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REsumMO

O Sistema de Nappes Carrancas compde um sistemapgdes que circunda ao sul o Craton
do Séo Francisco e é formado pela Unidade BiotistoXe pelas formacdes Campestre e S&o
Tomé das Letras do Grupo Carrancas. A UnidadetBiotisto contém veios de quartzo e
xistosidade anastomosada e é formada por quaiitzitapmuscovita, clorita e, localmente
plagioclasio, carbonato e granada. A Formacdo Csimgped formada por quartzitos
intercalados a filitos/xistos que variam de clod&filitos grafitosos, com muscovita, quartzo
e turmalina e, localmente, granada a xistos comeagia, estaurolita e cianita.

A investigacdo da Unidade Biotita Xisto como autéet em relacdo ao Craton do Sé&o
Francisco, seu potencial agrupamento com o Gruppa@z:as em uma megassequéncia
deposicional, bem como sua comparacao com a unaad®ne Xisto Santo Antonio (Nappe
Andrelandia) constituem parte dos objetivos destede. Para tal, foram feitas andlises
guimicas e isotopicas (Sr e Nd) em rocha total acrgmologia U-Pb em cristais de zircéao
detriticos, tanto na Unidade Biotita Xisto como Farmacdo Campestre, com intuito de
elucidar a relacéo entre as mesmas e comparafiaslados da literatura disponiveis para o
Xisto Santo Antonio.

A Unidade Biotita Xisto apresenta caracteristicaBnicas compativeis com sedimentos que
sofreram intemperismo quimico de intensidade eodertle tempo moderados, depositados
em ambientes de colisdo continental, com area-footeposta essencialmente por rochas
félsicas. Assinaturas de elementos traco e is@éple SrSrf°Sr entre 0,713 e 0,715) e Nd
(eng €Ntre -6 e -5) indicam contribuicdo de arco magmat crosta continental e diferem,
portanto, daquelas esperadas em ambientes de ma@ssiva. A mesma contribuicdo é
observada para o Xisto Santo Antonio, cuja areaefoagistra importante assinatura de
material juvenil. As idades U-Pb LA-MC-ICP MS ol#gl em cristais de zircdo mostram
contribuicdo principal de rochas do final do Crioig@o e contribuicdo secundéria do
Riaciano. A classe modal ao redor de 665 Ma é coimphcom a idade cristais de zircao
detritico do Xisto Santo Antbnio, 0 que aponta pame& mesma area-fonte principal para
ambas unidades. A deposicédo dos sedimentos preesirda Unidade Biotita Xisto ocorreu
entre 630-611 Ma, sendo as fontes principais osufjtas calcio-alcalinos e rochas
vulcéanicas co-genéticas, além de granitos siniookés da Nappe Socorro-Guaxupé. A
pouca representatividade de idades paleoproteaxéia auséncia de assinaturas quimicas de

margem passiva, inviabilizam as rochas do Crato8amFrancisco como parte da area-fonte.



Desta forma, a Unidade Biotita Xisto ndo € autéetem relacdo ao Craton do S&o Francisco,
sendo, potencialmente, a unidade que compde & fdanlappe Andrelandia.

Por outro lado, a Formacdo Campestre possui assangeoquimica de sedimentos que
sofreram uma intensa reciclagem e alteracdo da asig§p do sedimento original. As
assinaturas quimicas de elementos traco e isogdfica Nd indicam contribuicdo de crosta
continental superior, com componente de crostagan sem afinidade com sedimentos
depositados em margem passi¥SI(f°Sr entre 0,74 e 0,76jq entre -18 e -15). Os zirces
detriticos analisados forneceram idades U-Pb LA{E-MS variadas, do Toniano ao
Mesoarqueano, correlaciondveis com rochas vulcéinicglutonicas do Craton do Séo
Francisco, com as faixas marginais do Craton deoking/ou faixas orogénicas do Craton
Amazonico e com rochas dos arcos Mara Rosa e Ghiabrangéncia das idades U-Pb da
Formacédo Campestre e das formacdes Chapada des EilBaracatu, permite a correlacao,
no Ordégeno Brasilia, entre os Grupos Carrancasnadsfia. A paleogeografia mais provavel é
a de um ambiente de rifte, antecessor a deriva estabelecimento de uma margem

continental passiva.

Palavras-chave: proveniéncia sedimentar; ambiegpsicional; geoquimica elemental e

isotdpica; geocronologia U-Pb.



ABSTRACT

The Carrancas Nappe System composes a systempeEstgat surround the southern margin
of the S&o Francisco Craton and is formed by thaitBi Schist Unit and by the Campestre
and Sdo Tomé das Letras formations of the Carra@asip. The Biotite Schist Unit
encompass quartz veins and anastomosed schis@msityis formed by quartz, biotite,
muscovite, chlorite and, locally plagioclase, cawdte and garnet. The Campestre Formation
is composed by interleaved quartzites and phygliteist that varies from graphite-chloritoid
phyllites, with muscovite, quartz, tourmaline aradrget, and locally garnet schists and schists
with garnet, staurolite and kyanite.

The investigation of the Biotite Schist Unit asteaghtonous in relation to the S&o Francisco
Craton, it’s potencial grouping with the CarranGasup in a deposicional megassequence, as
well as it’s comparison with the allochthonous Safmtonio Schist (Andrelandia Nappe) is
part of the goals of this study. For this purpatemical and isotopic (Sr and Nd) whole rock
analysis were obtained, along with U-Pb detritedan data, in the Biotite Schist Unit and
also in the Campestre Formation, in order to ehteidhe relationship between these units and
compare them with literature data available for$lamto Antdnio Schist.

The Biotite Schist Unit show chemical charactersticompatible with sediments that
underwent chemical weathering of moderate intenaitg time, deposited in continental
collision setting, with source region composed eaky by felsic rocks. Trace elements and
Sr isotopic signature$’SrP°Sr between 0,713 and 0,715) and Ngy(between -6 and -5)
points to contribution from magmatic arc and coemital crust, and are different from the
expected for passive margin settings. The sameibation is observed in the Santo Anténio
Schist, which source area registers an importargnjile material signature. The U-Pb LA-
MC-ICP MS zircon data show major contribution frooctks of the later Cryogenian and
minor contribution from the Ryacian. The modal slasound 655 Ma is comparable with the
U-Pb detrital zircon data from the Santo Antdnio hiSg pointing to the
same source area for both units. The depositiothefprecursors sediment of the Biotite
Schist Unit occurred between 630 — 611 Ma, andntlaén sources were the calk-alcaline
granulites and co-genetic volcanic rocks, besitlesSocorro-Guaxupé Nappe sin-collisional
granites. The low representation of Paleoprotemages and the absence of passive margin
chemical signatures preclude the rocks of the $andisco Craton as part of the source area.

Thus, Biotite Schist Unit is not an autochthonoog in relation to the Sdo Francisco Craton,



and is, potentially, the unit that composes theralishdia Nappe front.

On the other hand, the Campestre Formation hashgeocal signatures of sediments that
underwent intense recycling and alteration of thgimal sediment. The trace element and Sr
and Nd isotopic signatures indicates upper contalecrust contribution, with older crust
component and no affinity with passive margin sedita £'Sr°Sr between 0,74 and 0,76;
eng between -18 and -15). The U-Pb LA-MC-ICP MS datrttircon data provide varied ages,
from the Tonian to the Mesoarchean, correlated watlsanic and plutonic rocks of the Séo
Francisco Craton, with the marginal belts of thegdla Craton, and/or orogenic belts of the
Amazonian Craton and with the Mara Rosa and Goggnmatic arcs. The range of the U-Pb
ages of the Campestre Formation and the Chapadaildes and Paracatu formations, allows
the correlation, in the Brasilia Orogen, of the @astre and Canastra groups. The most
likely paleogeography is that of a rift settingefdre the continental drift and the

establishment of a passive continental margin.

Keywords: provenance analysis; tectonic settingnubal and isotopic whole rock analysis;
U-Pb detrital zircon data.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1. Considerac0es Iniciais

A crosta continental, com espessura média de epaotamente 40 km (Rudnick e
Gao, 2003), abrange apenas 0,35% da massa da(Teglar e McLennan, 1995), sendo
formada por litologias variadas que contém gramieporcdes de elementos tracos (Taylor e
McLennan, 1995; Rudnick e Gao, 2003).

A reincorporacdo da crosta continental superiomamto é incomum e o estudo da
composicao quimica deste importante reservatonggenico é uma forte ferramenta para a
determinacdo de modelos da composi¢cédo global da T€aylor e McLennan, 1995). Além
disso, determinar se a composi¢cao quimica globataita continental superior se modificou,
ou nao, ao longo da evolucao geologica da Termexttema importancia para entender se 0s
processos de formacdo da crosta e de diferenciagéeguimicas, que influenciam os
mecanismos de evolucéo do planeta, sofreram maddes temporais (Taylor e McLennan,
1985; Rudnick e Gao, 2003).

As rochas sedimentares tém sido formadas por @osesglativamente continuos de
erosdo da crosta continental e sedimentacdo hanpatos 4,0 bilhdes de anos (McLennan,
2001). Os estudos geoquimicos destas rochas amxiles estimativas da composicao da
crosta continental superior, pois registram grgpaite da evolucdo geoquimica da crosta ao
longo da formacéao do planeta. (McLennan, 2001).

AlteracBes quimicas associadas ao intemperisnusdey transporte sedimentar,
deposicéo, diagénese e metamorfismo sdo comunste@dormacao de rochas sedimentares
e interferem na composicéao final destas rochasetanto, elementos traco como Th e Sc e
Terras Raras sdo insoluveis na agua do mar (Bba@aook, 1986) e transportados para
sedimentos terrigenos. A distribuicdo destes elemsenas rochas sedimentares, pode, entéo,
refletir a composicdo da area-fonte (McLennan et E390; McLennan e Taylor, 1991).
Outros elementos como zircbnio (Zr), hafnio (Hfjioko (Nb) e estanho (Sn) tém
comportamento semelhante aos citados anteriorm@miem suas concentracdes estao

condicionadas ao fracionamento mineral durantespramte e deposicédo do sedimento, pois
1



tendem a se concentrar em minerais pesados, coodmzmonazita e apatita (McLennan et
al., 1990; McLennan e Taylor, 1991).

A comparacédo entre a composi¢cao das rochas sedi@gre a composicao da crosta
continental superior deveria ser feita, em priri@ partir das analises e dos calculos de
médias composicionais de todas as rochas sedirasndédlorantes na superficie terrestre
(McLennan e Taylor, 1991). Entretanto, os sedimeteéaigenos de granulacao fina (argilitos
e siltitos) compreendem cerca de 70% da massa eet@dinm(Garrels e Mackenzie, 1971) e sdo
enriguecidos em elementos tracos (ETR, Th e Schdpaomparados a outras rochas
sedimentares (como a maioria dos arenitos, carbematvaporitos). Assim, as analises das
composic¢des quimicas destas rochas seriam suésigatra estimar a composicao da crosta
terrestre, pois elas controlariam completamenteatango de massa destes elementos
(McLennan e Taylor, 1991).

O estudos destes elementos traco e suas var{évei® razdes e anomalias negativas
e positivas) aliados a geoquimica isotépica deadolal (como sistema Sm-Nd) e mineral
(U-Pb em zircéo detritico) formam um grupos deiagalconsistentes para a determinacéo de
proveniéncia de rochas sedimentares e metassedm®&né, consequentemente, para o
estabelecimento do ambiente de deposicdo e do xtontectbnico vigentes durante o
processo de sedimentacao (Taylor e McLennan, 1985).

[.2. Objeto de estudo e objetivos

O objeto de estudo desta monografia € a Unidadgt&iXisto, homogénea e de cor
acinzentada, descrita pela primeira vez por Trotvele(1980), como sendo uma rocha
composta por quartzo, biotita, muscovita, clogtalocalmente plagioclasio, carbonato e
granada e, caracteristicamente, com vénulas dézquar

O estudo destas rochas tem como objetivo prineipaiar se estas sdo autdctones em
relacdo ao Craton do Séo Francisco (Trouw et @00R com base no ambiente tectdnico e
idade da éarea-fonte, bem como das condi¢Ges gigatkeposicdo. S8o comparadas com a
unidade aléctone, Xisto Santo Antonio, da Napperéldtdia, estas oriundas de ambiente
exético ao craton (Campos Neto et al., 2011) e yeodiscutir o agrupamento destas
unidades e do Grupo Carrancas como uma megassequiEposicional (Ribeiro et al.,
1995; Pacciullo et al., 2002).

