
90 

 

 

Quadro 6.5.1.2.2 - Quadro de dados U-Pb, LA-MC-ICP-MS para Amostra MI-BR-09, total de 15 grãos de zircão analisados 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Com a utilização deste outro grupo de grãos (quadro 6.5.1.2.2), os dados foram 

empregados para a construção de um diagrama (figura 6.5.1.2.3), que apresenta resultados 

colineares e proporcionais de idade concordante estimada em ca. 572 ± 15 Ma, (MSWD 0,104) 

e 75 % de concordância.  

Essa idade é interpretada como de envolvimento em processos metamórficos de altas 

temperaturas nestes grãos. Apesar das altas razões U-Th apresentadas por esta amostra, as 

texturas do tipo soccer ball corroboram esse entendimento. 

 

Figura 6.6 - Características texturais dos grãos e diagrama da concórdia amostra MI-BR-09 

 
Legenda : A) Características texturais e localização do spot das análises por LA-MC-ICP-MS em alguns grãos de 

zircão da amostra MI-BR-09 imageados por catodoluminescência. B) Diagrama da concórdia da mesma 

amostra para 15 medidas analíticas por LA-MC-ICP-MS. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 

 

B 

A 
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6.5.2 Amostra MI-BR-56 

 

 

6.5.2.1 Características macroscópica e morfologia dos grãos de zircão 

 

 

A amostra MI-BR-56 (figura 6.5.2.1.1) foi coletada em uma estrada não pavimentada 

que liga o município de Miracema com as sub-localidades de Soledade e Boa Sorte, no limite 

oeste do corpo Marceleza. O afloramento é formado por corpos decamétricos abaloados às 

margens da estrada, é composto por uma rocha de cor cinza escura levemente esverdeada, 

aspecto homogêneo, granulação variando entre fina e média e textura granoblástica 

inequigranular. A paragênese principal desta rocha é dada por plagioclásio, ortopiroxênio, 

quartzo, hornblenda e biotita. Apatita, zircão e minerais opacos representam os principais 

minerais acessórios presentes na rocha. A paragênese é definida através da coexistência dos 

minerais de piroxênios e plagioclásio, indicando que o metamorfismo ocorreu em fácies 

granulito. A análise modal estimada para esta amostra, classificada através do diagrama QAP 

de Streckeisen (1975) para rochas plutônicas, indica que a rocha está localizada no campo dos 

gabros/monzodioritos. Os dados geoquímicos posicionam a amostra no grupo das rochas 

cálcio-alcalinas de alto potássio (AK1) (álcalis versus sílica PECCERILLO & TAYLOR, 

1976). 

Para a montagem do mount (figura 6.5.2.1.1) desta amostra novamente foram utilizados 

os grãos de zircão obtidos nas frações finais do processo de separação magnética do Franz 

(FF/5º, FF/3º, FF/1º, FF/0º, FF/-0,5º e FF/Não Atraível). Os grãos foram então analisados de 

acordo com suas características morfológicas, onde os grãos mais homogêneos foram 

encontrados nas frações FF/5º, FF/3º e FF/0º enquanto uma distribuição morfológica 

heterogenia dos grãos foi constatada nas frações FF/1º, FF/-0,5º e FF/N.A. 

Durante a fase de catação em lupa binocular foram selecionados em média 40 a 60 grãos 

por fração. Destoam desta média as frações FF/0º e FF/-0,5º que apresentam uma maior 

quantidade de grãos em relação as outras, com 80 e 90 grãos respectivamente. Ainda durante 

esta fase foi observada a presença de outros minerais como apatita, quartzo, opacos e um 

mineral verde não identificado. 

Os grãos em todas as frações estudadas possuem formas prismáticas (euédricos a 

subédricos) e anedrais, majoritariamente com suas arestas arredondadas. As frações FF/5º, 

FF/3º e FF/0º possuem a maior proporção de grãos prismáticos, de dimensões curtas e alongadas 
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e com hábitos euédricos e subédricos. A relação C/L (comprimento/largura) destes grãos tem 

uma variação muito ampla com proporções 5:1, 4:1, 3:2, 3:1, 2:1 e 1:1 nestas frações. Nas 

frações restantes FF/1º, FF/-0,5º e FF/N.A., os grãos possuem hábitos predominantemente 

anedrais, sendo alguns grãos subédricos, porém os prismas estão na maioria das vezes partidos.  

 

Figura 6.7 - Características macroscópicas da amostra MI-BR-56 e detalhes em lupa binocular das frações dos 

grãos de zircão 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 

 

Os minerais destas frações vistos através de luz transmitida são translúcidos com tons 

de rosa (FF/3º) variando a tons mais escuros como acastanhado (FF/N.A.). O tamanho dos grãos 

variam desde 100 μm a 1.100 μm, sendo as frações FF/5º e FF/1º composta pelos menores grãos 
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e as frações restantes representam os maiores grãos encontrados. A presença de inclusões é 

comum a todas as frações.  

 

Figura 6.8 - Representação do mount e imagem de cadodoluminescência dos grãos da amostra MI-BR-56 

 
Legendas : A) Representação do mount da amostra MI-BR-56, em lupa binocular zoom de 1,5x. B) Imagem de 

cadodoluminescência dos grãos de zircão analisados na amostra MI-BR-56. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 
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A distribuição dos grãos no mount foi imageada através de imagens em luz transmitida 

e de catodoluminescência (figura 6.5.2.1.1). Na amostra, cada fração ocupou duas fileiras de 

grãos no mount, começando pela fração FF/N.A., FF/-0,5º, FF/0º, FF/1º, FF/3º e por último a 

fração FF/5°. 

