Silva et al., 1978;
Fonseca et al., 1979) que contribuiram com maior conhecimento desta unidade.

A década de 80 é também caracterizada por trabalhos de mapeamento
geoldgico (Oliveira, 1980; Machado Filho et al., 1983; Hasui & Oliveira, 1984; e
Trouw et al., 1986) que levaram a um maior detalhamento das caracteristicas lito-
estruturais do entdo denominado Gnaisse Piedade ou Complexo Barbacena ou
Grupo Mantiqueira. Nesta década teve também inicio a abordagem petroldgica

destas unidades como, por exemplo, o trabalho de Machado Filho et al. (1983).
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As décadas de 70 e 80 também foram periodos de grandes contribuicdes das
universidades publicas no mapeamento detalhado (escalas 1:50.000 e maiores) de
vérias partes do Brasil, inclusive da regido sudeste, resultando em varias teses e
trabalhos publicados em boletins de congressos e outras revistas especializadas.

A década de 90 ¢é caracterizada por significativa contribuicdo ao
conhecimento da evolucao geoldgica da regido de Juiz de Fora e areas adjacentes,
sobre as quais resultaram dissertacdo de mestrado (Nogueira, 1994), teses de
doutorado (Heilbron, 1993 e Duarte, 1998, Nogueira, 1999) e varias publicacdes em
boletins e periddicos nacionais, revistas estrangeiras e sinteses regionais (Heilbron,
1993, 1995; Heilbron et al., 1991, 1992, 1995, 1996; Duarte et al., 1994; Nogueira,
1994; e Nogueira e Trouw, 1993;). Esta década também é caracterizada por
trabalhos de cunho geocronolégico destas unidades (Pinto, 1991; Viana, 1991;
Figueiredo et al., 1992; Machado et al., 1996; e Figueiredo & Teixeira, 1996).

Desde a década de 90 até os dias atuais avancos nhas investigacdes
petrolégicas e geocronoldgicas cresceram absurdamente, buscando melhor
entender a génese, 0 significado tectonico e as relacdes entre as unidades
litologicas da regido, muitas com destaque ou enfoque também no Complexo
Mantiqueira. Sdo estas: Figueiredo & Teixeira (1996); Machado et al. (1996); Fischel
et al. (1998); Ragatky et al. (1999); Ragatky et al. (2000); Heilbron et al. (2001); Silva
et al. (2002); Duarte et al. (2005); Noce et al. (2007).

As contribuicbes ao estudo do Complexo Mantiqueira existentes até a

presente data estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira

Constituicao Caracteristicas Relacbes Ambientacao
Autor(es) Denominacéao Litologica Idade Geoquimicas Metamorfismo / Geotectbdnica
Deformacao
Barbosa (1954) |Série Gnaisses e
Mantiqueira, migmatitos da
posteriormente, |Serra da
Grupo Mantiqueira,
Mantiqueira mais velhos que
a Série
Barbacena
Ebert (1955) Fm Barbacena - Embasamento
facies Arqueano,
mais retrabalhado na
metamorfica Orogénese
Assintica
Ebert (1958) Gnaisse Metassedimen-
Piedade* tos gnaissicos,
*regido de finamente
Piedade do bandados e de
Rio Grande atitude
subhorizontal
Cordani et al. Argueano, com
(1973) migmatizacao

TransamazoOnica
e rejuvenesci -
mento Brasiliano.
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Geocronologia U-Pb SHRIMP do Complexo Mantiqueira

Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominagao Constituicao Idade Caracteristicas Relacobes Ambientacao
Litologica Geoquimicas Metamorfismo / Geotectonica
Deformacao

Silva et al. (1978)

Complexo Piedade
(CP) e Complexo
Gnassico-Migmatitico
(CGM)

CP-metassidemen-
tos gnaissicos e
migmatiticos ; tem
contatos transicio-
nais com o CGM,;
CGM - ortognaisses

CP - produto da
tectbnica de
empurréao atuan-
te sobre os
granitéides do
CGM

migmatiticos.

Fonseca et al. Gnaisse Piedade

(1979)

Machado Filho et | Gnaisse Piedade Gnaisses bandados, | Transamazo6nica, |Umg - trend Rochas Polidefor- Gniasse Piedade

al. (1983) Unidade ora migmatiticos, de |com sugestéo de |toleiitico e madas: 1- Gnaissi- |€é produto do
Gnaissica(UG); composicoes ndcleos mais calcioalcalino, |ficacdo e cavalga- |cisalhamento de
Unidade Migmatitca |variadas, sendo antigos, talvez igneo com 3 mento de S para N |rochas do
(UMg); Unidade mais basicos, mais |Argueanos, com |amostras no das rochas do Com- | Complexo
Metabasitica (UMb); | migmatitcos e ora |retrabalhamento |campo das plexo Barbacena, do | Barbacena e do
Macico do Matola granuliticos préximo | no Brasiliano. grauvacas Supergrupo Rio das |Super-grupo Rio

(MM)

ao contato com o
Complexo Juiz de
Fora, a S e ESSE

Velhas e do Grupo
Dom Silvério; 2-
Movimentacdo E-W.

das Velhas
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Geocronologia U-Pb SHRIMP do Complexo Mantiqueira

Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominagao Constituicao Idade Caracteristicas Relacobes Ambientacao
Litologica Geoquimicas Metamorfismo / Geotectonica
Deformacao

Oliveira (1980) e
Hasui &Oliveira
(1984)

Complexo Barbacena

Ortognaisses ban-
dados migmatiticos
e dobrados, com
paleossomas, en-
claves e restos de
anfibolitos,metabasi-
tos e metaultraba-
sitos e leucossomas
granodioriticos a
graniticos.

Arqueana, com
retrabalhamento
no Transama-
zbnico e no
Brasiliano

Trouw et al.
(1986)

Grupo Mantiqueira

Gnaisses bandados,
ora migmatiticos,
com intercalagoes
de anfibolito e hb
gnaisse e ocor-
réncias locais de
charnockito e
anfibolito macico.