Para cumprir tal objetivo, as seguintes etapasriaxecutadas:



(i) Identificar sua proveniéncia, ambiente teatondurante a sedimentacdo e idade
méxima da deposicdo através de analises quimicagctia total (elemental e isotdpica) e
pontuais em zircao (sistema isotépico U-Pb).

(i) Comparar as feicbes observadas em campo eadssdobtidos nas analises
guimicas e isotOpicas com as caracteristicas dtm )>8anto Anténio (Trouw et all983;
Campos Neto et al., 2007) da Nappe Andrelandiane @ rochas das unidades do Grupo
Carrancas (Heilbron 1984 e 1985; Ribeiro e Heilbd®82; Trouw et al, 1983; Valeriano et
al., 2004; Valladares et al., 2008).

[.3. Localizacdo da area de estudo

A area objeto deste estudo localiza-se a nortad#ale de Carrancas, no sudeste de
Minas Gerais. Trata-se de um poligono de, aproxamehte, 32 km x 14 km de area, que
compreende parte das serras do Pombeiro, da Esté@leciCarrancas e das Bicégura
1.1B).

A principal via de acesso se da pela rodovia BR-@8ddovia Ferndo Dias) até a
cidade de Lavras, onde se encontra o acesso aiaio&8®R-265, Passando a cidade de
Itumirim, hd uma saida para as cidades de ltu#nGarrancas que, consequentemente, acessa
a area estudadéidura I.1A).
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Figura I.1: Localizagdo e acesso a area de estudo (retangutwelho na figura I.1 B). Na figura .1A, o bakerde com a letra A
corresponde a cidade de Sdo Paulo e o baléo cetmaal corresponde a cidade de Carrancas.



Capitulo II

MATERIAIS E METODOS

[I.1. Levantamentos Bibliograficos

A reviséo bibliogréfica foi feita através da coltsule artigos publicados em revistas
cientificas, trabalhos apresentados em congresssim@isios, livros texto, relatérios de
mapeamento geoldgico, além de trabalhos académmo® monografias de trabalho de
formatura, dissertacbes de mestrado e teses derddat

Todo o material consultado foi adquirido na bitdea do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (IGc — USP) e no poaab&icos CAPES.

[1.2. Trabalho de campo

As atividades de campo foram realizadas no iniciimedo ano de 2009 com o
orientador Prof. Dr. Mario da Costa Campos Neto,gedlogo Leandro Coutinho, mestrando
do IGc — USP.

A primeira etapa foi direcionada para a regiao estel da cidade de Carrancas e a
leste das serras de Carrancas e das Bicas (folfiregti — SF-23-X-C-1-4). A segunda etapa
concentrou-se na area a noroeste da cidade den€asrana regido da Serra do Pombeiro
(folha Itutinga e folha Itumirim — SF-23-X-C-I-3).

SecOes continuas ao longo destas areas foram adasutom o intuito de identificar
as unidades geoldgicas, suas caracteristicas uratsutde campo (foliagcbes, faixas de
cisalhamento, fases de deformacdo) e as relacéesrdato, quando observaveis, entre a
Unidade Biotita Xisto e as demais Unidades do Gr@paancas (Trouw et al., 1980). Foi
realizada a amostragem sistematica para os espetosgraficos, quimicos, isotopicos e

geocronoldgicos.



[1.3. Petrografia

As amostras utilizadas para as descricdes petroggaforam coletadas durante os
trabalhos de campo da disciplina 0440420 - Mapetor@eaoldgico do IGc — USP durante os
anos de 2008 e 2009 e durante as etapas de castpdrdbalhotabela 11.1).

Estas amostras foram serradas em serra circular@&das para a Se¢édo de Laminacgéo
do IGc - USP para a confeccao de secdes delgadkute de espessura.

Depois de prontas, as secdes foram descritas emmigroscopio petrografico
Olympus, modelo BXP — 50, no Laboratério de Micogsea Petrogréafica do IGc — USP com
énfase na mineralogia, texturas e microestrutuedsrmhacionais, bem como as reacgles
metamorficas entre os minerais e a relagdo destasas fases de deformacédo observadas

nesta escala.

Mapeamento Geoldgico IGc - USP
Etapas de campo deste

trabalho
2008 2009
CAR-1-51; CAR-1V-06; C-300; C-309b; C-325b;
SRl C-328a; C-329a; C-330a;
CAR-1V-06ba; aa1n 222,
Unidade Biotita Xisto ST CM-11I-25 C-330b; C-331b; C-333b;
S C-335; C-336; C-337; C-340
CAlEUAIIeY C-341b; C-345b; C-359; C410;
CAR-IX-129 C-410a; C-411; C-430; C-431
CAR-I-32; CAR-1I-76;
CAR-1I-1 08,' CAR-IV- C-301b,' C-30861,' Cc-31 7, C-318,'
Formacio Campestre 52B; CAR-1V-129; . C-344; C-371; C-375; C-379;
(Trouw et al., 1980) CAR-1V-152; CAR-V- C-381a; C-381b; C-397: C-400;
17; CAR-IX-11; CAR- C-412; C-421; C-421b; C-426
11-179

Formacdo Sao Tomé
das Letras (Trouw et - -
al., 1980)

C-305; C-398; C- 399a; C-399c;
C-401; C-401a; C-417,

Tabela 11.1: amostras analisadas petrograficamente.



[I.4. Geoquimica Elemental

Para a obtencdo de elementos maiores, menoreass Baglementos terras raras (ETR)
foram analisadas 13 (treze) amostras daquelasadaknos trabalhos de campo mencionados
no item 1.1, sendo 11 (onze) amostras da Unidadet® Xisto e 2 (duas) do Xisto Grafitoso
da Formacao Campesttalfela 11.2).

As amostras foram analisadas em trés etapastdili@amostras CAR-1-31, CAR-I-52
e CAR-II-76; (ii) lote 2: C-325¢c, C-333, C-337, @@ C-341 e CM-III-25; e (iii) lote 3:
amostras C-410, C-411, C-430 e C-431,

A preparacdo das amostras para analise labotatoriafetuada no Laboratorio de
Tratamento de Amostras (LTA) do IGc — USP, comiantacdo do técnico responsavel MSc.
José Paulo Sertek e consistiu em:

() limpeza das amostras que foram lavadas e dasrpara extracdo das porcdes
alteradas;

(i) Cominuicdo em prensa hidraulica para obtagifnentos menores que 1 cm e para
a retirada de possiveis por¢cdes alteradas remantesaa primeira etapa,

(iif) Quarteamento para retirada de aproximadam&@0g representativos da amostra;

(iv) Moagem em moinho de agata do tipo planetaréoobtencédo de p6 com tamanho

de gréo inferior a 20Mesh

Mapeamento Geoldgico
Etapas de campo

deste trabalho

2008 2009

C-325b; C-333;
C-337; C-340;
Unidade Biotita Xisto CAR-1-51 CM-III-25 C-341; C-410;
C-411; C-430;
C-431

Formacao Campestre -

AR-1-32; CAR-II-7 - -
Xisto Grafitoso G 32 C 6

Tabela 11.2: amostras analisadas quimicamente para obtengdlemientos maiores, menores, trago e
Elementos Terras Raras.
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[1.4.1. Andlise de elementos maiores, menores ecti por Fluorescéncia de Raio-X
(FRX):

Os elementos maiores, menores e alguns tracos famafisados a partir de pastilhas
fundidas e prensadas no laboratério de EspectaragriFluorescéncia de Raio-X (FRX) do
IGc — USP pelo fisico e técnico especializado nasgeel Paulo Ernesto Motiapelas V1.2 e
VI.3). Utilizou-se o equipamento automatico Philips,delo PW2400 e a metodologia
empregada foi a descrita em Mori et al.(1999).

As pastilhas prensadas foram confeccionadas na BpAs a moagem, cerca de 7,0 g
de cada amostra foram micronizados e levados paagem na estufa. ApGs esta etapa, as
amostras foram homogeneizadas manualmente com 208gathite em po6 e depois levadas
para prensa hidraulica. As pastilhas fundidas fopamduzidas no laboratério de Laboratorio
de Quimica e ICP-AES/MS do IGc - USP pelo técngmeeializado Paulo Ernesto Mori.

Os materiais de referéncia geoquimica internatiastiiizados para o teste de exatidao
foram o basalto JB-1a, nos lotes 1 e 3 e o grantmidG-1a no lote 2, Os valores obtidos
para os Oxidos apresentaram exatiddo ideal, sendo aq diferenca entre os valores
recomendados e obtidos ndo ultrapassou os 5% exs &sdetapas. Os valores obtidos para os
elementos menores e tracos também foram satisfatérno geral a diferencas entre valores
recomendados e obtidos ndo ultrapassou os 10% eéas tas etapas, com excecao dos
elementos Ce, La, Nd, Pb, Th e V nos lotes 1 €28 &b, Ni, Pb, Th, U e V no lote 2, que
apresentaram diferencas de até 56%.

Andlise de duplicata foi feita apenas no segurate para a 42 (quarta) amostra
analisada. A diferenca entre as anélises ndo alismp 0os 5% para os 6xidos e os 10% para
0s elementos menores e traco, com excecao dosretesmed, Sc, U e Y que chegaram a

ultrapassar os 30%.

[1.4.2. Analise de elementos terras raras por edpetetria de massa com plasma induzido
acoplado (ICP-MS)
Para obtencdo de elementos tracos e ETR, as ¥8)(amostras citadas no itéh#

foram analisadas no Laboratério de Quimica e ICB/MS do IGc — USP, pela quimica e



técnica especializada MSc Sandra Andrade, utilizamiérios descritos em Navarro (2004).
O laboratério utiliza um espectrémetro do tipo quadlo, modelo ELAN 6100DRC da
PerkinElmer/Sciex para obtencéo de elementos gaeoas raras.

Os materiais de referéncia utilizados para o wstexatidao foram o granito JG-3 e 0
riolito JR-1 nos 3 (trés) lotes. Os valores obti¢tabela VI.4) foram coerentes, sendo que a
diferenca entre os resultados obtidos e recomesdpdim a maioria dos elementos ficou
abaixo de 10%. Valores acima disso ocorreram patsa os padrdes, sendo que o elemento
Ho se destacou dos demais por apresentar altoesam todos os lotes (padrdo JG-3: entre
38 e 43%; padrao JR-1: entre 15 e 17%).

Andlise de duplicata foi executada para a uUltiméise feita em cada um dos 3 (trés)
lotes. Com excecédo da amostra CM-IlI-25 do seguotdy que apresentou diferencas entre
11 e 27% para a maioria dos elementos, as dugidatam valores com diferencas abaixo de

10% em relacdo aos resultados obtidos na primeétisa.

[1.5. Geoquimica Isotopica

Andlises de geoquimica isotopica podem fornecémale idades, informacdes sobre as
condicdes de formacé&o da rocha estudada, sejaraata total ou em mineral.

A utilizacdo de diversos sistemas isotdpicos deaina combinada € uma importante
ferramenta para a identificacdo e caracterizacdcrda fonte que gerou sedimentos e
metassedimentos. Neste caso, € possivel identditi@o de rocha que atuou como fonte, se
esta tem origem mantélica, crustal ou é produtoedielagem sedimentar, permitindo uma
identificacdo geral do ambiente de deposicdo e ategto geotectdnico da época da

sedimentacdo.

[1.5.1. Geoquimica Isotépica em Rocha Total

Para andlises de geoquimica isotépica em roclah fimtam escolhidos os sistemas
Rubidio-Estroncio (Rb-Sr) e Samario-Neodimio (Sm):NdEstes sistemas, além de
amplamente utilizados e descritos na literatura,as8ique oferecem melhores resultados no
que diz respeito a identificacdo de proveniénctinsentar. Idades modelo (Sm-Nd), idades
de episddios de formacéo (Rb-Sr), e caracterizdedonte, sdo algumas das informacdes que
podem ser extraidas no tratamento de dados prowesigle analises destes sistemas em

rochas sedimentares e metassedimentares. Pardoistm analisadas 11 (onze) amostras
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daquelas coletadas nos trabalhos de campo meno®naa item 1.1, sendo 08 (oito)
amostras da Unidade Biotita Xisto e 3 (trés) dotXiGrafitoso da Formacdo Campestre)
(tabela 11.3).

A preparacao das amostras foi efetuada no LTAGID-IUSP, com a orientacdo do
técnico responsavel MSc. José Paulo Sertek e shgais quatro passos descritos no item
Il.4, ApGs esta etapa, as amostras foram enviaol@Beatro de Pesquisas Geocronoldgicas

onde foram encaminhadas para os laboratorios derfelbde Sm-Nd.