 

Figura 6.9 - Imagens de catodolumenescência dos grãos de zircão com características texturais 

 
Legenda : (A, B) textura soccer ball; (C,D) núcleos com crescimento periférico e (E,F) zoneamento de crescimento 

oscilatório. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 

 

Considerando as características dos grãos, foram analisados 38 minerais de zircão de 

forma espaçada e regular. Dos minerais analisados, seis pertencem a fração FF/não atraível, dez 

a fração FF/-0,5º, seis a fração FF/0º, oito a fração FF/1º, seis a fração FF/3º e dois a fração 

FF/5° (figura 6.5.2.1.2). 
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As principais texturas e características dos grãos foram observadas através de imagens 

de catodoluminescência. Os reflexos dos eventos metamórficos foram identificados através da 

presença de texturas do tipo soccer ball, principalmente nas frações FF/5º, FF/3º e FF/1° (figura 

6.5.2.1.3), sendo também encontrados grãos com núcleos preservados e evidencias de 

crescimento periférico metamórfico nas bordas, visto nas frações FF/5º e FF/0º (figura 

6.5.2.1.3). Já nas frações FF/1º e FF/-0,5º foram identificadas feições típicas de crescimento 

magmático, como textura de zoneamento oscilatório nos grãos (figura 6.5.2.1.3). 

 

6.5.2.2 Resultados isotópicos da amosta MI-BR-56 

 

 

O primeiro diagrama da concórdia (figura 6.5.2.2.1) foi construído utilizando todos os 

38 grãos disponíveis desta amostra e apresentou uma distribuição concordante dos grãos 

dispostos sobre a reta da concórdia. 

 

Figura 6.10 - Diagrama da concórdia com a distribuição das elipses da amostra MI-BR-56 

 
Legenda : Diagrama da concórdia no intervalo de 450 a 600 Ma. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Em uma nova tentativa, foram selecionados 10 grãos (figura 6.5.2.2.2), com conteúdos 

de Th que oscilam entre 30 ppm a 231 ppm e U entre 60 ppm a 244 ppm, sendo a razão entre 

estes elementos, em média próximo a 0,60 e não superiores a 0,90. 

Estes dez grãos estimaram uma idade concordante de ca. 600 ± 17 Ma, (MSWD 0,04) 

com 84 % de concordância (figura 6.5.2.2.2), sendo interpretada como idade de cristalização 

magmática, considerando também as imagens de catodoluminescência, são observados grãos 

com características texturais de grãos ígneos (figura 6.5.2.1.3), com crescimento com 

zoneamento oscilatório, indicativo de cristalização magmática. 

  



98 

 

 

Quadro 6.5.2.2.1 - Quadro de dados U-Pb LA-MC-ICP-MS para amostra MI-BR-56, para 15 grãos de zircão analisados 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Figura 6.11 - Características texturais dos grãos e diagrama da concórdia amostra MI-BR-56 

 
Figura 6.12 : A) Características texturais e localização do spot das análises por LA-MC-ICP-MS em alguns grãos 

de zircão da amostra MI-BR-56 imageados por catodoluminescência. B) Diagrama da concórdia 

da mesma amostra para15 medidas analíticas por LA-MC-ICP-MS. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 

 

Ainda seguindo os mesmos critérios adotados anteriormente, foram selecionados agora 

20 grãos, (quadro 6.5.2.2.2), com conteúdos de Th entre 30 ppm e 195 ppm e U entre 37 ppm 

a 234 ppm, sendo a razão entre estes elementos em torno de 0,75. Alguns grãos relevantes para 

construção destas idades podem ser vistos na imagem de catodoluminescência figura 6.5.2.2.3. 

  

A 

B 
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Quadro 6.5.2.2.2 - Quadro de dados de U-Pb, LA-MC-ICP-MS para amostra MI-BR-56, para 20 grãos de zircão analisados 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Para a outra seleção de dados desta amostra (quadro 6.5.2.2.2) foi proposto um diagrama 

da concórdia (figura 6.5.2.2.3), com idade estimada em ca. 574 ± 15 Ma, (MSWD 0,090) e 76 

% de concordância. Apesar das elevadas razões U-Th desta amostra, as texturas do tipo soccer 

ball (figura 6.5.2.1.3) e os núcleos cujas bordas sofreram processos de sobrecrescimento (figura 

6.5.2.1.3), confirmam a estimativa de que esta idade corresponda a um evento metamórfico 

ocorrido durante a orogenia brasiliana. 

 

Figura 6.13 - Características texturais dos grãos e diagrama da concórdia amostra MI-BR-56 

 
Legenda : A) Características texturais e localização do spot das análises por LA-MC-ICP-MS em alguns grãos de 

zircão da amostra MI-BR-56 imageados por catodoluminescência. B) Diagrama da concórdia da mesma 

amostra para 20 medidas analíticas por LA-MC-ICP-MS. 

Fonte : O AUTOR, 2015.  

B 
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6.5.3 Amostra MI-BR-55. 

 

 

6.5.3.1 Características macroscópica e morfologia dos grãos de zircão 

 

 

A amostra da rocha MI-BR-55 (figura 6.5.3.1.1) está localizada próximo ao ponto de 

coleta da amostra MI-BR-08, junto à saída noroeste da cidade de Miracema. A rocha é aflorante 

em lajedos métricos em uma área lateral à beira de uma estrada de chão. A rocha apresenta 

coloração cinza levemente esverdeada, textura homogênea granoblástica inequigranular e 

granulometria variando de fina a média. A composição mineral desta rocha é representada pela 

presença de plagioclásio, ortopiroxênio, hornblenda e quartzo como minerais essenciais. Biotita 

e opacos são os minerais acessórios. A coexistência de piroxênios junto ao plagioclásio, indica 

que o processo metamórfico ocorreu em fácies granulito com temperaturas mínimas entre 700-

800ºC. 