Arqueana
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Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominacgao Constituicao Idade Caracteristicas Relacoes Ambientacao
Litologica Geoquimicas Metamorfismo / Geotectbdnica
Deformacao

Pinto et al. (1991)
e Viana et al.
(1991)

Complexo
Mantiqueira

Gnaisses bandados,

tonaliticos a
trondhjemiticos e
granitico-granodio-
riticos, com
metaultrabasitos,
calcissilicaticas,
metagabros e
guartzitos subordi-
nados

Gnaisses ban-
dados: metan-
desitos célcio-
alcalinos; Meta-
basitos: meta-
toleiitos-restitos
de fusao; Gra-
nulitos: vulca-
nitos Interme-
diarios contami-
nados por sedi-
mentos carbo-
naceos; Bt
gnaisses:
sedimentos alu-
Mminosos, mar-
gosos e granitos
crustais; Calcis-
silicatica / Meta-
diorito: marga /
diorito

Rochas
granitoides in-
trusivas ou
remanescentes
do embasamen-
to e rochas
granitdides
crustais geradas
por fusédo parcial
de sequéncias
metassedimen-
tares.

39




na regido entre Juiz de Fora e Santos Dumont, Sudeste de Minas Gerais

Geocronologia U-Pb SHRIMP do Complexo Mantiqueira

Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominacgao Constituicao Idade Caracteristicas Relacoes Ambientacao
Litologica Geoquimicas Metamorfismo / Geotectbdnica
Deformacao
Brandalise Complexo Ortognaisses Arqueana, Ghaisses
(1991) Mantiqueira granito - tonaliticos, |retrabalhada no |granito-tona-
CPRM (Folha ora migmatiticos, Transamazoénico |liticos:
Ponte Nova) com intercalacbes granitoides pe-
de anfibolito e raluminosos
pequenos corpos tipo | e com
de charnockitos alguma contri-
miloniticos com buicéo crustal,
lentes de granulitos Conjunto
basicos e rocha basico: tolei-
verde tipo itos de arco de
calcissilicatica. ilha.
Figueiredo et al. |Gnaisses Mantiqueira | Hb-bt gnaisses, Eoproterozoica |Duas Sequén- |Rochas mais
(1992) localmente cias: Calcioal- |antigas,

migmatizados

calina de baixo
K,ou TTG,
enriquecida em
Mg, Ca, Al e
Cr; Calcioalca-
lina enriquecida

em LILE, al-
calis,Ti, Fe, P,
Rb, Zr, Nb, e Y.

retrabalhadas no
Transamazonico;
Granitogénese
tardia, pos-tectbnica
ao Transamazonico;
Retrabalhamento no
Brasiliano.
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Geocronologia U-Pb SHRIMP do Complexo Mantiqueira

Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominacgao Constituicao Idade Caracteristicas Relacoes Ambientacao
Litologica Geoquimicas Metamorfismo / Geotectbdnica
Deformacao
Heilbron (1993, |Grupo Mantiqueira, Ortognaisses ban- |Arqueana a Leucognaisses | Metamorfismo Embasamento
1995) posteriormente, Com- | dados, migmatiticos, | Proterozoica intrusivos: Transamazonico: das rochas do
plexo Mantiqueira com enclaves e/ou |Inferior, retraba- |granitos a facies anfibolito/ Ciclo Deposi-
lentes de metaba- |lhado no ETt granodioritos facies granulito; cional André-
sicas e faixas linea- |Brasiliano calcioalcalinos | Metamorfismo landia.
res granuliticas; de alto K. Brasiliano:
Lentes de gnaisse Semelhangas |ML1 - facies anfibolito
granodioritico inva- com a Serie superior (Alta T, P
dem o conjunto; Calcioalcalina | média);
Aplitos graniticos, de alto K do |M2 - facies anfibolito
cinzentos e rosados, Complexo Juiz |(alta T, baixa P)
completam o de Fora.
conjunto.
Figueiredo & Complexo (Metamorfi- | Bt-hb gnaisses e Paleoproterozéi- |2 Séries Cinturao
Teixeira (1996) co) Mantiquera migmatitos, tona- ca (Rb/Sr entre | Calcioalcali - Paleoproterozéi-
liticos - Granodio- 2,2e2,1Ga), nas: Baixo K co - Arco ma-
riticos-graniticos, com sugestao (rochas basi - gmatico maduro
com rochas méficas, |de porcdes cas a acidas); Transamazonico,
metassedimentos mais antigas Alto K, enri- em margem
subordi-nados e Arqueanas guecida em continental ativa,
intrusdes LILE. com retrabalha-
granitoides. mento de crosta

Argueana.
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Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominacgao Constituicao Idade Caracteristicas Relacoes Ambientacao
Litologica Geoquimicas Metamorfismo / Geotectbdnica
Deformacao
Duarte (1998) Complexo ortognaisses de embasamento 2 séries: uma Embasamento
Mantiqueira composicao pré-1,8 Gadas |transicional das rochas do
tonalitica a granitica |rochas da (termos Dominio
e localmente Megassequiéncia |basicos) e uma Tectbnico
ortoanfibolitos Andrelandia calcioalcalina Andrélandia.
associados (termos
intermediarios
a acidos).
Fischel (1998); Complexo Bt-hb gnaisses Idade modelo
Fischel et al. Mantiqueira (facies anfibolito), Sm/Nd
(1998) associado com arqueanas (3,26-
corpos intrusivos de | 3,02 Ga) e
rochas bésicas neoarqueanas
anfibolitizadas. (2,64-2,53)
Nogueira (1999) |Complexo Ortognaisses (Bt-hb | Ett Transamaz6- |2 suites: metamorfismo de Embasamento
Mantiqueira gnaisses) intercala- |nico para as toleitica facies granulito das rochas do
do com metassedi- |rochas ortognais- | (termos Dominio Tectb-
mentos (Sill-Bt ses e retrabalha- |basicos a nico Andrélandia

gnaisse e Muscovita
guartizito) e com
rochas méficas
(boudins de Bt
anfibolito e vénulas
lenticulares de Hb
gnaisse mafico)

mento no Ett
brasiliano

intermediario) e
calcioalcalina
(termos
intermediarios
a acidos)