Mapeamento Geoldgico
Etapas de campo

deste trabalho
2008 2009
C-325b; C-333;
CAR-1-51;
Unidade Biotita Xisto CM-1II-25 C-337; C-340;
CAR-1X-129
C-341

Formacao Campestre - CAR-1-32; CAR-1I-76;
Xisto Grafitoso CAR-1X-11

Tabela 11.3: amostras analisadas para obtencéo dos sistera@s&kEm-Nd.

[1.5.1.1. Sistema isotdpico Rb-Sr em rocha total

Na natureza sédo encontrados dois is6topos natwasdemento quimico Rb, sendo
estes §°Rb (72,17% de abundancia relativdYRb (27,83% de abundancia relativa).

O is6topo®Rb é radioativo e decai para o elemento radiogéffio segundo a

seguinte equacao:

8737Rb -> 87388r + ﬁ +vuv+ Q

Ondep é a particula radioativa emitida durante o decaimeQ € a energia liberada
durante a reacdo. O decaimento ocorre segundo akaacbnstante, entretanto, no caso do
sistema Rb-Sr, a baixa energia de decaimento -Kk&¥5— dificulta a determinacdo da
constante, sendo que valores distintos, porém bamtels, sdo encontrados na literatura
(Dickin, 1995a):



- Neumann & Huster (1976): 48,8 + 0,8 Byrconstante 1,42 x 10/yr;

- Daviset al.(1977): 48,9 + 0,4 By® constante 1,42 + 0,01 x 1yr;

- Pinsonet al. (1963): 48,8 Byr confirmado por amostras datadas qutros
métodos;

- Minsteret al. (1982): 49,4 + 0,3 Byr> constante 1,402 + 0,008 x 1yr, com
amostras com U-Pb e Rb-Sr precisas (is6cronas mienaes).

Frente a estes valores variados, adota-se comeweoaw internacional o valor dg t

48,8 Byr, com constante de 1,42 x4#§r (Dickin, 1995a).

Aplicacdes

Este sistema indica idades para eventos geolofpcomdores de rochas com dados
de ampla interpretacéo (Souza, 2009).

Uma das maneiras de obter estas idades se dinp&ddo grafico. Neste os valores
obtidos para cada amostra cogenética sao plotadasrediagrama isocrénicdigura 11.1),
onde a ordenada (y) correspondem as razdes isasopit/Sr*® e a abscissa (x) as razdes
Rb*/SP® e depois ligados por unmiadcrona. A idade do conjunto de amostras é obtida
calculando-se a tangente da divisdo do angulo gsécaona forma com a horizontal pela

constante de decaimento (White, 2009).

0.710

III'IIII'I'I'I
b

-
2y
=
=

L

0 01 0.2
S7TRb/%6Sr

Figura Il.1: Diagrama isocronico do sistema Rb-Sr extraidwtiée (2009). A linha vermelha representa a
isdcrona gerada a partir de cinco amostras analigeld autor.
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Outra maneira de obter a idades do evento geol&@gida através da equacédo abs

(White, 2009):
8'Sr/8sr = ('Sr/P%Sr) + (B'Rb/POSI) (A1)

Onde) é a constante de decaimen®’SrP®Sr), é a razao inicial da Terr®’Rbf°Sr da
Terra é de 0,085 e t<<41/A razao®’Srf°Sr inicial da Terra pode ser estimada da razaalr
em meteoritos considerando que todo tema solar tinh&’SrP®Sr uniforme no momento «
sua formacdo. Uma vez formada, a Terra € um sistechado, portanto evolui segundo u
linha reta com inclinacdo proporcional & média®’RbP°Sr da Terra. A raza®’srPosr
condritica atual é de cerce 0,725, enquantSrf°Sr da Terra é de cerca de 0,705 (Wt
20009).

Além de estimar uma idade para o evento geradoodaa estudada, este sistel
quando aliado ao sistema -Nd pode fornecer dados sobre a origem da -fonte,
diferenciandaeservatérios mantélicos daquelas de origem cr(figura 11.2), identificando
o tipo de ambiente no qual o sedimento foi depdsitfigura 11.3).

+10 ~MORB (manto superior)

_ILHAS OCEANICAS
~" (Plumas mantélicas/Manto Inferior)

———Composicio global da Terra

_—Basaltos Continentais

15 )igua do mar
CROSTA CONTINENTAL
B INFERIOR SUPERIOR
W0 i i i
F00 705 0 715 T 725 730
“Sr/%Sr

Figura 11.2 : gréficoeng vs.®’Srf°Sr extraido e traduzido de White (2009) com a dedigdio doscampos de
rochas de origem mantélica daquelas de origematr@s$ campos “enriquecido” e “empobrecido” indic
onde reservatorios enriquecidos e empobrecidodesmeatos incompativeis seriam plota
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As razbes iniciai€’SrP°Sr também fornecem dados sobre o periodo de resdén
crustal da rocha analisada, pois quanto maior doramaior a quantidade do is6topo
radiogénico. Rochas de assinatura juvenil tendeaprasentar menores razdes isotopicas

iniciais 2’SrP°Sr do que rochas de assinatura cruigiifas 11.2 ell.3).

L] L§ T
................... /\rco Continental
e, NASC ........... 1
" @
Escudo
-20 | -, Arqueano
Margem -
\,_Passiva . Canadensé\
1 1 1 1 L
0.700 0.710 0.720 0.730 0.740
7 86
“Sr/”Sr

Figura 11.3: gréficoeyg vs.?’SrPeSr extraido e modificado de McLennan et al (1988)campos delimitados se

referem a amostras analisadas pelos autores peoveside cada um dos ambientes de deposi¢ao iickebi.

NASC: North American Shale Compos{média das composi¢des de pelitos norte americdaaade no pos-
Arqueano definida por Haskin, 1968).

Desvantagens
Segundo Dickin (1995a), a utilizacdo deste sistefné confidvel quando relacionado

a outros métodos de datacdo como Sm-Nd e U-Pb.daseazdes para tal precaucdo é que a
mobilidade destes elementos, principalmente dotfdb,desvantagens para geocronologia ja
gue o sistema fechado assumido € violado. Todarpeote ser contaminada durante eventos
pds-diagenéticos, como intemperismo e hidrotermaljsassim a mobilidade de Rb e Sr pode

resultar em idades imprecisas ou razoes iniciaiatas (White, 2009).

Outra desvantagem do método, no caso da datacémcll@s metamorficas, € que o
sistema s6 permanece fechado durante o eventatéfparmitindo a datacdo da cristalizagédo
da rocha) livre de processos hidrotermais que podsailitar a drenagem de Sr para 0s
fluidos percolantes (Dickin, 1995a).

No caso das rochas sedimentares, a datacdo RbpSnd¥e da hipdtese de que a
concentracdo de Sr tenha sido homogeneizada dwatgposicdo ou inicio da diagénese, se
mantendo como um sistema fechado até os dias @Rieksn, 1995a). Entretanto, o resultado
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também depende da natureza da fase mineral quéntd®ib. Minerais detriticos, apesar de
resistentes a aberturas de sistemas durante mé@mnwide soterramento, influenciam na
quantidade de Sr presente na rocha. Por outro hadwrais autigénicos, apesar de serem
depositados diretamente na agua do mar, apresentamilogeneidade de isétopo inicial de
Sr, s@o altamente susceptiveis a recristalizacd® sgterramento e podem ndo se comportar
como sistemas fechados (Dickin, 1995a).

[1.5.1.2. Sistema isotépico Sm-Nd em rocha total

O elemento quimico Sm se apresenta na naturezarma fde sete is6topos, sendo
147Sm, *%Sm e*°Sm radioativos. Os dois Gltimos tem meia-vida es@ero que impede a
medic&do da variacdo dos elementos radiogénféns e'*Nd. Para o is6toptf’Sm a taxa de
decaimento é de 6,54 x t¥ano ¢) (Dickin, 1995b), com meia-vida de 1,06 x*1@nos
(DePaolo, 1976), favorecendo a determinacéo daagéoi de**Nd radiogénico nos dias

atuais. O decaimento se da segundo a reacao:
1471628m 9 14360Nd + 42He + Q

Aplicacdes

O sistema Sm-Nd foi utilizado como método de datapé@la primeira vez por
Lugmair (1974) e Lugmair et al (1975) que o apligaua determinar idades de condritos e
basalto lunar, e detectou que a raZ&dd/**/Nd indica as mudancas na abundancia relativa
de'*Nd causada pelo decaimento'd&m.

DePaolo e Wasserburg (1976) foram os primeirosterméar concentracbes de Nd
em rochas igneas terrestres, o que gerou implisgiia petrogénese e para historia da crosta
e manto terrestres. Neste mesmo trabalho, os auwotendem que se a linha de evolucao
CHUR (curva de evolucdo condritica) define a rafdcial de rochas igneas continentais
através do tempo, a medicdo d&d *Nd e *’SmA*Nd em qualquer rocha crustal daria
uma idade modelo para a formacdo da rocha, ou agmcursora, a partir da fonte de

composicao condritica. Os autores expressam estelopela seguinte equacao:

TNhur = 10 In {{1+ €nd (o) * Icrur 0 107/ f spung C'SMASN)chur}
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ondefsmng = {[(SM/Nd)v / (SM/Nd)rur] — 1} € € na o) = {[(**“Nd/**Nd)w / Ichur
o] — 1} - 10%, considerando o sistema fechado com (Snchur = 0,1936 € chur (o) =
0,511836, Partindo da premissa que a razdo Sm/Ndspfieu modificacbes desde
separacao do condrito (ounte mantélica), adnur pode dar uma idade formagéo para vé
litotipos. Além disso, os autores conseguiram dierar rochas basélticas continentais
ocednicas (medicdes de;“"'“F), estabeleceram que a razdo Sm/Nd da Ter
aproximadamente igual imédia dos meteoritos condriticos e sugeriram quEes
13NdA*Nd diferentes para basaltos jovens distintos podiear fontes mantélicas distint

Segundo White (2009), valores negativosng implicam que durante a evolugéo
histéria da Terra a razdo Sm/Nd desta rocha ouudefente tem sido menor que a
condrito, ou seja, 0 padrdo de terras raras daaroahde sua fonte € enriquecido em ET
Por outro lado, valores positivos indicam o padréo de terras raras da rocha ou de sua
€ empobrecido em ETRL.

Além de idadesnodelo, o sistema S-Nd pode fornecer dados que, qual
combinados com sistema -Sr (iguras 1.2 e 11.3) e outros elementos traco, como a re

Th/Sc f€igura 11.4), indicam a assinatura geoquimica da -fonte e do ambient

deposicional.
MORB Arco
Andesito
wr 5 O . Componente
- N C‘g\ Félsico
Componente Mafico #% “
E ok o Eli\ [ J |
Nd ’
\u .: &= -
1w b AN @
@ Traifing Cdge \E’J
+ Colisao Centinental rosta Superior
op O Stike Slp Crosta
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Figura I1.4 : Graficogeyg vs.Th/Sc extraido e traduzido de McLennan et al. (1988 amostras plotadas fore
analisadas pelos autores.
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Vantagens e Desvantagens

A aplicabilidade da idade-modelo Nd para iderdifigroveniéncia sedimentar é
eficiente porque € capaz de datar eventos anteridreedimentacdo e a erosdo, pois as
concentracdes de Sm e Nd néo séo consideravel@iatéelas por estes eventos geoldgicos
(Dickin, 1995b). Um grande fracionamento da razau/N&l € observado na formacédo da
crosta, porém passados os estagios de formacaoctasr crustais, a razdo Sm/Nd das
mesmas tende a ndo se modificar (razao da maiasiaothas crustais € uniforme e ao redor
de 0,13) (White, 2009). Estas constatacdes tornasiade modelo, ou tempo de residéncia
crustal, um método confiavel de datacdo, pois, iderando**Nd/A*Nd e **’Smi*Nd
medidos, e assumindo que a raZ88m/**Nd era constante do tempo de formac&o, podemos
estimar o tempo de residéncia destes elemento®sia.

No caso do estudo de proveniéncia sedimentarcanag&teristica dos elementos terras
raras é que ndo ha mudancas significativas dagiabaias relativas destes elementos mesmo
na producéo de sedimentos muito finos a partilodbas cristalinas. Isto significa que idades
de residéncia crustal da rocha fonte podem seuledlas a partir de rochas sedimentares
(White, 2009). Entretanto, no caso de sedimentestéon area-fonte heterogénea as idades
Towm refletem a mistura de e sua interpretacdo devdesiar associada a outros tipos de

datac&o, como sistema isotopico U-Pb em zircadtidetr

[1.5.2. Geoquimica Isotopica Mineral

Quatro amostras foram preparadas para catacawridtas (abela 11.4), sendo duas da
Unidade Biotita Xisto na regido da Serra das Bigasa da Unidade Biotita Xisto na regido
da Serra do Pombeiro e uma do quartzito da Form@egampestre descrita por Trouw et al
(1980).