Segundo as análises modais petrográficas quantitativas, através da classificação de 

Streckeisen (1975), estas rochas estão posicionadas no campo dos gabros/quartzo dioritos. Já 

os resultados das análises geoquímicas (Capitulo - 4) indicam que esta rocha é da série cálcio-

alcalina metaluminosa correspondente ao subgrupo cálcio-alcalino de médio potássio (MK) 

(álcalis versus sílica Peccerillo & Taylor, 1976). 

Os grãos de zircão separados em frações magnéticas no processo final do Franz ( FF/ 

5º, FF/ 3º, FF/1º, FF/0º, e FF/Não Atraível), cabe resaltar a ausência da fração FF/ -0,5º, foram 

utilizados para a confecção do mount desta amostra (figura 6.5.3.1.1). Descritos de acordo com 

suas características morfológicas, há um predomínio da homogeneidade entre os grãos 

presentes nas frações FF/3º e FF/1º, e de um aspecto morfologicamente mais heterogêneo para 

frações FF/5º, FF/0º e FF/Não Atraível. 

A contagem dos grãos mostrou uma quantidade média de 40 grãos por fração, com 

exceção da FF/N.A. que possui 75 grãos. 

Quanto ao hábito destes minerais, prevalecem grãos subédricos e anedrais, com suas 

arestas predominantemente arredondadas. Há uma elevada quantidade de fragmentos de grãos 

prismáticos partidos, principalmente junto as frações mais heterogêneas (FF/5º e FF/N.A.) onde 

predominam primas subédricos alongados. 

Já nas frações mais homogêneas (FF/3º e FF/1º) ocorrem com mais frequência prismas 

euédricos curtos com razão C/L 2:2 e 1:1 (figura 6.5.3.1.1). As inclusões estão presentes em 
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quantidades ínfimas em todas as frações, a exceção da FF/0º que apresentou uma maior 

quantidade de inclusões. Nas frações FF/5º e FF/3º foram observados sulfetos (não 

identificados).  

 

Figura 6.5.3.1.1 - Características macroscópicas da amostra MI-BR-55 e detalhes em lupa binocular das frações 

dos grãos de zircão 

 
Fonte : O AUTOR, 2015 
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Figura 6.14 - Representação do mount e imagem de cadodoluminescência dos grãos da amostra MI-BR-55 

 
Legenda : A) Representação do mount da amostra MI-BR-55, em lupa binocular zoom de 1,5x. B) Imagem de 

cadodoluminescência dos grãos de zircão analisados da amostra MI-BR-55. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 
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A coloração dos grãos através de luz transmitidas variam entre as frações, apresentando 

grãos rosados nas frações FF/3º e FF/0º e grãos com tons castanhos nas frações FF/5º, FF/1º e 

FF/Não Atraível, sendo todos translúcidos. O tamanho médio entre os grãos está entre 400 μm 

e 600 μm, sendo descritos cristais menores do que 220 μm na FF/1º e grãos maiores que 1.200 

μm, na fração FF/3º. 

 

Figura 6.15 - Imagens de catodolumenescência dos grãos de zircão da amostra MI-BR-55 com características 

texturais 

 
Legenda: (A, B) textura soccer ball; (C,D) núcleos com crescimento periférico. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Para o arranjo dos minerais de zircão foram selecionados grãos pela sua morfologia, nas 

diferentes frações da amostra. A organização do mount é exibida através de imagens por luz 

transmitida e catodoluminescência, com a seguinte distribuição: os grãos da fração FF/N.A. 

estão posicionados nas três primeiras fileiras, seguido das frações FF/0º e FF/1º que ocupam 

subsequentemente duas fileiras cada, a FF/3º aparece com três fileiras de grãos e a FF/5º com 

as duas últimas fileiras do mount (figura 6.5.3.1.2). Nesta amostra ocorreram perdas de grãos 

devido ao polimento afetando uma pequena parte dos grãos na porção noroeste do mount. 

Foram selecionados 38 grãos buscando uma distribuição igualitária das análises em cada 

fração de susceptibilidade magnética. A ordem nas quais os grãos de zircão foram analisados 

por LA-ICP-MS são exibidas na figura 6.5.3.1.2. Esta amostra apresentou a seguinte 

distribuição de grãos analisados: na fração FF/N.A. foram analisados dez grãos seguidos de seis 

grãos na fração FF/0º, oito grãos na fração FF/1º, nove grãos na fração FF/3º e cinco grãos na 

fração FF/5º. 

Utilizando a imagem de catodoluminescência da amostra, alguns grãos foram 

individualizados de acordo com suas características texturais e morfológicas. Os grãos (figura 

6.5.3.1.3) apresentam texturas do tipo soccer ball (relacionada a eventos metamórficos e fases 

de rehomogeinização dos grãos). Ocorrem também grãos com núcleos magmáticos bem 

definidos com bordas de crescimento periférico, indicando registro magmático e metamórfico 

no mesmo grão (figura 6.5.3.1.3). 

 

 

6.5.3.2 Resultados isotópicos da Amostra MI-BR-55 

 

 

Foram utilizados os resultados isotópicos de todos 38 minerais de zircão analisados 

sendo gerado um diagrama da concórdia com todos os grãos, refletindo a distribuição ao longo 

da linha da concórdia (figura 6.5.3.2.1). 