42




Geocronologia U-Pb SHRIMP do Complexo Mantiqueira

na regido entre Juiz de Fora e Santos Dumont, Sudeste de Minas Gerais

Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominagao Constitui¢cao Idade Caracteristicas |Relagbes Ambientacao
Litologica Geoquimicas | Metamorfismo / Geotectonica
Deformacao
Nogueira & Complexo biotita-hornblenda | Transamazonico, | ortognaisses arco magmatico
Choudhuri (2000) | Mantiqueira gnaisse migmatitico, | espessamento intermediarios continental
biotita-hornblenda | crustal por a acidos sao
gnaisse com acrescao calcioalcalinos,
intercalagdes subcontinental; | metabasitos
maficas e félsicas, séao toleiiticos
biotitahornblenda
gnaisse tonalitico e
rochas méficas
associadas
Heilbron (2001) |Complexo gnaisses 2,2 Ga (gnaisses | Suites Arco continental
Mantiqueira bandados calcio |calcioalcalina
alcalino) e 2,15 | e suite toleitica
(granitéide
colisional)
Duarte et al., Complexo ortognaisses e guatro suites Metamorfismo basaltos
(20014, 2001b, Mantiqueira migmatitos calcioalcalinas, |brasiliano, de facies |toleiiticos e
2002) tonaliticos a geradas por anfibolito superior, |alcalinos com

graniticos (raros
trondhjemitos) com
anfibolitos e
enderbitos
associados

anatexia
crustal;

sincrénico a
deformacéo
principal

assinaturas E-
MORSB e intra-
placa continental
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Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominacao Constituicao Idade Caracteristicas |Relacbes Ambientacao
Litologica Geoquimicas | Metamorfismo / Geotectonica
Deformacao
Silva et al. (2002) | Complexo Bt gnaisse tonalitico | Arqueana,
Mantiqueira metamorfismo
2068 + 19 de
facies anfibolito
Duarte et al. Complexo ortognaisses de embasamento 2 séries: uma Embasamento
(2003, 2004) Mantiqueira composicao pré-1,8 Gadas [transicional das rochas do
tonalitica a granitica |rochas da (termos Dominio
e localmente Megassequéncia |basicos) e uma Tectdnico
ortoanfibolitos Andrelandia calcioalcalina Andrélandia.
associados (termos
intermediarios
a acidos).
Duarte et al. Complexo ortognaisses de 2,2 Ga (rochas |2 séries: uma Embasamento
(2005) Mantiqueira composicéo intermediarias da |transicional das rochas do
(idades U-Pb de tonalitica a granitica | série calcioalca- |(termos Dominio
Heilbron et al., e localmente lina com baixo basicos) e uma Tectbnico
2001) ortoanfibolitos (La/Yb)\n) e 2,15 | calcioalcalina Andrélandia.
associados Ga (rochas (termos

acidas da série
calcioalcalina
com alto
(La/Yb)n)

intermediarios
a acidos com 4
grupos petro-
genéticos
limitados pela
guantidade de
silica).
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Tabela 3: Trabalhos Anteriores Referentes ao Complexo Mantiqueira (Cont.)

Autor(es) Denominacao Constituicao Idade Caracteristicas |Relacbes Ambientacao
Litologica Geoquimicas | Metamorfismo / Geotectonica
Deformacao
Noce et al. (2007) | Complexo Biotita-anfibolito U-Pb Shrimp: arco magmatico
Mantiqueira ortognaisses 2137 +19a 2041 continental

bandado, com
presenca comum de
boudins
concordantes,
lentes e camadas
de anfibolito

+ 7 Ma,

Idades modelo
Sm-Nd (Tpwm): 2,9
a 3,2 Ga
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2.3 Caracterizacdo do Complexo Mantigueira

O Complexo Mantiqueira (Brandalise, 1991) € caracterizado como sendo o
embasamento do Dominio Tectdnico Andrelandia. Ao longo dos udltimos anos, esta
unidade vem sendo caracterizada como ortognaisses associados com rochas bésicas,
como intercala¢cdes ou na forma de lentes e/ou boudins.

Este trabalho tomou como base a descricdo feita por Duarte (1998) e Duarte et
al. (2004) que caracterizou o Complexo Mantiqueira, na regido de Juiz Fora, como uma
unidade constituida principalmente de biotita-hornblenda gnaisses cinzentos, bandados,
por vezes migmatiticos, de composicdo tonalitica a granodioritica, com bandas,
enclaves e/ou lentes centimétricas a métricas e, localmente, corpos tabulares
discordantes de rochas metabasicas. O conjunto apresenta comumente estruturas
migmatiticas, cujos leucossomas sao caracterizados pela presenca de cristais grossos
de hornblenda. As paragéneses minerais, texturas e estruturas encontradas indicam

condi¢cdes metamorficas de facies anfibolito, com anatexia e formacdo de migmatitos.
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Capitulo 3

O Complexo Mantiqueira na regiao de Juiz de Fora
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3 O COMPLEXO MANTIQUEIRA NA REGIAO DE JUIZ DE FORA

Visando uma melhor interpretacdo geocronologica, faz-se necessario uma boa
caracterizacdo das litologias encontradas nesta unidade bem como uma interpretacéo
litogeoquimica elaborada a fim de ter bases para direcionar um estudo geocronologico
do Complexo Mantiqueira.