Serra das Bicas C-331; C-337
Unidade Biotita Xisto

Serra do Pombeiro C-431

Formacgao Campestre (Trouw et al., 1980) CAR-II-179

Tabela 1l.4: amostras analisadas para obtencéo do sistemaddiRhistais de zircdo detritico.
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A preparacdo das amostras foi efetuada no LTAGIBUSP (citado anteriormente) e
no laboratorio de Separacdo do Centro de PesgB@msasronoldgicas (CPGEO) do IGc-USP
com orientagdo dos técnicos Vasco Antonio P. Loiesponséavel pela separacéo, e Mauricio
Dias de Souza, responsavel pela catacdo dos gréimgagem dosnountse obtencdo das
imagens de catodoluminescéncia. Foram seguidagasies etapas:

() Limpeza das amostras e fragmentacdo das mesomasnarreta para obtencédo de
pedacos menores do que 3 (trés) centimetros, apgdaimente;

(i) Britagem em britador primario de mandibulas dco para cominuicdo das
amostras em fragmentos menores do que 1 (um) csndim

(i) Moagem em moinho de disco de tungsténio eepamento para a separacdo de
fracOes de granulacéo entre 100 e R@0e por¢cdes de grados menores do queud®0

(iv) Concentracdo de minerais densos por pressdagda e vibragdo em mesa de
concentracao Wiffley;

(vi) Na porcédo de minerais densos concentrad@araedo dos minerais magnéticos
com imé& de méo;

(vii) ApGs a passagem do im& de mao, nova sepam@dgs minerais magnéticos dos
nao magnéticos em separador magnético do tipoZ; @ 5A,;

(viii) A porcdo ndo magnética foi levada para dapmke exaustdo para passagem em
bromoférmio (CHBg, densidade = 2,89 g/dnpara separacéo dos minerais mais densos do
que 2,89 g/crh

(ix) Na porcao de minerais mais densos que o0 bi@mmio, nova separacdo de
minerais magnéticos a 0,5A dos ndo magnéticogédizada no Frantz a 0,5A;

(x) A porcdo ndo magnética foi levada a capelaxdeistdo para passagem em iodeto
de methyleno (CHl,, densidade = 3,32 g/&npara separacdo dos minerais mais densos do
que 3,32 g/crh

(xi) A porcdo mais densa do que o iodeto de mettoylfoi analisada em uma lupa
Leika para observar a existéncia (ou nao) de @idt&azircao;

(xii) As amostras preparadas foram encaminhades qadacéo dos cristais em lupa e
posterior montagem daountscom utilizacdo de resirgpoxy

(xiii) Imagens de catodoluminescéncia foram olstiden EDS do tipo EDS-X-MAX
da marca Oxford, a partir de detector CENTAUROSa pa identificacdo de inclusbes e
microfraturas nos cristais. Estas imagens foratizatias para auxiliar no posicionamento do
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feixe de laser durante as analises no LA-MC-ICP Kser ablation multi-collector
inductively coupled plasma mass spectrometdgsta etapa, ap0s a analise de EBEXg(gy
Dispersive Spectroscopyfoi constatado que os graos separados da an@<s3Bi ndo eram
de zircdo. A amostra C-337 foi selecionada paratguBla, mas descartada na etapa (xi) por
nao apresentar cristais de zircao visiveis em |@matanto, foram encaminhadas para a
proxima etapa as amostras C-431 e CAR-II-179;

(xiv) As idades de proveniéncia a partir das maslidas raz6€8Pb?*%U e 2°'Pb/U
em zircao detritico foram obtidas por LA-MC-ICP M®m feixe de 2um, com auxilio do

técnico responsavel Walter Mauricio Sproesser nGEP do IGc-USP.

[1.5.2.1. Sistema isotopico U-Pb em zircéo detoitic

A andlise do sistema Uranio-Chumbo (U-Pb) em aigstdetriticos de zircdo foi
escolhida para obtencao de idades de proveniéacisep um método consistente, preciso, de
facil obtencédo e de ampla utilizacdo na literaffiedo et al., 2003). Além disso, o0 zircao é
resistente a acdes do intemperismo, diagéneseanmgismo, mantendo o sistema fechado
em condi¢des extremas de temperatura e pressdeymardo idades mais antigas, facilmente
sobrepostas em outros sistemas isotopicos.

Por causa de suas caracteristicas refratariax@ozpode ser encontrado praticamente
em todos os depositos sedimentares e metassediegn&a por isso exerce um papel
importante no entendimento da proveniéncia dos rmegkedo et al., 2003).

A determinacéo das razd®8Pb/*®U e 2°’Pb/**U em zircdes detriticos por LA-MC-
ICPMS foi a escolhida neste trabalho porque estednéermite a analise de diversos graos
em um espaco de tempo relativamente curto, peditijue uma grande variedade de dados

Uteis para analises de proveniéncia possam seados

Método

Na natureza encontram-se quatro isétopos de’fith, 2°Pb, 2°Pb e2°%Pb, sendo
apenas o primeiro ndo radiogénico, ou seja, ndodufo do decaimento radioativo de uranio
(U) ou tério (Th). Os is6topos radioativos que @deagpara o0s isétopos radiogénicos, com
suas respectivas meia-vida e a constante de dedairs@o mostrados nabela ll.5 a partir
dos dados de Jaffey al (1971) em Dickin (1995c).

17



Equacdo de decaimento ti2, Ga Constante de decaimento A, ano-!

238]J = 206Ph 4,47 1,55125x 10-10
235 - 207Pb 0,704 9,8485 x 10-10
232Th - 208Pb 14,01 0,49475 x 10-10

Tabela 11.5: dados de Jaffey et al. (1971) para meia-viga € constante de decaimento das reacdes que
produzem os trés elementos radioativos de Pb pessea natureza (extraido de Dickin, 1995c).

O decaimento de cada isOtopo radioativo se danslegueacfes que passam por
diversos estagios e elementos intermediarios quarteia-vida relativamente curta, variando
de milisegundos a minutos (White, 2009), o que @®a dispensaveis em trabalhos
geoquimicosf(gura 11.5). Entretanto, alguns destes elementos intermedi@ossuem meia-
vida variadvel de dias a centenas de milhares de anprovém informacdes Uteis sobre
processos geoldgicos de curta duracdo, sendo ddegeficacia na datacdo de sedimentos
(***U > 2*U: meia-vida de 246,000 anos) ou na determinacétaxs de sedimentacdo e
idades de lavas¥u > #°Th) (White, 2009).

Aplicacbes

Uraninita e monazita foram os primeiros minerdiszados em geocronologia U-Pb,
devido sua tendéncia de incorporar grandes coraggas de U e pouco Pb comum inicial.
Entretanto, o zircao se tornou o mineral mais aadb, pois além de ser um mineral rico em
U é encontrado na maioria das rochas intermedi&ig@sidas, além de ser resistente a
processos geologicos como metamorfismo, intemperidragénese e hidrotermalismo.

O sistema U-Pb raramente se mantém fechado emagosticaticas devido a
mobilidade do Pb e do U em condi¢cdes de metamaofide baixo grau e intemperismo,
dificultando a obtencdo de idades concordantes r@fisas de rocha total. Porém, como a
relacdo entré*U e 2% com?°Pb e?®Pb é quimicamente coerente, a obtencéo de idades

mesmo em sistemas perturbados, se torna possivel.
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Uma das técnicas que exploram tal relacdo é analesa o sistema U-Pb em cristais
de zircéo, partindo da premissa que o zircédo irmrogpU durante sua cristalizacdo, mas nao

Pb, tornando as equacdes abaixo confiaveis:
206Pb — 238 U (é238t _ 1)

“Pb=" (s — 1)

Onde Pb representa apenas o Pb radiogénico.
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Figura I.5: parte da tabela de nuclideos extraida de Whit@9Rque mostra os elementos intermediarios que
participam das reacdes de decaiment&tle 22U e?**Th para®Pb,**’Pb €*Pb. Em vermelho os nuclideos
da séri¢*®U, em preto os nuclideos da séff®) e em cinza os nuclideos da séff@h (o tempo de cada
decaimento se encontra abaixo do elemento).

A partir do®®Pb, ou Pb comum, pode-se construir diagramas isimo® figura 11.6 )

que permitem a datacdo de rochas utilizando-segasrges equacoes:
(C%%PbA%Pb)e = F%%Pb/A2Pb), + Z8UPPb (g — 1)
CPbF¥Pb)e = COPbPPh) + 2 UP*Pb (€238 — 1)
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Sendo, (?%°2972%p2%ph), a abundancia nos dias atuais?&?°"2%p%%pp), a
abundancia inicial.

Sistemas fechados déo valores concordantdasgdendo as composicdes isotopicas
sao inseridas do lado esquerdo das equacdes &Qumaado estas idades concordantes sao
plotadas no diagrama isocrénico, definem uma cufeaominada CONCORDIA DE
WETHERILL (figura 11.6), que pode ser desenhada pela substituicdo dadaotes de
decaimento e valores sucessivost @ lado direito das equacgdes, e plotando os esmdt
para cada valor dg(Dickin, 1995c).

As frac6es iniciais d&”Pb incorporado pelo cristal de zircdo, no casoriais de
zircdo com Pb comum baixo, sdo corrigidas estimamd®b comum de um modelo de
evolucéo de Pb terrestre geral (Stacey & Kramé&s5)L

Ahrens (1955) obteve idades U-Pb para monaziteaminita que plotavam fora da
concordia, porém seguiam uma reta, denominadarpetono autor de DISCORDIAigura
[1.6). O método aplicado quando h& discordancia dossda@dconhecido como idades de
interseccédo superior (Dickin, 1995c), e fornecelétaatravés do prolongamento da discérdia

até interseccéo desta com a concordia na sua psupaoor (1).

06
206|:t|:,
238pp |
04
0.2 "£00
f2
) I 1 L 1 1 L 1
0 0 4 8 12 16
207pp 235

Figura 11.6 : Diagrama®®®Pb/*®U vs.?’’PbF*U extraido de Dickin (1995c) com concordia calileram Ma. A
discordia foi gerada por perdas de chumbo variadaminerais do Zimbabwe ricos em U com 2700
Ma de idade.

Visando a obtencdo da melhor interseccdo da discéom a concoérdia € preferivel

analisar varias fragfes do zircdo que perdeu difesequantidades de Pb, o que provoca uma
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regressao linear nos resultados. Esta rsdo ndo pode ser resolvida algebricamente
fornecer idades superiores e inferiores de inteéseassim, sdo calculadas graficamentse
relacdo a uma concordia calibrada, ou por compu

Se processos de perda de Pb atuaram em diferemg®d nehistoria do zircao a
discordia serd difusa, caindo longe da intersecea@perior (Dickin, 1995c). Es
espalhamento dos dados causa pouca incerteza mdaosupnas muita na inferior. Pe
diminuir a incerteza, colo-se barras de erros, considerando sseoddancia (Davis,1982
Por outro lado, Krogh (1982a,b) sugere que ao inesefinar os dados matematicame
seria melhor remover Pb discordante da amostra aatenalise, excluindo, por exemplo
zircbes metamiticos (ricos em impurezas, com no separador magnético do tipo Fre

Histogramas de distribuicdo de probabilidade e idads figura 11.7) s&o muito
utilizados em estudos de proveniéncia sedimentés,gonsideram os erros dos dados e
uma distribuicdo de probabilidade de tca amostra que varia individualmente para (
idade obtida (Fedo et al., 2003). Além disso, eBistogramas apresentam 0s varios grt
de idades, quando existentes, de maneira clara failevisualizacdo, entendimento

interpretacao.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

: - arcoseo Formagao Mayamkan
4 e = = splaalls = T __ O il s s & 2 e s ae ke eesEssoEmeesoEmee e w :. ------- —

Frequéncia

Idade (Ma)

Figura 11.7 : histograma de distribuicdo de probabilidade esiiennie extraido e traduzido de Fedo et al. (2
com dados de idad®’PbF°Pb de zirces detriticos analisadps por Rainbied €t998)
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Perda de chumbo
Segundo Holmes (1954) quando as idad&b~*U e 2°PbF*U s&o discordantes

indicam que houve perda de Pb pelo cristal. Nestemmo trabalho o autor definiu que a

discordia estaria associada a perda de Pb po@&difus

Wetherill (1956) estabeleceu a perda de chumbsbdjma em dois momentoglura
[1.6): t; relativa o tempo de formacdo do mineral;,eetativa a eventos termais, como
metamorfismo, intrusdo, extrusdo. Por outro ladessRl e Ahrens (1957) estabeleceram que
a perda de Pb pode ocorrer durante o decaimersaodquos membros intermediarios seriam
ejetados em micro-fissuras do mineral, produzidela padiacdo, e depois perdidos por
difus&o ou por lixiviagdo.