Após a utilização de todos os dados, foram selecionados nove grãos, exibidos na (figura 

6.5.3.2.2), cujos teores de Th são variáveis entre 20 ppm e 131 ppm e teores de U entre 30 ppm 

a 124 ppm, com a razão entre estes elementos entre 0,60 e 1,30 (quadro 6.5.3.2.1).  
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Figura 6.16 - Diagrama da concórdia com a distribuição das elipses da amostra MI-BR-55 

 
Legenda : Diagrama da concórdia no intervalo de 500 a 700 Ma. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 

 

Os dados obtidos para os nove grãos de zircão (quadro 6.5.3.2.1) indicam uma idade 

concordante estimada em ca. 618 ± 21 Ma (MSWD 0,27) e 60% de concordância (figura 

6.5.3.2.2), representando a idade de cristalização obtida mais antiga para as rochas do 

Complexo Marceleza, possivelmente marcando o início do processo de cristalização destas 

rochas. 
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Quadro 6.5.3.2.1 - Quadro de dados U-Pb LA-MC-ICP-MS para amostra MI-BR-55, para 09 grãos de zircão analisados 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Figura 6.17 - Características texturais dos grãos e diagrama da concórdia amostra MI-BR-55 

 
Legenda : A) Características texturais e localização do spot das análises por LA-MC-ICP-MS em alguns grãos de 

zircão da amostra MI-BR-55 imageados por catodoluminescência. B) Diagrama da concórdia da mesma 

amostra para 09 medidas analíticas por LA-MC-ICP-MS. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 

 

Para a mesma amostra utilizando os mesmos critérios, outra seleção de grãos foi 

proposta (quadro 6.5.3.2.2), com a utilização de 26 grãos, figura 6.5.3.2.3, com valores 

absolutos de Th entre 13 ppm e 182 ppm e de U entre 20 ppm a 155 ppm, com a razão média 

entre estes elementos predominantemente próximo a um.  

Utilizando os dados apresentados no quadro 6.5.3.2.2 foi observado um arranjo colinear 

dos grãos dispostos sob a reta da concórdia (figura 6.5.3.2.3) com idade estimada em Ca. 578 

± 12 Ma, (MSWD 0,15) e 70 % de concordância. 

B 

A 
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Quadro 6.5.3.2.2 - Quadro de dados de U-Pb, LA-MC-ICP-MS para Amostra MI-BR-55, para 26 grãos de zircão analisados 

 
Fonte : O AUTOR, 2015.  
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A presença de minerais de zircão com textura do tipo soccer ball (figura 6.5.3.1.3), 

assim como a evidência de crescimento metamórfico em grãos com núcleos magmáticos 

preservados (figura 6.5.3.1.3), consolidam a hipótese interpretativa de que esta idade representa 

um registro do evento metamórfico ocorrido durante o brasiliano. 

 

Figura 6.18 - Características texturais dos grãos e diagrama da concórdia amostra MI-BR-55 

 
Legenda : A) Características texturais e localização do spot das análises por LA-MC-ICP-MS em alguns grãos de 

zircão da amostra MI-BR-55 imageados por catodoluminescência. B) Diagrama da concórdia da mesma 

amostra para 26 medidas analíticas por LA-MC-ICP-MS. 

Fonte : O AUTOR, 2015.   

B 

A 



112 

 

 

6.5.4 Amostra MI-BR-08. 

 

 

6.5.4.1 Características macroscópica e morfologia dos grãos de zircão 

 

 

A amostra MI-BR-08 (figura 6.5.4.1.1) foi coletada na saída noroeste da cidade de 

Miracema, próximo ao Hospital Municipal. O afloramento estudado se caracteriza por um 

lajedo de seis por quatro metros, localizado nas margens da estrada principal. A rocha apresenta 

coloração verde escura, aspecto homogêneo, granulação de fina a média e textura granoblástica 

inequigranular. Sua composição mineralógica é representada por plagioclásio, hornblenda, 

ortopiroxênio, clinopiroxênio e quartzo. Em menor quantidade ocorrem biotita, sericita e zircão. 

A associação principal de piroxênios + plagioclásio define a paragênese desta rocha, sendo esta 

indicativa de metamorfismo sob condições mínimas de temperatura entre 700-800ºC.  

Com base na análise modal petrográfica quantitativa para rochas plutônicas 

(STRECKEISEN, 1975) a amostra localiza-se entre os campos dos gabros e quartzo dioritos. 

Os dados de geoquímica obtidos permitem inserir a amostra no grupo cálcio-alcalino de alto 

potássio (AK1) (descrito anteriormente, pertencente à série cálcio-alcalina - álcalis versus sílica 

(PECCERILLO & TAYLOR, 1976). 

Para o mount desta amostra foram utilizados grãos das frações magnéticas do fase final 

do Franz em: FF/ 5º, FF/ 3º, FF/ 1º, FF/ 0º, FF/ -0,5º e FF/ Não Atraível (figura 6.5.4.1.1) Neste 

caso específico, os grãos das frações FF/3º e FF/1º são descritos como morfologicamente mais 

homogêneos, enquanto que as frações FF/5º, FF/0º, FF/-0,5º, FF/N.A. apresentaram maior 

quantidade de grãos heterogêneo. A FF/1º possui 80 grãos, seguida das frações FF/0º, FF/-0,5º 

e FF/N.A, que apresentam uma média entre 50 e 60 grãos, e das frações FF/5º e FF/3º com 

contagem em torno de 30 grãos. 

Todas as frações apresentam grãos com formas prismáticas e anedrais, com arestas 

predominantemente arredondadas. Já nas frações FF/3º, FF/0º e FF/N.A. os fragmentos de 

prismas partidos ocorrem em abundância e na fração FF/1º predominam os prismas 

bipiramidais bem formados. Os grãos prismáticos são majoritariamente hipidiomórficos e 

alongados e com razões C/L (comprimento/largura) variando desde 5:1 a 3:2 e poucos prismas 

mais curtos 2:1 e 2:2.  

As frações FF/1º, FF/-0,5º são as que apresentam os prismas mais alongados e euédricos, 

com ao menos duas fácies bem formadas e alguns poucos grãos equidimensionais 1:1 (figura 
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6.5.4.1.1). Em todas as frações as inclusões estão presentes e na maioria dos grãos estão 

localizadas nas bordas.  

As frações FF/3º e FF/1º também apresentam grande quantidade de inclusões próximas 

aos núcleos, enquanto as frações FF/0º, FF/-0,5º apresentaram a menor quantidade de inclusões 

em seus grãos.  