Como esta pesquisa ndo contou com um mapeamento detalhado da area de
estudo, foi utilizado: 1) o acervo tanto de mapas quanto de laminas petrogréficas do
grupo de pesquisa Tektos, que vem estudando em detalhe esta regido nas ultimas
décadas; e 2) a visita em pontos estratégicos do Complexo Mantiqueira na regiao de
Juiz de Fora, que ocorre boas exposi¢des, principalmente em cortes de rodovias
federais e estaduais e em vérias pedreiras, tanto ativas quanto inativas (Figura 6). Estes

pontos serdo descritos estes pontos, em termos de feicdes de campo, a seguir.

Figura 6 — Exposicdes em pedreiras: a) inativa (Pedreira da “Groenlandia” - Ponto JF-
CM-564); e b) ativa (Pedreira Santo Cristo - Ponto JF-CM-585).
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3.1 Geologia de Campo

A) Pedreira de Barreira do Triunfo (Ponto 29)

Esta pedreira localiza-se no bairro homoénimo, a norte da cidade de Juiz de Fora.
O litotipo predominante € um hornblenda gnaisse (Figura 7), migmatitico, de estrutura
estromatica, cujos leucossomas brancos tém hornblendas grossas (até 1 cm de
didmetro) e schlierens maficos. O gnaisse inclui bandas e/ou boudins de rocha basica,
anfibolitica (Figura 8), que sdo também injetadas pelos leucossomas brancos (Figura 9),
gerando estrutura do tipo agméatica. Uma banda de varias dezenas de cms ocorre

intercalada no conjunto e é também afetada pelas injecdes leucossométicas (Figura 9).

Figura 7 — Hornblenda gnaisse do Complexo Mantiqueira (Pedreira de Barreira do
Triunfo - Ponto JF-CM-29).
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Figura 8 — Bandas de rocha basica anfibolitica do Complexo Mantiqueira (Pedreira de
Barreira do Triunfo - Ponto JF-CM-29).

Figura 9 — Rocha bésica anfibolitica injetado por leucossoma com hornblenda grossa do
Complexo Mantiqueira (Pedreira de Barreira do Triunfo - Ponto JF-CM-29).
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B) Ponto 30

Corresponde a um corte na rodovia BR-040, localizado entre o bairro de Barreira
do Triunfo e o centro da cidade de Juiz de Fora, a norte desta. A rocha predominante é
um hornblenda gnaisse migmatitico levemente foliado, com leucossomas
caracterizados pela presenca de grdos grossos de hornblenda (de até 1 cm de
didametro). A rocha inclui bandas félsicas com schlierens maficos, além de boudins e/ou
lentes (Figura 10) e bandas anfiboliticas. Niveis leucossomaticos, rosados, de
composi¢ao granitica, ocorrem injetados em todo o conjunto. Apresenta porfiroclastos

de quartzo e plagioclasio.

Figura 10 — Hornblenda gnaisse com intercalacdo de lente anfibolitica do Complexo
Mantiqueira (Corte de estrada na BR-040 - Ponto JF-CM-30).
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C) Pedreira do Pontos 190

Esta pedreira localiza-se a NW da cidade de Juiz de Fora. Nesta exposicao,
ocorre a predominancia de um biotita gnaisse bandado (Figura 11), cinza claro, com
injecdes graniticas rosadas e, localmente, com megacristais tipo “augen” de K-
feldspato, formados, provavelmente a partir de interacdes entre a rocha e as inje¢des.
Poucos enclaves de rocha basica anfibolitica ocorrem e, quando injetados por material
granitico, sdo parcialmente assimilados, o que d& origem a material leucossomatico
branco com gréos grossos de hornblenda. O leucogranito rosado dispde-se em bandas
ou niveis subparalelos a foliacdo do biotita gnaisse, sendo apenas localmente
discordante. Fases pegmatiticas, de composicdo semelhante as inje¢cdes rosadas,
ocorrem principalmente ao longo de fraturas, em discordancia as estruturas das rochas
encaixantes. Localmente, observa-se continuidade entre as bandas rosadas

subconcordantes e os pegmatitos discordantes.

Figura 11 — Biotita gnaisse bandado do Complexo Mantiqueira (Ponto JF-CM-190)
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D) Pedreiras dos Pontos 516 (Pedreira da “Groenlandia”) e 564

Estas pedreiras localizam-se a sul do bairro de Benfica, regido NW da cidade de
Juiz de Fora. Expbem uma associacdo de rochas gndissicas, bandadas ou néo,
eventualmente migmatiticas de estrutura estromatica, dispostas em bandas. Os
seguintes os litotipos sdo observados: a) hornblenda gnaisse bandado (Figura 12) com
bandas, lentes e/ou boudins de rocha béasica anfibolitica (Figura 13) e leucossomas
brancos com graos grossos de hornblenda; b) hornblenda-biotita gnaisse macico, de
cor cinza clara; e c) biotita gnaisse fino leucocratico, ligeiramente foliado. Localmente,
como no ponto 516, os leucossomas brancos formam um corpo intrusivo de proporgdes
volumétricas relativamente grandes e encerram varios enclaves métricos de rocha
basica (Figura 14). Nestas pedreiras ha forte sugestdo de que parte destes corpos
basicos sejam restitos de processo de fusdo parcial de ortognaisses. Injecdes
subconcordantes e discordantes de leucogranito rosado sdo encontradas

principalmente nos gnaisses.

Figura 12 — Hornblenda gnaisse bandado do Complexo Mantiqueira (Pedreira da
“Groenlandia” - Ponto JF-CM-516).
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Figura 13 — Bandas de rocha bésica anfibolitica do Complexo Mantiqueira (Ponto JF-
CM-564).