Outra explicacdo para a perda de chumbo foi dad#&pldrich e Mudrey (1972) que
sugeriram que os danos da radiacdo seriam resmsigaM formar uma rede micro-capilar
no cristal que seria preenchida por fluidos. O Risd nestes fluidos seria perdido durante o
soerguimento do embasamento, que causaria dilati@acaoneral, expelindo os fluidos.

Condicoes estabelecidas para utilizacdo do sistgaih como geocrondmetro

Em um primeiro momento, deve-se identificar seistesia permaneceu fechado.
Além disso, deve-se assumir que ndo hé interfaxétaicadeia de fissdo 45U, o que é
muito raro de ocorrer na natureza, mas € possivel.

A partir do momento que estas premissas foreniroaadas os sistema¥U —2°%Pb e
233 — Pp apresentardo idades concordantes, exceto quengerdas de chumbo pelo

cristal.

[1.6. Elaboracao da dissertacao

A dissertacao foi elaborada utilizando o programard, versdes 2003 e 2007, As
figuras foram editadas no programa Corel Draw,8ag<2 e X3 e 0s mapas confeccionados
no programa ArcGis 9.0 utilizando como base asafoliopograficas citadas no item 1.2, que
por sua vez foram adquiridas no site do InstitutasBeiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Capitulo III

PROVENIENCIA SEDIMENTAR

O estudo de proveniéncia sedimentar conjuga diseésaas da geologia, como
mineralogia, geoquimica, geocronologia, sedimegtalopetrologias ignea e metamorfica,
sendo muito utilizado na caracterizagcdo de contéxttonico em escala regional e local
(Haughton et al., 1991). Analises quimicas e texsude minerais detriticos (em sedimentos
inconsolidados ou rochas sedimentares), bem comaang@dises quimicas de rochas
sedimentares séo as ferramentas mais utilizadbieraura nos dias atuais para a realizacao
destes estudos (McLennan et 4B90), pois diferentes tipos de rochas tendemresantar
diferentes assembléias minerais que Ihes séo edsdicias (Pettijohn, 1975).

Considerando que, apesar de muitas vezes crucalalégse de um s6 mineral nao
pode ser o Unico fator determinante da proveniéociado contexto tectbnico, sendo
necessdéria a avaliacdo do contexto regional e d& &oassembléia mineral detritica que
compde a amostra, a observacdo dos seguintes smcanigue controlam a assembléia
mineral, e consequentemente a composicdo globaltodsa sedimentarfigura 111.1) é

crucial para a identificacao de sua proveniénciar{bh e Hallsworth, 1999):

Intemperismo: pode afetar a rocha-fonte, modificando sua coigfosantes da
incorporacdo do sedimento no sistema de transpotieda rocha sedimentar antes da
amostragem no afloramento;

Abrasdo mecanica ocasionada pelo transporte, pode diminuir a didade
mineraldgica, pois causa cominui¢cao dos gréos tezdunenor;

Processos hidraulicos refletido pelos parametros granulométricos doinsedto
(como tamanho do gréo e selecao), controlam a dlperad absoluta e relativa dos minerais
durante o transporte e a deposicao;

Variagdes nos procedimentos laboratoriaisatencdo a possiveis erros cometidos

durante o tratamento quimico, na separacéo e n#fidacdo do mineral.
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Figura lll.1 : esquema em bloco de um ambiente de sedimentagdio< principais mecanismos que controlam
a assembléia mineral de uma rocha sedimentar (Mertdallsworth, 1999).

No caso de rochas metassedimentares, além de éstEs parametros relacionados
acima, deve-se considerar todas as modificacdeadis quimicas que podem ocorrer durante
0 aumento de temperatura e pressao e/ou deform@g&bas metamorfisadas a baixo grau
raramente sofrem alteragBes quimicas consideraaeigto nos casos em sao afetadas por
processos hidrotermais, ou forte intemperismo qudnaipds sua formacgéo. Por outro lado,
rochas metamoérficas de alto grau sédo facilmenteifroadas quimicamente, perdendo
elementos quimicos para fluidos hidrotermais exégeou enddgenos, expelidos com o
aumento de temperatura e pressao combinado comssaxdeformacionais.

Em rochas metamorficas deformadas de faixas orog€na obliteracdo frequente das
estruturas sedimentares, dificulta, ou inviabilastudo das condicbes e do ambiente de
deposicdo. Neste caso, o estudo da composicao cguideistas rochas, aliado ao estudo
detalhado das estruturas deformacionais, das dmewlicde metamorfismo e do
posicionamento estratigrafico, torna-se um impaetajeto de estudo para caracterizacao da
fonte do sedimento original, as caracteristicaardbiente tecténico durante a sedimentacéo e
0 grau de alteracdo/reciclagem do sedimento arpdéi &rea-fonte. A caracterizacéo
geoquimica da rocha € feita a partir de analisesl&®entos tracos e isotopicos, pois tais
elementos ndo sdo afetados significativamente pmrepsos como intemperismo, erosao,

diagénese e metamorfismo (McLennan et al, 1990).
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[11.1. Proveniéncia Sedimentar — Aplicacdes

Dentre as principais aplicacdes dos estudos depi@ncia estao:

(i) Evolucéo crustal a composicdo quimica de rochas sedimentarescderdados
que indicam a composi¢cao da crosta continentalrswp@aylor e McLennan, 1985), sendo
um importante meio para entender e determinar canmeesma evolui através do tempo
geoldgico (McLennan e Taylor, 1991). Variacbes tEmentos-traco nos minerais e nas
rochas indicam mudangcas composicionais da crogtarisy, enquanto dados isotépicos
podem detalhar o padrdo de geracdo de crosta e@téncia da reciclagem sedimentar
(Haughton et al., 1991);

(i) Caracterizacéo de crosta erodidaregistros detriticos muitas vezes sédo 0s Unicos
elementos que restam de blocos crustais e de mraigdos, sendo um dos Unicos meios de
identificacdo de ambientes tectdnicos quando apemasegistro parcial é preservaitositu
(ex.: magmatismo de arco preservado);

(i) Implicacbes paleoclimaticas determinadas por parametros mineralégicos e
quimicos que diferenciam, através de indices pebekecidos, se a rocha sofreu
intemperismo quimico e/ou fisico, com consequénuiaa o diagnostico do clima vigente na
época da sedimentagao;

(iv) Contexto tectdnico determinacdo de reciclagem, idades precisas eeatab
tectdnicos ativos identificados por mudancas brdscsedimentacao;

(v) Correlacao estratigrafica de sub-superficiefeita principalmente por minerais
pesados e por combinacdo de geoquimica de elemaatoses e tragos.

[11.2. Proveniéncia sedimentar — Métodos de determiacao

Os trés principais métodos de avaliacdo de promeigg ambiente deposicional e
contexto tectonico de rochas sedimentares obsesvabiteratura sao:

(i) Analise mineraldgica petrografica dos minedesriticos;

(ii) Andlise quimica mineral;

(iif) Andlise geoquimica de rochas sedimentares.

25



[11.2.1. Andlise mineraldgica petrografica de minars detriticos
Baseada principalmente em minerais pesatid®la 111.1), esta analise é feita com
montagem de graos de granulacao entre 0,062 e MaPBm laminas delgadas, pois esta é a

faixa com maior concentracdo de minerais pesados.

CLASSIFICACAO DE MINERAIS PESADOS COMUNS QUANTO A ESTABILIDADE FiSICA E
QUIMICA (PETTIJOHN ET AL., 1972)

ULTRAESTAVEIS Rutilo (4,18-4,25); zircdo (4,68); turmalina (3,0-3,25); anatasio (3,9)

ESTAVEIS Apatita (3,15-3,20); Fe-granada (3,5-4,3); estaurolita (3,65-3,75);

monazita (4,6-5,4); biotita (2,8-3,2); ilmenita (4,7); magnetita (5,18)

MODERADAMENTE Epidoto (3,35-3,45); cianita (3,55-3,66); Fe-granada; sillimanita (3,23);
ESTAVEIS titanita (3,40-3,55); zoisita (3,35)

Hornblenda (3,0-3,4); actnolita (3,1-3,3); augita (3,2-3,4); diopsidio (3,2);

INSTAVEIS
hipersténio (3,4-3,5); andaluzita (3,16-3,20)

MTO INSTAVEIS Olivina (3,27-4,37)

Tabela 1ll.1: classificacdo de estabilidade dos principais maisepesados utilizados em estudos de
proveniéncia extraida de Pettijohn et al. (1972)nOmeros em parénteses referem-se a densidaddale c
mineral em g/crh

A separacao dos minerais € feita com liquidosategabela 111.2) e a determinacéo
dos minerais em microscopio petrografico atravéarddise das caracteristicas individuais e
préprias de cada espécie (Mange e Maurer, 1992)p amlevo, cor, pleocroismo, forma,
clivagem, extin¢cao, birrefringéncia, elongacéoatar dptico, angulo 2V, arredondamento e
texturas superficiais, como feicoes de dissolufigar@s 111.2 e 111.3 ). A observacdo destas
caracteristicas, além de determinar diferentes naigjeauxilia na separacdo de minerais de
um mesmo grupo.

A contagem dos grados para determinar sua frecgiémai lamina em ndamero e
porcentagem € o ultimo passo antes da aplicacdodddss em padrdes e indices pré-

estabelecidos.
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DENSIDADE

LIQUIDO COMPOSICAO MAXIMA SOLVENTE
B ], xileno, 1
Bromoférmio CHBrs 288 enzol, xi feno tetrac.oret’o de
carbono, etilenobromida, alcool
B ], xileno, tetracloreto d
Tetrabromoetano C2H2Brs 2,95 enzol, X1 eno. etrac ore: odae
carbono, etilenobromida
Solucédo de Thoulet KI + Hgl: (aq.) 3,19 H-0
B ], xil tetracloreto d
lodeto de Metileno CHl, 3,33 enzos, Xiieno, tetracioreto de
carbono
Malonato + f iat
Solucgao de Clerici alona ,o . oriiato 4,2 H:0
de talio (aq.)
Polit tato d
oltungstato de NaWO, (aq.) i H;0

sodio

Tabela 111.2: principais liquidos densos utilizados na separagiminerais detriticos. A densidade méaxima é

dada em g/cth

variando de 35° a 48°; ondulante quando
ha variagao quimica.

ELONGAGAO: positiva.

FIGURA DE INTERFERENCIA: raras.

AEGIRINA-AUGITA AEGIRINA

FORMULA: (Ca,Mg,Fe™ Fe” Ti Al),[(Si,AI)LO] FORMULA: (Na,Ca)(Fe™ Fe* ,Mg,Al)[Si,O,] FORMULA: Na,Fe"[Si,0,]
SISTEMA: monoclinico. SISTEMA: monoclinico. SISTEMA: monoclinico.
SINAL OPTICO: biaxial positivo. SINAL OPTICO: biaxial positivo e negativo. SINAL OPTICO: biaxial negativo.
COR: ocorre em tons de verde e as vezes marrom COR: verde, amarelado ou verde amarronzado. COR: verde forte, geralmente com tons de azul.
ou marrom amarelado. Titano-augita ocorre PLEOCROISMO: distinta: verde, verde azulado a PLEOCROISMO: distinta: verde esmeralda, verde
marrom arroxeado. verde oliva; verde amarelado, verde escuro; verde grama; verde escuro; verde
PLEOCROISMO: ricas em Mg n&o s&o pleocroicas. grama; verde claro, verde amarronzado amarronzado, marrom amarelado
Aumento de Fe gera pleocroismo claro. EXTINGAO: varia de 2° a 10°.
em azul claro, verde e amarelo EXTINGAO:; varia de 0°a 21°. ELONGAGCAOQ: negativa.
esverdeado. ELONGAGAO: negativa. FIGURA DE INTERFERENCIA: {100} bissetriz descentrada
EXTINGAO: no plano {100} & reta; no {010} é inclinado FIGURA DE INTERFERENCIA: secdes basais ddo e {010} figura flash.

bissetriz centrada com
2V grande.