 

Figura 6.19 - Características macroscópicas da amostra MI-BR-08 e detalhes em lupa binocular das frações dos 

grãos de zircão 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Figura 6.20 - Representação do mount e imagem de cadodoluminescência dos grãos da amostra MI-BR-08 

 
Legenda : A) Representação do mount da amostra MI-BR-08, em lupa binocular zoom de 1,5x. B) Imagem de 

cadodoluminescência dos grãos de zircão analisados na amostra MI-BR-08. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 
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As cores dos grãos em luz transmitidas exibem tons claros de rosa e são translúcidas, 

sendo que algumas possuem variações para tons castanhos e levemente mais escuros como as 

frações FF/5º, FF/3º e FF/1º. O tamanho médio dos minerais de zircão varia desde 150 μm a 

880 μm, onde as frações FF/5º e FF/N.A. possuem os menores grãos (não superiores à 580 μm). 

Durante a fase de catação manual em lupa binocular foram identificadas a presença de apatita, 

quartzo e molibdenita. 

 

Figura 6.21 - Imagens de catodolumenescência dos grãos de zircão com características texturais  

 
Legenda : (A,B) textura soccer ball; (C,D) núcleos com crescimento periférico. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 
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A organização do mount está apresentada, tanto em luz transmitida, como em imagem 

de catodoluminescência na figura 6.5.4.1.2. Os grãos foram montados, a partir das morfologias 

encontradas nas diferentes frações, resumidamente apresentados abaixo: com a fração final não 

atraível ocupando quatro fileiras, a fração FF/-0,5º e FF/0º com duas fileiras cada, as frações 

FF/1º e FF/3º com apenas uma fileira cada e por fim a FF/5º que ocupa as três ultimas fileiras 

da montagem. 

Na figura 6.5.4.1.2, estão representados os grãos analisados por LA-MC-ICP-MS na sua 

respectiva ordem. Assim, dos 37 grãos analisados, três pertencem a fração FF/5º, quatro a fração 

FF/3º, quatro a fração FF/1º, três a fração FF/0º; sete pertencem a fração FF/-0,5º e 16 a fração 

não atraível. A escolha dos grãos para análises isotópicas objetivou representar todas as frações 

de forma espaçada e regular e buscou-se aprofundar as características destes grãos com a 

utilização de imagens de catodo luminescência e de elétrons secundários (MEV). 

Através das imagens de catodoluminescência algumas características internas dos grãos 

foram melhor visualizadas, como as texturas do tipo soccer ball (nas frações FF/3º e FF/N.A. - 

figura 6.5.4.1.3), típicas de metamorfismo e/ou reequilíbrio em altas temperaturas e grãos com 

núcleos magmáticos com crescimento periférico (nas frações FF/5º, FF/1º, FF/0º e FF/-0,5º - 

figura 6.5.4.1.3).  

 

 

6.5.4.2 Resultados Isotópicos da amostra MI-BR-08 

 

 

Para esta amostra foram realizadas análises isotópicas de 37 minerais de zircão, 

utilizando grãos praticamente de todas as frações e com os resultados foi possível gerar o 

diagrama concórdia com todos os grãos analisados (figura 6.5.4.2.1). 

Para esta amostra foram selecionados 22 grãos (quadro 6.5.4.2.1), com valores para os 

conteúdos de Th entre 25 ppm e 411 ppm e de U entre 24 ppm a 246 ppm, a razão entre estes 

elementos é majoritariamente maior que um à exceção de três grãos que apresentam valores de 

0,56 ; 0,89 e 0,91. Novamente foram individualizados alguns grãos proeminentes na figura 

6.5.4.2.2. 
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Figura 6.22 - Diagrama da concórdia com a distribuição das elipses da amostra  MI-BR-08 

 
Legenda : Diagrama da concórdia no intervalo de 490 a 660 Ma. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Quadro 6.5.4.2.1 - Quadro de dados U-Pb LA-MC-ICP-MS para amostra MI-BR-08, para 22 grãos de zircão analisados 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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A idade concordante obtida foi de. 582 ± 13 Ma. (MSWD 0,0098) e 93% de 

concordância (figura 6.5.4.2.2), interpretada como idade de reequilíbrio metamórfico em alta 

temperatura (temperatura de fácies granulito). As texturas do tipo soccer ball, apesar das altas 

razões U/Th, favorecem esta interpretação (figura 6.5.4.1.3).  

 

Figura 6.23 - Características texturais dos grãos e diagrama da concórdia amostra MI-BR-08 

 
Legenda : A) Características texturais e localização do spot das análises por LA-MC-ICP-MS em alguns grãos de 

zircão da amostra MI-BR-08 imageados por catodoluminescência. B) Diagrama da concórdia da mesma 

amostra para 22 medidas analíticas por LA-MC-ICP-MS. 

Fonte : O AUTOR, 2015.  

B 
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7  RESULTADOS OBTIDOS, CONCLUSÕES E DISCUSSÕES 

 

 

7.1 Interpretação petrológica, geoquímica, geocronológica e geotectônica do Complexo 

Marceleza. 

 

 

A caracterização litogeoquímica e o posicionamento geotectônico das rochas 

ortoderivadas (metagabros a enderbitos) do Complexo Marceleza durante a evolução 

geotectônica do Orógeno Ribeira, no contexto da amalgamação do Supercontinente Gondwana 

em sua porção Ocidental, representam os principais objetivos e contribuições desta dissertação 

de mestrado. 

O mapeamento detalhado geológico da área indicou que as rochas do Complexo 

Marceleza são intrusivas nos ortognaisses do Complexo Quirino, que constituem a unidade do 

embasamento Paleoproterozóico do Terreno Paraíba do Sul/Embú. Ambos os Complexos 

ocorrem tectonicamente sobrepostos as rochas do Complexo Juiz de Fora no Terreno Ocidental. 

O contato está representado por uma superfície de empurrão dobrada. 