Figura 14 — Corpo intrusivo de Leucossomas brancos com varias enclaves métricos de
rocha basica do Complexo Mantiqueira (Pedreira da “Groenlandia” - Ponto JF-CM-516).
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E) Pedreiras dos Pontos 577 e 585 (Pedreira Santo Cristo)

Estas pedreiras estdo localizadas em uma area a NE do centro da cidade de Juiz
de Fora, a sul do bairro Linhares (ponto 577 - Reserva Biologica) e a leste do bairro
Mucungué da Grama (ponto 585 — Pedreira Santo Cristo). A rocha predominante € um
biotita gnaisse bandado (Figura 15), claro, localmente porfiroblastico, com enclaves de
rocha basica e inumeras injecdes, subconcordantes e discordantes, de leucogranito
rosado. Leucossomas brancos com Hb grossa ocorrem injetando as rochas basicas e,
localmente, observa-se uma transicdo entre estes leucossomas e o leucogranito
rosado. Localmente, o biotita gnhaisse bandado ganha megacristais tipo “augen” de K-
feldspato, processo este decorrente da interacdo entre 0 gnaisse e as injecodes
graniticas. No entanto, varios tipos de gnaisses cinzentos ocorrem (como nas pedreiras
dos pontos 516 e 564) como enclaves no biotita gnaisse: a) hornblenda gnaisse cinza
escuro, fino, de estrutura macica; b) hornblenda gnaisse cinza escuro, grosso , de
estrutura macica; e c) biotita gnaisse fino, leucocratico, cinza claro, foliado. Estes

gnaisses sao também injetados por leucogranito rosado.

Figura 15 — Biotita gnaisse fino com inje¢des graniticas rosadas (Pedreira Santo Cristo
Ponto 585).
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3.2 Compilacéo e Integracdo de Dados Litogeoquimicos

A base de dados deste trabalho consiste em 68 amostras (Anexo 1), sendo 6
amostras selecionadas para as analises litogeoquimicas obtidas durante este trabalho,
31 de Duarte (1998) e 31 de Nogueira (1999).

3.2.1 Litogeoquimica do Complexo Mantigqueira com base em Duarte (1998) e Nogueira

(1999)

Segundo Duarte (1998), o Complexo Mantiqueira é constituido de rochas que
podem ser agrupadas em trés trends distintos: 1) rochas intermediarias a &cidas
calcioalcalinas; b) rochas basicas toleiticas; e 3) rochas basicas de afinidade alcalina. A
analise quantitativa dos dados de litogeoquimica mostrou que, para ambos o0s
grupamentos de rochas béasicas, a petrogénese € dissociada daquela das rochas
intermediarias a acidas.

As rochas calcioalcalinas do Complexo Mantiqueira formam quatro
agrupamentos petrogeneticamente distintos e restritos em termos de variagdo de SiO,.
A partir de modelamento geoquimico, ainda preliminar, processo de fusdo parcial
crustal é atribuido a génese de cada um destes agrupamentos (Duarte, 1998 e Duarte
et al., 2004). As rochas basicas toleiticas formam um agrupamento muito heterogéneo,
0 que é interpretado como geracdo a partir de fontes diversas. Foram encontradas
assinaturas do tipo E-MORB e intra-placa continental. As rochas basicas alcalinas tém
assinaturas tipicas de ambiente intra-placa e dados de campo apontam para um
contexto continental.

Contudo Nogueira (1999), para fins descritivos e, sobretudo, com base em
aspectos estruturais, subdividiu o Complexo Mantiqueira em duas grandes unidades
lito-estruturais que, por serem predominantemente constituidas por rochas gnaissicas,
foram denominadas de Seqiiéncias Gnaissicas | e Il.

A Sequéncia Gnaissica | ocupa a porcéo adjacente a borda sul do Craton de S&o
Francisco, em posicdo externa em relagdo a Faixa Ribeira. E composta

predominantemente por ortognaisses de composi¢ao tonalitica. Entretanto, encontram-
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se, associadas a estes gnaisses, quantidades variaveis de rochas granuliticas,
metassedimentares, metaméficas, metaultramaficas e graniticas.

A Sequéncia Gndissica Il é constituida de ortognaisses (hornblenda gnaisses) e
rochas maficas associadas, além de ser mais comum a presenca de rochas graniticas
brasilianas.

A Sequéncia Gnaissica | de Nogueira (1999), cuja constituicdo inclui sequéncias
de rochas metavulcanossedimentares, foi descartada deste estudo, uma vez que 0
Complexo Mantiqueira é, aqui, definido como um conjunto ortoderivado com rochas
plutbnicas associadas.

3.2.2 Petrologia do Complexo Mantigueira

A abordagem geoquimica das rochas do Complexo Mantiqueira (dados
litogeoquimicos de Duarte, 1998, e Nogueira, 1999 e alguns obtidos no presente
trabalho) seguird uma metodologia fundamentada na analise quantitativa, tendo como
base critérios estatisticos e petroldgicos. O tratamento e a interpretagcdo dos dados
tiveram uma forte fundamentacado na andlise de elementos considerados imdveis como,
por exemplo, os elementos terras raras, o que, diminui a possibilidade de se tratar com
processos que poderiam ter alterado a composicao original das rochas estudadas.

Os dados de litogeoquimica tratados neste estudo incluem: 1) elementos maiores
(SiOy, TiO,, Al,O3, Fe,03, MNO, Ca0, Na,O, K,0 e P,0s. 2) elementos tracos (Ba, Rb,
Sr, Zr, Y, Hf, Ni, Cr, V e Co); 3) elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu); e 4) U e Th. Os elementos maiores neste trabalho séo
expressos em percentagem de peso (% peso), enquanto que os elementos tragos sdo
expressos em partes por milhdo (ppm). Os dados litogeoquimicos estdo
disponibilizados nos Anexos | e Il.

3.2.2.1 Abordagem para elementos maiores

As amostras do Complexo Mantiqueira plotam em dois trends distintos: um trend

transicional, formado por rochas basicas, e outro calcioalcalino, formado por rochas
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intermediarias a acidas. Verificou-se que entre os dois trends existe uma lacuna em

termos de conteudo de silica de cerca de 6% (Figura 15).