Figura 111.2 ; caracteristicas Opticas observaveis em microsgigtrografico de trés inossilicatos pertencentes
ao Grupo dos Piroxénios (Mange e Maurer, 1992).
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Férmula: ALO[SIO,]

Sistema: ortorrdmbico

Sinal Optico: biaxial positivo

Cor: graos prismaticos s&o incolores.
Fibrolita ocorre verde ou marrom claro.

claro raramente detectado em
graos fibrosos.
Extingdo: paralela em prismas e fibras.
Elongacgao: positiva.
Figura de Interferéncia: 2V moderado.

Pleocroismo: leve marrom claro para amarelo

Formula: AlL,O[SIO,]

Sistema: ortorrdmbico

Sinal Optico: biaxial negativo

Cor: Incolor ou rosada.

Pleocroismo: Alguns gréos nédo séo pleocroicos,
outros tem pleocroismo pink ou
amarelo; incolor, amarelo claro,
amarelo esverdeado

Extingdo: paralela aos tragos da clivagem, mas

dificil de ser observada.

Elongacgao: negativa.

Figura de Interferéncia: 2V grande.

SILLIMANITA ANDALUZITA CIANITA
7 S R W
c L \ . S
P 3 N Rt H‘y \
. 2\ , ; g -2 ‘.\ , 2y {
o = A A X
& Ve e

1 o g > e

Formula: ALO[SIO,]

Sistema: triclinico

Sinal Optico: biaxial negativo

Cor: graos incolores ou raramente azuis.

Pleocroismo: cristais azuis tém pleocroismo fraco:

incolor, azul violeta, azul cobalto.
Extingdo: paralela nos no corte {010}; no plano
{100} é inclinada entre 27° - 32°,

Elongacgdo: positiva.

Figura de Interferéncia: no corte {100} 2V grande
de bissetriz centrada ou
aguda.

Figura I11.3 : caracteristicas Opticas observaveis em microsquigtirografico de trés nesossilicatos, polimorfos

indices minerais

de ALSIiOs (Mange e Maurer, 1992).

Apesar da sobreposicdo dos processos que contlalstribuicdo dos minerais

pesados nos sedimentos, as assembléias mineratkguanformacdes importantes sobre a

proveniéncia da rocha ou sedimento estudado (Matdallsworth, 1999). Quando minerais

especificos destas assembléias sdo aplicados érsirabpecificos pré-estabelecidos, como

HMA (Heavy Mineral Assemblagesonvencional e variante, fornecem informacoesiarsi

para a proveniéncia do sedimento (Morton e Hallwd99).

O HMA convencional utiliza todos os minerais pesadmcontrados na rocha,

aplicando raz6es minerais que consideram cardatasshidrodindmicas e de estabilidade

frente ao soterramento diagenéticdabgla 111.3 e figura 1ll.4), que sdo para Morton e

Hallsworth (1999) os principais mecanismos que rdgteam a composicdo de minerais

pesados em sedimentos. Para aplicacdo deste meésodainerais escolhidos devem ser
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estaveis nas condi¢ces diagenéticas de estudoeendssr de tamanho e densidade iguais,

pois estes s&o os controladores do comportamedriodimamico.

INDICE
Apatita-turmalina (ATi) 100 x contagem de apatita / (total apatita + turmalina)
Granada-zircao (GZi) 100 x contagem de granada / (total granada + zircao)
Grupo TiO:-zircao (RZi) 100 x contagem grupo TiO; / (total grupo TiO; + zircao)
Rutilo-zircao (RuZi) 100 x contagem rutilo / (total rutilo + zircao)
Monazita-zircao (MZi) 100 x contagem monazita / (total monazita + zircao)
Cromo espinélio-zircio 100 x contagem cromo espinélio / (total cromo espinélio +
(CZi) zircdo)

Tabela 111.3: razBes minerais propostas por Morton e Hallswr@®4) aplicadas em estudos de HMA

convencional.
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Figura 111.4 : texturas de dissolucdo em minerais estaveis eraddmente estaveis do Mar Norte central
publicadas por Morton (1984) e extraidas e tradigzdk Morton e Hallsworth (1999). As texturas s@icsadas
pela dissolucdo provocada pelo soterramento disigen®bservar a diminuicao da diversidade mineoah o

aumento da profundidade.

Por outro lado, o HMA variante se concentra nawsataristicas de cada mineral

individualmente. Tradicionalmente, a diferenciadaqroveniéncia utilizando este método se
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concentra em cor (ex.: turmalina), habito (ex.gdes de arredondamento), zoneamento
quimico (ex.: quantidade de Ca na granada conswda estabilidade em profundidade) e
quimica isotopica (datacbes em zircdo e monazita).

Ambos os métodos sdo importantes e o ideal éltbi@baom os dois combinados.
Morton et al, (1999) sugere que o primeiro passo para um trababnfiavel é a
caracterizagao, diferenciacdo e mapeamento dos dp@reia usando o HMA convencional,
que da informacdes importantes sobre naturezaatizacido da area-fonte. Apds esta etapa
seleciona-se um ou mais minerais para fazer compesamineraldgicas diretas através do
HMA variante para obter informagfes detalhadas esodr litologia, com a provéavel
determinacdo da area-fonte. Associada a estes e a aquisicdo de dados isotopicos é

complementar, pois estes fornecem intervalos dieida area-fonte.

[11.2.2. Geoquimica mineral
A geoquimica de gréos, além de diferenciar os 8dijpms de minerais de um mesmo

grupo, ou até identificar minerais de propriedaglggcas semelhantes, ajuda a contextualizar
o sedimento em um ambiente tecténico provavelctaniaando a assinatura geoquimica da
area-fonte e estabelecendo o intervalo, ou intesyalo caso de mais de uma rocha-fonte, de
idade no qual a mesma foi gerada.

A geoquimica de gréos minerais é realizada poisasatomposicionais quantitativas
em microssonda eletrénica ou por determinacOesstaTgas isotopicos em espectrometros de
massa (ex.. LA-ICP MS, LA-MC-ICP MS) e microssondaica de alta resolugao
(SHRIMP).

A composicao quimica detalhada de um mineral ol#idamicrossonda eletronica &
uma ferramenta consistente utilizada para ideatifia rocha-fonte do sedimento e seu
respectivo contexto tectbnico. A predominancia dénemais detriticos tipicamente
metamorficos, como polimorfos de ,8i0s, estaurolita, serpentina, hipersténio entre outros
indica que rochas de origem metamorfica seriamea-famte principal, e uma analise mais
detalhadas permite muitas vezes identificar o gratamorfico em que esta rocha se formou.
Por outro lado, minerais encontrados preferencialenem rochas igneas podem indicar, além
do tipo de rocha o ambiente tectonico em que estarsiou, principalmente se estes minerais
pertencem ao grupo dos piroxénios ou dos anfihOlpmss a composicdo quimica dos

minerais pertencentes a estes grupos tem relacdm dgpo de magmatismo que 0s gerou, e
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consequentemente, indicam suas fontes e o ambetdmico em que foi formado (Barros et
al., 2005).

Minerais pesados ultraestaveis e estavalse(a I11.1) como zircdo, monazita e rutilo,
apesar de serem encontrados em diversos tiposcHe, redo muito utilizados em datacdes
absolutas (zircdo e monazita) para a identificatjfeia da area-fonte pelo intervalo de idade
obtido, e em geoquimica de elementos traco (ratiarcdo) para identificacdo de assinaturas
geoquimicas especificas para cada ambiente em gqueeval € formado (Belousuova et al,
2001; Zack et al., 2004).

Neste trabalho serdo detalhados apenas as castcasriquimicas de zircdo, rutilo e

dos minerais do grupo do piroxénio.

Analise quimica de minerais do grupo do piroxénio

O uso de piroxénios como indicador de proveniéadimitado pela sua instabilidade
em ambientes de temperatura baixa, onde € cormidigsolvido por fluidos intersticiais,
sendo raro em arenitos porosos (Morton, 1984).rRoeén arenitos de ambiente edlico ou em
arenitos nao-porosos chega a ser o mineral predomeia assembléia..

Barroset al. (2005) compilaram dados da literatura e utilizaodbagrama ternario de
Morimoto et al. (1998) e o diagrama binario Nisbet e Pearce (19&monstraram que a
composicado quimica de piroxénios ajuda a identifcaocha, ignea ou metamoérfica, que
serviu de proveniéncia para o sedimeritgufa Il1.5) e até mesmo o ambiente tectbnico

vigente durante a formacao da mesfigufa I11.6 ).

Geogquimica de cristais de rutilo

O rutilo é, junto com zircéo, turmalina e anatasansiderado um mineral ultraestavel
(tabela 111.1) devido a sua resisténcia fisica e quimica frastacdes do intemperismo e da
diagénese (Pettijon et al., 1975). Como resultadsod contém informacfes da sua fonte
primaria, mesmo em sedimentos extremamente mat@o®pO0s soterramento em
profundidades consideraveis (Zack et al., 2004b).

Enquanto zircdo geralmente sobrevive ao ciclo amhas de sedimentacdo até
metamorfismo de alto grau e até mesmo a procesagsaticos, a quebra do rutilo ocorre no
inicio da facies xisto verde e é novamente formamdacies de anfibolito superior. Portanto,
quando presente na rocha sedimentar, indica cesiictas do pico metamorfico sofrido pela

rocha fonte.
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Figura I11.5 : Diagrama de classificacdo dos minerais perteesaatt grupo dos piroxénios de rochas igneas de
diferentes ambientes tectonicos, extraido de Batrat (2005). Wo — wollastonita; En — enstatis—
ferrosilita (Diagrama: Morimotet al, 1988; Dados plotados: Barresal, 2005).
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Figura 111.6 : diagrama de classificacdo de minerais do gruppidxénio a partir de suas concentracdes de
oxidos de Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca e Na, extraarros et al. (2005). F1 = - (0,012 x $i© (0,0807 x TiQ)
+0,0026 x AJO3) — (0,0012 x FeO*) — (0,0026 x MnO) + (0,0087 x®™g- (0,0128 x CaO) — (0,0419 x )Xi);

F2 = - (0,0469 x Sig) — (0,0818 x TiQ) — (0,0212 x AJOs) — (0,0041 x FeO*) — (0,1435 x MnO) — (0,0029 x

MgO) + (0,0085 x CaO) + (0,016 x b@); OFB: basalto de fundo oceanico; VAB: basaltesto vulcanico;

WPT: basalto toleitico intraplaca; WPA: basaltaéilw intraplaca. (Diagrama: Nisbet & Pearce, 197ados
plotados: Barrost al, 2005).
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Através da observacdo da quimica de elementas degristais de rutilo analisados
em microssonda eletronica, Zack et al. (2004b) tifleeram uma relacdo entre as
concentracdes de Nb e Cr em rutilo de rochas matatsde rochas metapeliticas. A partir da
compilacdo dos dados é evidente que metacumulatosasacterizados por rutilo com alto
teor de Cr, enquanto outras rochas metamaficastérwomtitio com baixo Cr e Nb e

metapelitos contém rutilo com baixo Cr e alto Kgura I11.7 ).

5000
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Rutilo de rochas maficas
2000

»? 8
1000 Q;' ;| O O O

ﬁ 0 Rutilo de metapelitos

Cr em ppm (RUT)
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Nb em ppm (RUT)
Figura 111.7 : diagrama de Nb ppws.Cr ppm com os campos de composicdo de rutilo deasoméaficas,
rochas metacumulaticas e rochas metapeliticas @ealk, 2004b).

Associado a esta relacdo, o geotermémetro ziredmigutilo (Tomkins et al., 2007;
Zack et al., 2004a; Watson et al, 2006), que atdiznedida de Zr em rutilo detritico, pode ser
usado para estimar a temperatura minima expericiergala rocha fonte, se for possivel
identificar que havia zircdo e quartzo como fasesgcesso. Como estas fases estdo sempre
presentes em metapelitos, se a rocha estudaddéier Cr e alto Nb, o geotermdmetro pode
ser utilizado (Zack et al., 2004b).