A avaliação conjunta dos dados petrográficos e geoquímicos, através de elementos 

maiores, traços e terras raras, indicam que o Complexo Marceleza é representado por rochas 

básicas a intermediárias, com variação composicional entre termos metagabrodioríticos 

passando por rochas monzoníticas até tonalitos enderbíticos, tendo como protólitos rochas 

ígneas quartzo-feldspáticas.  

As rochas do Complexo Marceleza estão incluidas na série cálcio-alcalina, formando 

quatro grupos metaluminosos que foram subdivididos em três grupos tipicamente cálcio-

alcalinos (médio potássio - MK, alto potássio - AK1 e alto potássio - AK2) e um grupo com 

características transicionais a shoshoníticas (SH). O grupo MK só inclui rochas básicas, em 

contrapartida os grupos AK1 e AK2 compreendem rochas com composições básicas a 

intermediarias. 

Nos diagramas de Harker todos os grupos mostram correlação positiva da SiO2 com o 

K2O e a correlação negativa com elementos ferromagnesianos como MgO, CaO, FeOt e TiO, 

são padrões similares ao de rochas da série cálcio-alcalina, relacionadas a ambientes de margem 

ativa com desenvolvimento de arcos magmáticos, com provável envolvimento de contaminação 

com rochas crustais e/ou litosfera oceânica no magma primário (MARTIN et al., 1997) 

(NALINI et al., 2000). 
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Já para os elementos terras raras, os resultados indicam que as razões La/Yb variam 

entre 4,43 a 16,53 ppm entre os grupos, mostrando o enriquecimento dos ETR leves sobre os 

ETR pesados, sendo essa relação mais evidente no grupo transicional shoshonítico.  

A anomalia negativa de európio está presente apenas nas rochas mais enriquecidas em 

álcalis (grupos AK2 e SH). Esta anomalia indica que estas rochas tiveram um fracionamento 

de plagioclásio, no início de sua cristalização devido a incorporação do Eu no mineral. As 

correlações negativas de SiO2 com elementos maiores e o enriquecimento de ETR leves sobre 

pesados são possíveis indícios de que as rochas que formam o Complexo Marceleza, passaram 

por processos de contaminação crustal de sua fonte mantélica ou estão relacionadas a processos 

de fusão parcial da crosta inferior profunda. 

Os diagramas de discriminação tectônica desta unidade mostram um progressivo 

enriquecimento em álcalis e LILE`s. Esta evolução também é observada na disposição dos 

grupos discriminados nos campos pré e pós colisionais nos diagramas R1xR2 (BATCHELOR 

& BOWDEN, 1985), onde os grupos com rochas mais básicas (MK e AK1), representariam o 

início da fase pré-colisional enquanto que os grupos das rochas mais acidas (AK2 e SH) seriam 

representantes das fases tardias (madura) do período de subducção. 

Com relação aos resultados geocronológicos, o estudo morfológico dos grãos de zircão 

através do MEV (imagens de catodoluminescência) indicou que as populações de todas as 

amostras analisadas, estão representadas por grãos prismáticos sub-equidimensionais com 

arestas arredondadas típicos de efeitos de recristalização durante metamorfismo em alto grau. 

Análises de texturas mostraram a existencia de duas gerações de grãos.  

A primeira com presença de minerais de zircão ígneos com zoneamento oscilatório e 

outros grãos com núcleos e sobrecrescimento periféricos. A segunda geração contem os grãos 

com textura soccer ball, típicos de processos metamórficos envolvendo até processos de 

recristalização ou reomogenização dos grãos. As altas temperaturas que estas rochas foram 

submetidas também está expressa na razão Th/U entre 0,60 e 1,30, considerados valores 

coerentes como os propostos para grãos de zircão metamórfico (SCHALTEGGER et al., 1999; 

RUBATTO et al., 1999; HARLEY et al., 2001). 

Os dados de geocronologia indicam idades de cristalizações das rochas do Complexo 

Marceleza no intervalo de tempo entre ca 600 a 618 Ma., durante o Ediacariano. Através de 

análises concordantes, onde foram estimadas idades em ca. 600 ± 17 Ma (84 % concordante) 

na amostra MI-BR-56, ca. 604 ± 20 Ma, (92% concordante) MI-BR-09 e a idade mais velha na 

amostra MI-BR-55 em ca. 618 ± 21 Ma (60 % concordante). 
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Já o episódio metamórfico ocorreu  no período de 582 a 572 Ma, semelhantes as idade 

de metamorfismo propostas na literatura para Faixa Ribeira durante o Brasiliano (580-560 Ma.) 

(HEILBRON & MACHADO 2003; HEILBRON et al., 2004; PEDROSA SOARES et al., 

2004). A amostra MI-BR-09 apresentou idade estimada em ca. 572 ± 15 Ma., (75 % 

concordante), a amostra MI-BR-56 em ca. 574 ± 15 Ma, (76 % concordante) , a amostra MI-

BR-55em ca. 578 ± 12 Ma, (70 % concordante) e a amostra MI-BR-08 com idade mais velha 

para este vento registrada em ca. 582 ± 13 Ma. (93% concordante). 

 

Quadro 7.1.1 - Quadro esquemático com grupos geoquímicos e idades U-Pb 

 
Fonte : O AUTOR,2015. 

 

Os dados expostos anteriormente (quadro 7.1.1) sugerem que as rochas do Complexo 

Marceleza são intrusivas no Complexo Quirino (embasamento Paleoproterozóico do Terreno 

Paraíba do Sul/Embú) e foram formadas em um ambiente geotectônico de margem continental 

ativa, associadas à geração de um arco magmático cordilherano entre o período de 618 a 600 

Ma. 