As rochas basicas plotam ao longo de um trend transicional, sendo doze
amostras de afinidade toleitica (JF-CM-29Q, JF-CM-34A, JF-CM-58B, JF-CM-187A, JF-
CM-190C, JF-CM-367B, JF-CM-371B, JF-CM-371D, JF-CM-371F, JF-CM-384A, JF-
CM-564F, e JF-CM-516lIl) e 6 de afinidade alcalina (JF-CM-30C, JF-CM- 60B, JF-CM-
367E, JF-CM-369B, JF-CM- 577B e JF-CM- 585Il) (Figuras 16 e 17). As rochas

intermediarias a &cidas plotam no campo subalcalino, ao longo de um trend

calcioalcalino (Figuras 16 e 17).
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Figura 16 — Diagrama SiO, x Alcalis (Irvine & Baragar, 1971) com plote das amostras

do Complexo Mantiqueira.
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Figura 17 — Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) com plote das amostras do
Complexo Mantiqueira.

Para confirmar as afinidades quimicas das amostras transicionais, foi realizada a

norma CIPW que é apresentada na tabela 4.

Segundo essa norma, verifica-se que:

a) quatro amostras (JF-367B, JF-371B, MB-564F e JF-371D) tém quartzo e hipersténio
normativos e, portanto, sdo rochas supersaturadas em SiO, e podem ser classificadas
como quartzo toleitos (afinidade toleitica);

b) oito amostras (JF-34A, JF-58B, JF-384A, JF-371F, JF-190C, JF-29Q, JF-187A, JF-
CM-516lll) tém hipersténio e olivina normativos, sendo, portanto, rochas saturadas em
SiO;, e classificadas como olivina toleitos (afinidade toleitica);

c) seis amostras (JF-60B, MB-577B, JF-367E, JF-30C, JF-CM-585Il, JF-369B) tém
nefelina e olivina normativas, mostrando serem rochas basicas insaturadas em SiO,,

sendo, entdo, classificadas como basaltos alcalinos.
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Tabela 4 — Valores da norma CIPW para as rochas basicas do Complexo Mantiqueira.
Todos os valores sao expressos em %peso. A sigla para 0s minerais normativos sao:
Q=Quartzo, Z=Zircdao, Or=0Ortoclasio, Ab=Albita, An=Anortita, Ne=Nefelina,

Di=Diopsidio, Hy=Hypersténio, OIl=0Olivina, Mt=Magnetita, Cm=Cromita, Il=lImenita,
Ap=Apatita.

Rocha| Amostras Q Z Or Ab An | Ne Di Hy ol Mt |Cm | Il | Ap | Total
o o JF-367B  |4.02|0.17/13.07|26.01|15.36| 0 |11.89|18.53| 0 |3.41/0.01|5.14| 2.8 |100.41
%% JF-371B 2.31]|0.04| 6.46 |25.06|18.25| O [18.02|19.19| O |3.64|0.02/6.14|1.01/100.14
S‘E MB-564F [0.21|0.04| 6.2 [26.34|17.18| O |19.88|/18.96| O |3.75/0.01/6.71)|0.85/100.13
JF-371D  |0.04|0.04| 5.52 |29.22|16.57| 0 [18.37|20.17| 0O |3.56/0.02|5.74|0.88|100.14
JF-34A 0 |0.06]14.9 |31.85/23.14| 0 | 7.12 |12.52| 3.76 |2.34|0.03| 3 |1.56|100.28
8 JF-58B 0 [0.06[12.82|27.69|20.11| O | 9.58 [18.71| 0.18 |2.72| O |5.39|3.08/100.34
s JF-384A 0 |0.05(10.51[29.43|14.33| 0 [19.19/11.34| 457 |3.41|0.06|6.16|1.14|100.21
e JF-371F 0 |0.04| 572 |27.81|16.34| 0 |20.55| 159 | 2.59 |3.71|0.01|6.63|0.82|100.12
© JF-190C 0 |0.03] 392 |2541|24.34| 0 |21.82|15.27| 1.8 |2.98| 0 [3.93|0.59|100.09
= JF-29Q 0 |0.03|7.07 |27.38]22.73| 0 |22.21|1.28 |12.65|2.6 | 0 |3.62|0.51|100.08
o JF-187A | 0 |0.01]| 6.25 [30.56|22.26| 0 |20.63| 4.34 |11.61|2.36| 0 [1.87|0.19|100.08
JF-CM-5161l1 | O [0.04| 6.22 |28.95|17.69| O |17.68|17.66| 2.02 |3.42|0.02|5.61|0.83/100.13
JF-60B 0 |0.04[13.05|36.74|24.14|0.76| 7.86 | 0 [11.88|1.87| 0 |2.31|1.64|100.29
@ @ | MB577B 0 |0.03|7.36 |25.35|18.75/0.82|25.94| 0 [13.12|3.23|0.02|4.83|0.66|100.12
=S £ JF-367E 0 ]0.01| 5.92 |26.57[18.51|1.05| 26.6 0 [13.36|3.14|0.06|4.38|0.53|100.14
%‘_ou JF-30C 0 ]0.02[11.14]24.95|15.09/7.96|17.37| 0O |17.83|2.82|0.06| 2.5 | 0.4 [100.15
© < [JF-cm-58511 | 0 [0.03] 8.22 [23.31] 17.4 [2.96]26.52] 0 [12.663.25[0.02] 5 [0.75[100.12
JF-369B 0 |0.03| 6.48 | 26 [21.12]1.91|26.79| 0 |13.22| 2.5|0.04]/1.75]0.26|100.11

Com base na analise das projecdes das amostras do Complexo Mantiqueira nos
diagramas SiO; x Alcalis e AFM, foram formuladas as seguintes hipéteses:

1) Toda a populacdo de amostras do Complexo Mantiqueira constitui uma Unica suite;
2) As rochas bésicas, de um lado, e as intermediarias a acidas, de outro, constituem
suites isoladas.