Geoquimica de cristais de zircao

O mineral zircdo é resistente a acbes do intemperisliagénese e metamorfismo,
mantendo o sistema fechado em condi¢cdes extremssngeratura e pressao, preservando
idades variadas, muitas vezes relacionadas a gaxcgsoldgicos diferentes. Por causa destas
caracteristicas, este mineral € o mais utilizadliteratura, tanto para analises geoquimicas de
elementos traco, quanto para analises de sistaoigpicos. Além disso, a baixa velocidade

de difusdo intracristalina dos ions nos cristaiszitedo favorece a preservacdo de sua
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composicao quimica e isotépica durante a maioe s processos geoldgicos (Barbal,
2005), e as principais caracteristicas geoquimitiksadas na identificacdo de suas possiveis
fontes, e do contexto tectbnico das mesmas, sacioehdas aos teores de Zr, Hf, ETR, U,
Th,NbeY.

Hoskin e Black (2000) analisaram elementos tragocastais de zircdo de rochas
igneas e metamorficas e identificaram diferencasanées com relagdo as concentragdes de

Ce, Th, U, Pb e elementos terras raras leves (E(iRh¢la 111.4).

ZIRCOES DE ORIGEM METAMORFICA ZIRCOES DE ORIGEM IGNEA

Anomalias positivas de Ce;
Razao Th/U<0,1
Forte empobrecimento de ETRL, Th e Pb.

Tabela 111.4: assinaturas de elementos traco de zircées mediaa®e igneos identificadas por Hoskin e Black
(2000).

Pupin (2000, apud Barro®t al, 2005) identificou diferencas marcantes na
concentracdo de Hf e Y e na razdo Zr/Hf de difeembchas igneas geradas por processos
geoldgicos diversosTabelas 111.5 e 111.6). Além disso, dados obtidos para Hf€m zircdes

pegmatiticos foram sempre maiores que 2%.

Hf Y
Granitdides Toleiticos Baixo Alto
Associacgoes alcalinas sieno-granito Baixo Médio a baixo
Granitos de anatexia e migmatitos Alto Baixo

Tabela 111.5: concentragdes de Hf e Y em zircdes de rochasfgioemadas a partir de processos geolégicos
crustais distintos (Pupin, 2000, apud Barros efaD5).

No mesmo contexto, Belousova et al. (2002) conaideque zircoes detriticos em
rochas sedimentares podem ser atribuidos a lio#specificos, o que acrescenta base para
as informagdes comumente utilizadas em estudosr@esméncia, como idade U-Pb ou

concentracdo de Hf. Neste trabalho os autoressanai concentracées de elementos traco
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em zircOes de diferentes tipos de rocha, obtenohpesa especificos para cada litotifigura
[11.6 ). Para os dores, o reconhecimento de zircdes relacionadosheas mineralizadas po
contribuir para a exploracdo mineral, pois a ide@itdo de zircdes kimberliticos, [

exemplo, pode ser til na exploracdo de diame

Calcio- ..
Crosta r . Sienitos
. Mantélicos Intraplaca Alcalinos e . .
Continental N . Nefeliniticos
fusao parcial
Zr/Hf 36 - 45 60 - 68 > 60 <60 73 -135

Tabela 111.6: razdo Zr/Hf em rochas igneas de diferentes argsdactonicos segundo Pupin (2000, ¢
Barroset al, 2005).
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Figura 111.8 : graficos de concentracdo Y (ppvs.U (ppm) e Ce/CeVs.Eu/Eu* para zircbes de origem igr
de diferentes litotipos extraidos e traduzidos d@sova et al.(2002). Os nimeros no campo dostgicdes
significam: (1) aplitos e leucogranitos; (2) gtos; (3) granodioritos e tonalits

[11.2.3. Geoquimica de rochas sedimenta

A geoquimica de rochas sedimentares, quando wlkdlizan estudos de provenién
sedimentar, deve considerar o comportamento deosv&lementos quimicos frente
intemperismo, erosao, transporte, deposicao e migsgeé(Bhatia, 1985; McLennan et
1990). Estes processos geoldgicos secundarios patterar a concentracdo de elemel
quimicos no sedimento, o que faz com que 0 mesrseappA0 representar a comcao
quimica original da rochBoente (McLennan et al., 199

A utilizacdo de elementos que tém sua concentragiamsamente alterada f
processos intempeéricos (como Na, Ca, K e Al) n&gordiavel em estudos de provenién:

Entretanto, estes podem <aplicados em diagramas de classificacdo de arenpitosm
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indices de alteracdo quimica para inferir as cd@edigpaleocliméticas vigentes durante
intemperismo, erosdo da area-fonte do sedimentgbfltiee Young, 1982) e a distancia
relativa em relacéo a area-fonte.

Por outro lado, alguns elementos tracos tém compento insoluvel e, por isso, sdo
transportados quantitativamente para sedimentageans. A geoquimica destes elementos
em rochas sedimentares tem sido amplamente utliead estudos que visam estimar a
composicdo da crosta continental superior, conheseprocessos responsaveis por sua
diferenciacéo e inferir ambientes tectonicos deodigo de sedimentos (Taylor e McLennan,
1985). Elementos Terras Raras, Th e Sc sdo osinthcados nestes estudos, porque nao
tendem a se concentrar em minerais pesados, n@emsoffluéncia de processos de
fracionamento durante o transporte, como Zr, Hf,NBn (Bhatia, 1985; Bhatia e Crook,
1986; McLennan, 2001; McLennan e Taylor, 1991; Muian et al., 1990; Taylor e
McLennan, 1985, 1995). Outros elementos como CrCNie Ba, devem ser considerados de
maneira cautelosa, pois tém suas concentracOesmiemte afetadas, independente da
intensidade, por processos como intemperismo, ldis&o, transporte, deposicao e diagénese
(McLennan et al., 1990).

McLennanet al (1990) demonstraram que a concentracdo de elememaiores,
elementos traco e composicdes isotopicas de Nd enSturbiditos esta relacionada ao
ambiente tectbnico em que o sedimento foi depasit@s$ autores reconheceram diferencas
significantes na composicdo de elementos tracoudsditos modernos em relacdo aos
turbiditos arqueanos, 0 que sugere que processosrigigho e diferenciacdo da crosta
continental se modificaram ao longo de sua evoludddade modelo Nd @Y é variada
para os turbiditos pds-Arqueanos 0 que sugere guengooracdo de componentes derivados
do manto durante a reciclagem sedimentar é iguaémeariavel e relacionada com a
dindmica das placas tectdonicas (McLennan et aBD1Além disso, a tectbnica de placas
influencia as caracteristicas de proveniéncia epraeessos sedimentares, pois afeta as
assinaturas geoquimicas e isotopicas dos sediméBitadia, 1985; Bhatia e Crook, 1986;
McLennan et al., 1990).

[11.2.3.1. Classificacdo quimica de arenitos
A variedade composicional de matriz e fragmeritisob e as diferentes abundéancias
destes e de feldspatos detriticos nas rochas setdiree arenosas, que definem os limites

composicionais exatos para essas rochas, ndo pseembtidos por nenhum esquema de
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classificagdo quimica (Herron, 1988). Entretantgyres autores tém desenvolvido diagral
que visam as classificagdes quimicas de arenitosiderando as relagées entre compos
elemental, mineralogia e tipo de rocha, baseado€ipalmente na resenca frequente de

feldspato potassico, muscovita e quartzo nestesieatbs
Pettijohn et al. (1972) sugere que a classificagha baseada nas raz6e0/K;0 e

SiO,/AlLO3 (figura 111.9 ), pois a primeira diferencia rochas ricas em plelgisio albiico de

rochas ricas em feldspato potassico e micas riteK & a segunda razao diferencia roc

maduras de imaturas (pobre em aluminosilice
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Figura 111.9 : grafico SiQ/Al,O; vs.NaO/K,0 de classificacdo de arenitos segundo Pettijoah (1972).

Por outro lado, Herron (1988) considera a utilipaga razdo N,O/K,0O eficaz apenas
na separacao dgaywacke e arcoseos, mas ndo é adequada para distingwerrentras rica
em fragmentos liticos daquelas mais ricas em faldsp rochas eas que compde parte
fundamental da maioria das classificacfes de aer@ autor sugere a substituicdo deO
por FeOs (figura 111.10 ), pois a razdo LO3/K,0, por ser indicador de estabilidade mine

distingue rochas ricas em feldspato potassicoscovita e quartzo (minerais ricos
potassio, pobres em ferro e estaveis nas condd@®ésixa temperatura e pressao) daqt
ricas em fragmentos liticos, que sdo comumentes o minerais ferromagnesianos, e
isso menos estaveis as condicbes mperatura e pressdo da superficie terrestre. |
diferenca entre os esquemas de classificacao dglRetet al. (1972) e Herron (1988) ¢
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auséncia de pelitos no primeiro, que no segundifeenciam de rochas do tiwacke(com

matriz aluminosa quearia entre 1!- 75%) pelas menores razdes $KD,03.
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Figura 111.10 : gréafico SiCy/Al,O3 vs.Fe04/K,0 de classificagdo de arenitos segundo Herron {1

[11.2.3.2. Elementos maiores e o intemperi
O intemperismo quimico progressivo em rocsilicaticas causa perda de elemen

como K, Na" e C&", ocasionando a transformacdo de minerais primé&insminerai
secundarios mais estaveis andi¢cdes da superficie terrestksta reagdo resulta na formas

de rochas sedimentares ricas em arcinerais, como caulinita e illita, e 6xidos de fe

hidratado, como goethita.
Nesbitt e Young (1982) consideram que o0 processurdmte durante o intemperisr

€ a degradacdo de minerais do grupo do feldspatcoodtante com a formacéo
argilomineraispois 0s primeiros sdo 0s minerais reativos maisa@dmies da crosta superi

Esta reacdo ocorre por meio de solucdes agresgpiasemovem do feldspato os elemel
Ca, Na e K, o que faz com que a proporcédo de Araatdo aos alcalis aumente, cor

avanco do intemperismo. Partindo desta premissautmses desenvolveram um indice
alteracado quimica (CIA €hemical Index of Alterationa partir das propor¢des molecula

dos 6xidos de Ca, Na, K e,

CIA (IAQ) = [AI203 / (AI203 + CaO* + Na20 + K20)] x 10(
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Sendo o CaO* a quantidade de CaO incorporada mgé@asilicatica da rocha
(correcao feita para conteudo de carbonato e apa®ibsteriormente, McLennan et al. (1990)
inseriram a correcao da quantidade deNpara possiveis alteracdes devido a interacbes com
a agua do mar (no caso de rochas coletadas emsfoedéanicos).

Este indice pode ser utilizado em rochas metassedares com confianca, pois 0s
valores ndo sofrem mudancas significativas dunai@morfismo ja que resultados similares
foram obtidos em rochas que sofreram metamorfisenbaixo e alto grau na area analisada
pelos autores.

Outro método de avaliagdo da intensidade de irgesmpo quimico e da proveniéncia
de rochas sedimentares foi sugerido por McLennaal. €1990). Neste trabalho os autores
utilizaram graficos ternarios A-CN-K para represergs composicdes de elementos maiores
em rochas coletadas de ambientes tectonicos atimsssivosfigura 111.11). Os autores
compararam estas composi¢cdes com a composicao regami e de alguns tipos de rocha
(extraidas de Nesbitt e Young, 1984, 1989), e ifieatam que amostras de margens passivas
sofrem maior intemperismo quimico (plotam proxim® @mposicdes enriquecidas em
Al,O3) do que amostras de ambientes vulcanicamentesgplotam proximo a composicdes
enriguecidas em CaO e }¥). Esta diferenca ocorre porque ambientes tecomeate ativos
estdo associados a altas altitudes, onde predanmimamperismo fisico e o tempo necessario
para que haja intemperismo quimico significante p&ste. Além disso, ambientes de
margem passiva geralmente apresentam idades ni@asado que os de margem ativa,
sugerindo fonte de rochas mais antigas e sedimentessamente reciclados. Sucessivos

ciclos de intemperismo que ocorrem nessa longéarkastontribuem para os maiores indices.

[11.2.3.3. Geoquimica de elementos traco

Elementos traco, principalmente ETR, Th e Sc,as@plamente utilizados para determinacdo
de proveniéncia, ambiente deposicional e contextotonico de rochas sedimentares e
metassedimentares (Bhatia e Crook, 1986; McLenhah,e1990, 1995; McLennan e Taylor, 1991)
por causa das caracteristicas quimicas, inerergstes elementos, mencionadas no item I11.3.3 deste
capitulo.