Estas rochas apresentam uma evolução geoquímica progressiva, dada pela existência de 

uma série cálcio-alcalina expandida (com rochas desde a fase pré colisional até uma fase mais 

madura -pós colisional), com possível contaminação de sua fonte mantélica, através da 

assimilação de rochas crustais, provavelmente relacionado a processos de fusão parcial da 

crosta inferior profunda. 
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As rochas do Complexo Marceleza, apresentam ainda registros de retrabalhamento 

metamórfico de alto grau (granulítico), entre 580 à 570 Ma, provavelmente gerados durante o 

Evento Brasiliano (580 à 560 Ma, HEILBRON et al., 2004). 

 

 

7.1.1 Evolução geotectônica do Complexo Marceleza no contexto regional 

 

 

7.1.1.1 Complexo Marceleza e a Faixa Ribeira 

 

 

Na Faixa Ribeira existem três associações de rochas representativas de arcos 

magmáticos: Rio Negro (790 ± 12 Ma), Serra da Prata (753 ± 6.9 Ma) e Serra da Bolívia (596 

± 5.3 Ma). Os dois primeiros representam arcos de assinatura juvenil, são locados no Terreno 

Oriental, no Domínio Costeiro e Domínio Italva, respectivamente (TUPINAMBÁ et al., 2000, 

2012; HEILBRON & MACHADO, 2003; PEIXOTO & HEILBRON, 2010). 

Enquanto que o arco do Complexo Serra da Bolívia, localizado no Terreno Paraíba do 

Sul/Embú, apresenta rochas menos primitivas com forte contribuição de crosta continental 

misturado com traços de contribuição de uma crosta juvenil (HEILBRON et al., 2013) com 

características de um arco magmático cordilherano. 

 

Figura 7.1 - Distribuição de amostras dos Complexos Serra da Bolívia e Complexo Marceleza em diagramas 

classificatórios comparativos (TAS Middlemost 1994) 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Figura 7.2 - Localização dos Complexos Serra da Bolívia e Complexo Marceleza com a distribuição destas 

amostras em diagramas classificatórios comparativos. (AFM, Irvine & Baragar, 1971; álcalis 

versus sílica (Peccerillo & Taylor, 1976) 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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Analisando as características litogeoquímicas, geocronológicas e geotectônicas 

interpretadas por Heilbron et al., 2013 para as rochas do Complexo Serra do Bolívia, foi 

observada uma assinatura geoquímica similar às rochas do Complexo Marceleza ao 

compararmos os diagramas geoquímicos e aranhogramas de ETR entre estes Complexos 

(figuras 7.1.1.1.1, 7.1.1.1.2, 7.1.1.1.3, 7.1.1.1.4, 7.1.1.1.5). 

 

Figura 7.3 - Distribuição de amostras dos Complexos Serra da Bolívia e Complexo Marceleza em diagramas 

classificatórios tectônicos (R1xR2 Batchelor + Bowden 1985) 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 

 

Estas comparações mostram que ambos Complexos representam assinaturas 

geoquímicas com características cálcio-alcalinas (desde grupos de médio K, grupos de alto K, 

além de um grupo com características transicionais à shoshonítico). O Complexo Serra da 

Bolívia possivelmente envolveu uma evolução levemente mais madura, com maior presença de 

rochas alcalinas, se comparado com as rochas do Complexo Marceleza. Contudo a abundância 

de rochas básicas à intermediarias no Complexo Marceleza sugere menor contaminação crustal. 

Estudos adicionais de Lu/Hf nos minerais de zircão já analisados, bem como estudos isotópicos 

de Nd e Sr poderão contribuir para essa questão. 

Os dados geocronológicos indicam que o Complexo Marceleza foi desenvolvido em um 

intervalo de tempo entre 618 e 600 Ma o que corrobora com a correlação deste Complexo com 

o Complexo Serra da Bolívia que teve o período evolução de suas rochas entre 623 e 590 Ma 

(HEILBRON et al., 2013). Assumindo a diacronicidade dos eventos que ocorreram nestes 

Complexos e suas similaridades geoquímicas, os dados sugerem que a formação destas rochas 
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estão relacionadas a pulsos magmáticos de um único arco cordilherano locado no Terreno 

Paraíba do Sul/Embú. 

Dada a proximidade geográfica entre estes Complexos (Marceleza e Serra da Bolívia ) 

e suas correlações litogeoquímicas, geocronológicas e tectônicas, esta dissertação propõe que 

o Complexo Marceleza, assim como o Complexo Serra da Bolívia, está relacionado a um 

episódio tectônico de acresção continental com processos de subducção ativos e a consequente 

formação de um arco magmático cordilherano intrudido nas rochas do embasamento 

Paleoproterozóico (Quirino) do Terreno Paraíba do Sul/Embú (7.1.1.2.1). 

 

Figura 7.4 - Distribuição de amostras dos Complexos Serra da Bolívia e Complexo Marceleza em diagramas 

classificatórios tectônicos (Pearce et al., 1984) 

 
Fonte : O AUTOR, 2015.  
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Figura 7.5 - Distribuição de amostras dos Complexos Serra da Bolívia e Complexo Marceleza em aranhogramas 

de ETR normalizados por condrito ( Boynton, 1984) 

 
Fonte : O AUTOR, 2015. 
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7.1.1.2 Complexo Marceleza e a Província da Mantiqueira  

 

 

Na literatura existente, a relação geológica e geocronológica da região limiar entre as 

Faixas Ribeira e Araçuaí, sugerem que estas são pertencentes a um mesmo sistema orogênico 

ativo desde o Neoproterozóico até o Cambriano, não sendo observado nenhuma 

descontinuidade estrutural ou litológica nesta zona de conexão entre os orógenos 

(TROMPETTE et al., 1993; HEILBRON & MACHADO, 2003; ALKIMIM et al., 2006, 2007; 

TUPINAMBÁ et al., 2007; PEDROSA SOARES et al., 2001, 2008; HEILBRON et al.,2004, 

2013). 