Primeiramente as amostras foram plotadas em diagramas de Harker para
elementos maiores (Figuras 18, 19 e 20). Foram construidas curvas de regressao linear
e polinomial para cada um dos seguintes casos:

1) Toda a populacéo de amostras;
2) As rochas basicas transicionais; e

3) As rochas intermediarias a acidas calcioalcalinas.
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Figura 20 — Diagramas de Harker para elementos maiores com plote das amostras de
rochas intermediarias a 4cidas de afinidade calcioalcalina do Complexo Mantiqueira. As
equacdes linear e polinomial e os valores de R? sdo mostrados em cada gréafico.
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A tabela 5 mostra os valores dos quadrados dos coeficientes de regresséo (R?)

da correlagao SiO; x elementos maiores para cada um dos casos considerados (Anexo

2).

Tabela 5 — Valores dos quadrados do coeficiente de regressao linear e
polinomial para os elementos maiores das rochas do Complexo Mantiqueira.

1 — Toda a populacdo de amostras (n = 68)

2 — Série Transicional (rochas bésicas) (n = 18)

3 — Série Calcioalcalina (rochas intermediarias a 4cidas) (n = 50)
L — Correlacéo linear

P — Correlac&o Polinomial

sig — nivel de significancia da correlacao

A partir deste tratamento estatistico foi possivel concluir que:

Oxido | 1L sig 1P sig 2L sig 2P sig
TiO; 0,7518 | >99,9% | 0,7963 >999% |0,2194 | <<80% | 0,5571 | >80%
Al,O; | 0,0317 | <<80% | 0,3828 | 99 -99,9% | 0,0039 | >95% | 0,1450 | > 99,9%
Fe,O3 | 0,9095 | >99,9% | 0,9231 >99,9% |0,0469| <80% | 0,2299 | 90-95%
MgO |0,9023 | >99,9% | 0,9065 >999% |0,0262| >90% | 0,5360 | 90-95%
CaO 0,8885 | >999,9% [ 0,8989 | >999% |0,4678| >90% | 0,5011 | 90-95%
Na,O | 0,1626 | 80-90% | 0,2798 >9090% |0,0201 | <<80% | 0,1079 | <80%
K,0 0,2008 < 80% 0,2008 < 80% 0,2939 | >99,9% | 0,5494 | > 99,9%
P,Os |0,3451| >99,9% | 0,3584 | >99,9% |0,6384| >90% | 0,6923 | 90-95%
Oxido | 3L sig 3P sig

TiO; 0,6931 | >99,9% | 0,6570 >99,9%

Al,O; | 0,2256 <80% 0,3806 95-99%

Fe,O; | 0,8347 | >99,9% | 0,8489 >99,9%

MgO [0,8139| >99,9% | 0,8670 >99,9%

CaO 0,7070 | >99,9% | 0,8079 >99,9%

Na,O | 0,0058 <80% 0,0773 <80%

K,0 0,0809 <80% 0,0917 <80%

P.Os | 0,4556 | 99-99,9% | 0,6570 >99,9%

1) Embora toda a populacdo de amostras dé resultados de alto nivel de significancia,

qgquando separa-se as duas seéries, verifica-se que, pelo menos, parte da linha de

tendéncia (série transicional) ndo gera resultados com alto nivel de significancia;
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2) As rochas da série transicional ndo mostram correlacdes para os elementos maiores
(nem lineares nem polinomiais) satisfatérias; apenas os resultados para Al,O3
(polinomiais) e K,O (lineares e polinomiais) sdo bons;

3) As rochas da série calcioalcalina mostram bons niveis de significancia para a maioria
dos elementos maiores: TiO,, Al,O3; (s6 para a correlacdo polinomial), Fe,O3, MgO,
CaO e P,0s. Para NaO e K0, o grau de significancia é baixo, seja para as correlacdes
lineares, seja para as polinomiais. No geral, ndo ha diferencas significantes entre as

correlacdes lineares e as polinomiais.
3.2.2.2 Abordagem para elementos tragos

Os critérios estatisticos utilizados na abordagem dos elementos (6xidos) maiores
foram também utilizados para os seguintes elementos tracos: Ni, V, Zr, Hf, Ba e Sr.
Para tanto, as amostras foram plotadas em diagramas de Harker (Figuras 21, 22 e 23) e
foram construidas curvas de correlacdo para cada um desses elementos, como feito
anteriormente. A tabela 6 mostra os valores do coeficiente de regressdo R? da
correlagdo SiO; x elementos tracos para 0S mesmos casos ja considerados.

Tabela 6 — Valores de R? para regressées lineares e polinomiais para

elementos tragcos das rochas do Complexo Mantiqueira.

elm 1L sig 1P sig 2L sig 2P sig
Ni | 0,4946 | 99-99,9% | 0,5095 | >99,9% | 0,5755 | <80% | 0,6192 | <80%
V 10,7072 | >99,9% |0,7512 | >99,9% | 0,0243 | <80% | 0,4383 | 80-90%
Zr 10,1730 | <80% |0,A738| <80% |0,5254 | <80% | 0,3207 | <80%
Y |04115| >99,9% |0,4135| >99,9% | 0,3858 | <80% | 0,4042 | <80%
Ba | 0,0186| <80% |0,0267| <80% |0,8112 | 80-90% | 0,5847 | 80-90%
Sr 10,0022 | <80% |0,0023| <80% |0,7739 | 80-90% | 0,3296 | >99,9%
Ta | 0,5508 | >99,9% |0,5785| >99,9% | 0,0286 | <<80% | 0,1831 | <80%
Hf | 0,1867 | 80-90% | 0,1876 | 80-90% | 0,6595| <80% | 0,8038 | 80-90%

elm 3L sig 3P sig

Ni |[0,3699 | 95-99% | 0,4843 | 99-99,9%
V 10,4895 | 95-99% | 0,6016 | 99-99,9%
Zr | 0,0605| <<80% |0,0618 | 80-90%
Y 10,1672 | 99-99,9% | 0,1695 | 99-99,9%
Ba | 0,0242 <80% 0,0360 | <80%
Sr | 0,0616 | <<80% | 0,0120 | <80%
Ta | 0,2183 | 90-95% | 0,2422 | 90-95%
Hf | 0,0532 | <<80% | 0,0554 | 80-90%
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1 — Toda a populacdo de amostras (n = 68)