Embora apresentem características tectônicas muito semelhantes, os orógenos Ribeira e 

Araçuaí apresentam estilos estruturais distintos em relação a sua gênese. A Faixa Araçuaí foi 

estruturada em um ambiente confinado entre os dois Crátons (São Francisco e Congo), a partir 

do fechamento de um golfo conectado ao antigo oceano Adamastor (TROMPETTE et al., 1993; 

CAMPOS NETO, 2000; TROUW et al., 2000; ALKIMIM et al., 2000, 2006; PEDROSA 

SOARES et al., 2001, 2011), enquanto a Faixa Ribeira teve sua estruturação orogênica 

desenvolvida de forma mais complexa (com o envolvimento de outros microcontinentes e arcos 

magmáticos), durante o fechamento de um amplo oceano (Adamastor) (CAMPOS NETO, 

2000; TROUW et al., 2000; CORDANI et al., 2003; HEILBRON et al., 2008).  

Na Faixa Araçuaí a consequência da convergência continental entre os Crátons do São 

Francisco e Congo resultou na geração de um arco magmático com assinatura cordilherana, 

composto por diferentes associações de rochas com características geoquímicas de ambientes 

desde pré-colisionais a pós-colisionais, e idades variando entre o Criogênico e o Ediacariano, 

locado no Domínio Interno deste orógeno (PEDROSA SOARES et al., 2001, 2007, 2008, 2011; 

ALKIMIM et al., 2006, 2007). 

No Domínio Interno da Faixa Araçuaí ocorrem as rochas descritas como pertencentes a 

fase acrescionária pré-colisional deste orógeno, localizadas majoritariamente na Suíte (Super 

Suíte) G1 com idade entre 630 a 585 Ma (PEDROSA SOARES et al., 2008, 2011). As rochas 

pertencentes a esta fase orogênica apresentam características geoquímicas e geocronológicas 

correlacionáveis com os arcos magmáticos Marceleza e Bolívia. A principal associação de 

rochas cordilheranas encontradas na Suíte/Super Suíte G1 são as rochas da Suíte Galiléia (ca. 

594 ± 6 Ma - NALINI et al., 2000, 2005; PEDROSA SOARES et al., 2008). A continuidade da 

porção pré-colisional deste arco já havia sido sugerida através da descrições de rochas similares 
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a Suíte Galiléia, como os corpos plutônicos Manhuaçu (ca. 597 Ma. - NOCE et al., 2006; 

PEDROSA SOARES et al., 2011), Teófilo Otoni (ca. 586 Ma - WHITTINGION et al., 2001; 

MARTINS et al., 2004), Divino (592 a 603 Ma - NOVO et al., 2010) e o Batólito de Muriaé ( 

620 a 590 Ma - FIGUEIREDO, 2009). 

Ampliando esta correlação entre rochas de arcos cordilheranos em um âmbito mais 

regional, também são descritas associações de rochas semelhantes na Nappe do Socorro, 

localizados na parte sul da Faixa Ribeira (figura 7.1.1.1.1), na zona de interferência com a Faixa 

Brasília (EBERT et al., 1995; CAMPOS NETO 2000, JANASI et al., 2001; HEILBRON & 

MACHADO, 2003; HEILBRON et al., 2004; TROUW et al., 2013).  

Os dados desta dissertação de mestrado, relacionados ao Complexo Marceleza, foram 

comparados em detalhe apenas com os dados do Complexo Serra da Bolívia, mas como 

obervado acima, outras rochas com características litológicas, geoquímicas e geocronológicas 

foram descritas na literatura relacionadas com a evolução geotectônica das Faixas Ribeira e 

Araçuaí. Estes dados apesar de ainda carecerem de maior quantidade estudos comparativos, 

sugerem a geração de arcos magmáticos cordilheranos durantes os episódios de acresção 

continental (7.1.1.2.1), desenvolvidos sobre um embasamento de um paleocontinente 

Paleoproterozóico (Quirino e Embú) no Terreno Paraíba do Sul/Embú, esta unidade se 

estenderia portanto desde o sul da cidade de São Paulo até o norte da cidade de Governador 

Valadares, em Minas Gerais, entre o Terreno Ocidental e a margem do cráton do São Francisco. 

Estes arcos continentais, implantados em crosta Paleoproterozóica foram então sucessivamente 

amalgamados junto à borda leste do Cráton de São Francisco e a porção sul da Faixa Brasília 

durante a colagem Brasiliana/Pan-africana (ca. 620 a 560 Ma), como já havia sido proposto por 

Heilbron et al., 2008, 2013; Pedrosa Soares et al.,2001, 2008. 

Como continuidade desta proposta geotectônica sugere-se a prolongação desta pesquisa 

com novos dados geoquímicos e idades geocronológicas sobre estas rochas, estendendo a área 

de coleta e mapeamento para áreas à sul e norte, focando em estudos isotópicos pelo método 

Lu-Hf, que poderiam indicar correlações entre estas unidades de arcos magmáticos, 

contribuindo assim para um melhor entendimento da evolução das Faixas Ribeira e Araçuaí no 

contexto de reconstrução da colagem do Gondwana Ocidental. 
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Figura 7.1 - Proposta de evolução tectônica, englobando os três arcos magmáticos do segmento central da Faixa Ribeira e sua conexão com a Faixa Araçuaí (modificado de 

Heilbron et al., 2013) 

 
Legenda : Blocos continentais antigos; 1- São Francisco; 2- Paraíba do Sul/Embú; 3- Cabo Frio. Unidades metassedimentares; 4- sequências de margem passiva; 5 - margem 

passiva/ativa; 6 - fundo oceânico. Arcos magmáticos; 7 - Marceleza e arcos correlatos Serra da Bolívia, Socorro e Galiléia; 8 - Arco do Rio Negro; 9 - Arco Serra da 

Prata. 

Fonte : O AUTOR, 2015. 
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