2 — Série Transicional (rochas basicas) (n = 18)

3 — Série Calcioalcalina (rochas intermediarias a &cidas) (n = 50)
L — Correlacéo linear

P — Correlagcao Polinomial

sig — nivel de significancia da correlacao

Com base no exposto, conclui-se que:
1) Para toda a populacdo de amostras, 0s elementos tracos imoveis compativeis dao
correlacbes de alta significancia, sendo, praticamente, iguais as lineares e as
polinomiais;
2) As amostras da seérie transicional mostram correlacbes de baixo nivel de
significancia, tanto lineares quanto polinomiais. Apenas o Sr apresenta correlacédo

polinomial de alta significancia (>99,9%);

3) As amostras da série calcioalcalina mostram melhores resultados para correlacdes

polinomiais. Foram encontradas boas correla¢des para Ni, V, Cre Y.
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Figura 21 — Diagramas de Harker para elementos tracos com plote de toda a populacdo
de amostras do Complexo Mantiqueira. As equac0es linear e polinomial e os valores de

R? sd0 mostrados em cada grafico.
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Figura 22 — Diagramas de Harker para elementos tracos com plote das amostras de
rochas bésicas transicionais do Complexo Mantiqueira. As equacdes linear e polinomial
e os valores de R? sdo mostrados em cada gréafico.
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Figura 23 — Diagramas de Harker para elementos tracos com plote das amostras de
rochas calcioalcalinas do Complexo Mantiqueira. As equacdes linear e polinomial e os
valores de R? s&o mostrados em cada grafico.
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3.2.2.3 Abordagem para elementos terras raras

Levando-se em consideragao critérios petrologicos, pode-se afirmar que razées
entre elementos incompativeis sdo quase constantes dentro de um conjunto de rochas
cogenéticas, i.e., dentro de uma suite de rochas magmaticas correlacionadas por
processos evolutivos. A variacdo esperada € de, no maximo, 1,5 vezes. Foi entdo
selecionada a razdo La/Yb normalizada ([La/Yb]y) como parametro de discriminacéo
entre conjuntos de rochas cogenéticas e nao cogenéticas.

A razéo [La/YDb]y foi calculada segundo os valores do condrito de Boynton (1984).

La e Yb sédo dois elementos terras raras, sendo o La uma terra rara leve (a mais
leve) e Yb pesada (com excecao do Lu, Yb é a mais pesada). Sdo dois elementos que,
nos processos evolutivos (fusdo parcial ou cristalizac&o fracionada) de magmas basicos
e intermediarios, costumam ser incompativeis, i.e., preferem o liquido e n&o o sélido.
Excecao feita quando allanita (que retém La e € um mineral comum em granitos) e
granada (mineral que retém Yb, comum na fonte mantélica).

Sendo assim, foi realizado um tratamento estatistico, considerando a razao entre
os elementos incompativeis. O tratamento dos dados dos elementos terras raras foi
realizado em duas etapas: primeiro para a série calcioalcalina (Tabela 7); e depois para

a série transicional (Tabela 8).
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Tabela 7 — Valores de SiO, e razfes entre elementos incompativeis imoveis para as
rochas da série calcioalcalina

Amostra SiO, (La/Yb)n Zr/Hf Ta/Nb Nb/Ta
JF-275B° 58,5 13,64 39 0,04 22,81
JE-231A° 58,7 2,4 32,7 0,01 109,1
JF-386A° 58,9 8,33 34,5 0,05 18,33
JF-CM-516/° 60,62 72,89 43,56 0,05 19,04
JE-369C° 61 2,8 37,4 0,04 23,61
JF - 56" 61 25,45 3%5 | e | e
JE-29T' 61 16,78 424 | |
JF-CM-51611° 61,93 24,71 37,97 0,09 11,58
JF-311 62,6 30,17 36,9 |0 - |
JE-30AT 63,4 38,26 36,4 | - |
JF-29AT 63,5 6,18 552 | e | e
JF-2817 63,6 13,26 40,2 0,05 21,05
JF-61A" 64 928 | @ - | - |
JF-371E? 64,3 18,7 33,9 0,08 12,5
JF-280A° 64,9 17,59 39,5 0,02 45,45
JF-48B° 65 11,37 41,8 0,06 17,02
JE-CM-5161V° 65,08 28,32 36,39 0,06 17,91
JF-370° 66 82,7 39,4 0,1 10
MB-5641" 66,6 7,42 332 | 13,68
MB-577C" 67,7 150,51 425 | 26,23
JF-371A° 67,9 28,63 37,4 o | -
MB-564A" 68,8 139,56 3795 | - 27,5
JF-367A° 68,9 38,79 30 0,06 17,39
JF-58 AT 69 | 392 | |
JE-174% 69,1 5,66 31,6 0,02 57,14
JF-CM-585/° 69,24 53,94 41,20 0,06 17,46
MB-577F" 69,6 20,47 381 | 0 - 21,4
MB-577E" 69,6 49,83 398 | 23,18
JF-190 A1! 70,3 113,1 427 |
JF-282A7 70,3 86,33 37,1 0,07 13,79
JF-190 A2! 71,1 144,28 3% | -
JF-29 P! 71,3 16,57 343 | ]
JF - 190 D' 71,3 116,19 423 | - |
JF-189 B 713 | - 413 | - |
JF-367C7 72 17,56 32,8 o |
JE-3727 72,3 171,36 35,4 o |
JF-30B* 72,6 4,35 396 | 00— |
JF-275A7 73,2 46,69 54,7 0,05 19,05
JF-367F° 73,2 468,19 35,7 o |
MB-564B* 73,3 103,15 409 | 0 - 48,57
JF-369A7 74,5 144,14 32,7 0,19 5,26
JF-371G? 74,7 90,43 34,4 0,04 23,08
MB-564E" 752 | - 326 | 0 - |
JE-85D" 753 | @ - 24 | |
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