As andlises obtidas nestes estudos séo utilizzatas base para estimativas da composigéo
global da crosta continental superidabglas Ill.7 e 111.8), da composicdo média de sedimentos
clasticos tabela 111.9) e para estabelecer assinaturas geoquimicas itkeeseds clasticos depositados

em diferentes ambientes tectdbnicos. Além dissamseanalises levam ao conhecimento sobre a
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proveniéncia destes sedimentos e, consequententEnteyolucdo dos processos ©rmacdo da
crosta desde o Arqueano até os dias atuais (Mchestra., 1990

werei'irmite, gibbsita,

clivrita

7
= @lrusla Saperior
Ancesito de Arco de llha

Margem Passiva (Trailing Zdge; .-
Margem Ativa (Fore Arc) »

Figura lll.11 : diagramas ternarios da fragdo molar d,0Os (A) — CaO + NgO em silicatos (CN- K0 (K)
extraido, modificado e traduzido de McLennan ef1890). A figuramostra os campos pelitos e aren
analisados pelos autores de ambientes de margssisga ativ:

S§i0; TiO: Al:O3 FeOr MnO MgO Ca0O Na0 K;0 P:0s

Condie (1993) 670 056 1514 476 - 245 3,64 355 276 0,12

Taylor e McLennan

6589 0,50 1517 4,49 0,07 220 419 3589 339 0,20
(1985)

Rudnick e Gao (2003) 66,62 064 1540 504 0,10 2,48 359 327 280 0,15

Tabela I11.7: composi¢do de elementos maiores da crosta catdirsuperior segundo Condie (1993), Tayl
McLennan (1985) e Rudnick e G(2003). Fe® = Fe total como FeO; Unidade: porcentagem em pe
oxido.
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Condie (1993) Taylor e McLennan (1985,1995) Rudnick e Gao (2003)

Sc 13,4 13,6* 14
v 86 107* 97
Cr 112 85* 92
Co 18 17* 17,3
Ni 60 44 47
Cu - 25 28
Zn - 71 67
Rb 83 112 84
Sr 289 350 320
Y 24 22 21
Zr 160 190 193
Nb 9,8 12% 12
Mo - 1,5 1,1
Sn - 5,5 2,1
Cs - 4,6* 4,9
Ba 633 550 624
La 28,4 30 31
Ce 37,5 64 63
Pr - 7,1 7.1
Nd 25,6 26 27
Sm 4,59 4,5 4,7
Eu 1,05 0,88 1,0
Gd 4,21 3,8 4,0
Tb 0,66 0,64 0,7
Dy ] 3,5 3,9
Ho - 0,8 0,83
Er - 2,3 2,3
Tm - 0,33 0,30
Yb 1,91 2,2 2,0
Lu 0,32 0,32 0,31
Hf 4,3 5,8 53
Pb 17 17* 17
Th 8,6 10,7 10,5
U 2,2 2,8 2,7

Tabela 111.8: composicéo de alguns elementos traco da crostaeatal superior segundo Condie (1993),
Taylor e McLennan (1985) e Rudnick e Gao (2003)delde:ug/g; (-): elemento ndo considerado pelo autor;
(*): valores corrigidos por McLennan (2001).

Rochas sedimentares de idade pos-arqueana senditan dos sedimentos de idade
arqueana principalmente pelos padroes de ETR @hsa885; McLennan e Taylor, 1991;
McLennan et al., 1990). Pelitos do pés-Arqueancesartam enriquecimento em ETRL,
padrdo condrito-normalizado plano e constante d@HEE@ empobrecimento significativo de
Eu, com anomalia (Eu/Eu*) variavel entre 0,60 é€dp0com média de 0,65 (McLennan et al.,

1990). Turbiditos do Fanerozéico, apesar de teidmdepositados em ambiente de margem
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passiva, ttm a mesma assinatura. McLennan et @90)1reconheceram, com base em
assinaturas geoquimicas, quatro areas-fonte paiisgiara os sedimentos pos-arqueanos:

(i) Crosta Continental Superior Antiga: crostataoental superior antiga formada por
rochas igneas e metamodrficas que sofreram difergdei intracrosta e/ou reciclagem
sedimentar. Caracteristicas diagnosticas: grandedaincia de elementos Lllafge ion
lithophile elemenis altos valores das razGes Th/Sc, La/Sm e Th/We (psovavelmente
devido aos longos e/ou repetidos ciclos de inteisipe); anomalias negativas de Eu; e
baixos valores d&*Nd/A*/Nd (eng < -10).

(i) Arco Jovem ndao diferenciado: material ignee drco jovem (vulcanico ou
plutbnico) que ndo sofreu diferenciacéo intracrastmificativa e por isso ndo apresenta
anomalias negativas de Eu consideraveis. Cardatasisliagnosticas: abundancias variaveis
de elementos LIL; valores variaveis das razdes dle/$a/Sm; razdo Th/U abaixo de 3,0
(derivados de fontes de manto empobrecido); raZam/**Nd relativamente alta g > +5)
que o diferencia do componente anterior.

(iif) Arco Jovem Diferenciado: material igneo deajovem que sofreu diferenciacéo
intracrosta envolvendo cristalizacédo fracionadeciigtais de plagioclasio, representada por
anomalias negativas de Eu. Anomalias negativas wuecdhsideraveis (Eu/Eu* < 1,0)
diferenciam este componente do anterior.

(iv) Basalto do tipo MORBNlid-Ocean Ridge Basaltcaracteristicas diagnosticas:
baixos teores de elementos LIL; baixas razdes Th/&8m, Th/U é*Nd/A*Nd (eng > +5).
Diferencia-se dos componentes de arco jovem pelms @eores de elementos traco
ferromagnesianos (ex.: Cr, Ni) e pela razag/Ba, < 1,0.

Por outro lado, sedimentos arqueanos tém menajuesimento em ETRL e pouca
ou nenhuma ocorréncia de anomalias de Eu. Os madedETR podem ser divididos em dois,
sendo os inclinados referentes a sedimentos deeijpointiclo derivados diretamente de
terrenos TTG (tonalitos, tronddhjemitos e granaths) e os padrdes planos derivados dos
precursores do basalto e de sedimentos do primigi@ (Taylor e McLennan, 1995). Além
disso, apresentam menores razfes de elementospativeis contra elementos compativeis
(ex.. Th/Sc, La/Sc), sugerindo composicdo globaisnraafica, e valores menores de
anomalias negativas de Eu, o que indica que proseats diferenciacdo crustal eram menos
atuantes e menos importantes no controle da foonagia composicdo da crosta arqueana
(McLennan e Taylor, 1991).
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SEE?RT;I?LZZ;?E;T SEDIMENTOS CLASTICOS DE GRANULACAO GROSSA
Ehal:;)enl:;os NASCt PAAS Loess? safl?llslgt:ﬁe‘* gr:a(lz;f)vl\lrggle«{e5 s;llv:F s:jlxlll\/(ll8
Sc 15 16 7,8 2,0 14 5,85 14,4
Ti 4200 6000 3720 1500 4320 2360 3800
\' - 140 77 15 135 36 98
Cr 127 100 56 30 75 41 43
Co 26 20 10,6 2,5 18 6,5 13,5
Ni 58 60 20 8 38 19 16
Rb 125 160 73 25 90 61 67
Zr 200 210 302 105 147 285 155
Nb - 18 12,7 4,0 10 7,71 6,73
Cs 5,2 6,0 3,8 - - 1,42 2,57
Ba 636 650 458 150 625 403 441
La 32 38,2 27,9 10,3 28 27,2 20,7
Hf 6,3 5,0 8,9 3,1 3,8 9,68 4,73
Ta 1,12 1,28 0,92 0,30 0,83 - -
Pb - 20 14,1 19 11 15,4 14,2
Th 12,3 14,6 8,6 4,2 8,8 11 9,2

Tabela 111.9: Concentracao de elementos traco de varias mddiasdimentos clasticos extraida de McLennan

(2001).*North American shale composite (Gromet et al., }9%bst-Archean average Australian shale (Nace e

Taylor, 1976; McLennan, 1981, 1989; Taylor e McLann1985; Barth et al., 2006Média da composicdo de
loessbaseada em oito médias region&idédia de arenito cratdnicos de idade fanerozéicad@, 1993);

*Média de graywacke do Fanerozéico (Condie, 199&dia de bacias dErailing Edgee Colisdo Continental

do pos-Arqueano (McLennan et al., 1990) e de arenib Paleozdico de margem passiva da Australiati@h

1981, 1985; Bhatia e Crook, 1986ylédia de turbiditos arenosos de margem ativa deéoivale bacias
modernas de margem ativa (McLennan et al., 19933dia de Arco de llha Oceanica, Arco Continental e
Margens do tipo-Andino de idade paleozoica (Bhd®s5; Bhatia e Crook, 1986).
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Anomalia de Eu

O Eu ocorre na natureza como’E(condicées redutoras) e ¥ucaracteristica Gnica
que o diferencia de outros ETR trivalentes. Anoasalnegativas de Eu sdo interpretadas
como heranca de uma assinatura ignea anteriortedzada pela substituicdo de®*Spor
EW?* em cristais de plagioclasio célcico, fase residualormada por cristalizacdo fracionada
durante processos igneos responsaveis pela difggéocda crosta. Como o plagioclasio é
estavel em profundidades menores que 40 km esbesgs0s sdo superficiais, e, por isso,
anomalias de Eu séo utilizadas para diferenciasai@te de origem mantélica daquelas de
origem intracrosta (McLennan e Taylor, 1991).

Anomalias de Eu sédo calculadas a partir da equacgao
Eu/Eu* = Eun/[(Smn)(Gdy)] 2

Onde N subscrito indica que sdo valores condotoralizados e Eu* representa o
valor de Eu esperado para um padrao condrito-narackl suave de ETR. Valores maiores
que 1,0 sado considerados positivos e valores megore 1,0 negativos.

A presenca de recorrente de anomalias negativdsudea maioria dos sedimentos
pés-arqueanos indicam que processos intracrostaindoma diferenciacdo da crosta
continental, diferentemente do ocorrido duranterqu&ano, pois valores semelhantes séo

escassos em analises quimicas de sedimentos dledta(McLennan et al., 1990).

Razé&o Th/Sc

O Th é um elemento fortemente incompativel durgmteessos igneos de fuséo e
fracionamento, se concentrando tipicamente em soghaniticas. Por outro lado, Sc tem
comportamento compativel devido ao seu menor tamatéimico em relacdo ao Th e outros
ETR, e tende a entrar na estrutura cristalina desfaninerais estaveis a niveis profundos,
como piroxénio, se concentrando em rochas ignesasasaMcLennan e Taylor, 1991; Taylor
e McLennan, 1995). Portanto, a razdo Th/Sc, e La&bas mesmas caracteristicas, € um
indicador sensivel de processos igneos de difergdwicrustal (McLennan e Taylor, 1991).

McLennan et al. (1990) mostraram que turbiditos depositados em emdés de
margem passiva ou colisdo continental a razdo Té/®tativamente constante e igual a 1,0,
provavelmente pelo fato de que os sedimentos s@odms de crosta continental estavel e/ou

da reciclagem de rochas sedimentares. Por outm @ ambientes de margem ativa os
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valores sdo variaveis e geralmente menores quesligerindo que nestes ambientes a

proveniéncia é mais variavel e predominantemenfeama

Outros elementos

O fracionamento hidraulico durante a sedimentac@oncentra minerais pesados
ultraestaveis e estaveis nas por¢cdes arenosagida pais estes apresentam maior densidade,
0 que impede seu carregamento para por¢bes mdimgas e argilosas. Elementos como
ETRL, ETRP, Zr e Hf tendem a se concentrar nestesrais (ex.: monazita, apatita e zircao)
e, portanto, a analises de suas concentracdesdiedenciar amostras de niveis distais ou
proximais de uma bacia quando a relacédo elemexstorinerais pesadoss. fracionamento
hidraulico pode ser comprovada (McLennan et aB0).9

Fralick e Kronberg (1997) sugerem que métodos \ddiagdo de imobilidade de
elementos quimicos podem auxiliar na determinagdprdveniéncia de um sedimento. Estes
métodos partem do principio que elementos imow&ot sua concentragcdo aumentada ou
diminuida a medida que elementos moveis sdo perdidoadquiridos pela rocha durante
intemperismo, selecdo, diagénese, metamorfismdeeagbes hidrotermais. Os elementos
iméveis que sao concentrados em minerais sele@sngibr seu comportamento
hidrodinamico podem ser utilizados em razfes qdeam a assinatura geoquimica da(s)
area(s)-fonte, pois estes séo transportados cuiardginente para o sedimento (McLennan et
al., 1990). Além disso, o comportamento hidrodirdardo elemento pode indicar se este se
concentra nas por¢des arenosas ou argilosas dsitbepédimentar, diferenciando amostras

depositadas em por¢des distantes ou proximas ddare da bacia.
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CAPITULO IV

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Sao Francisco, de idade no Arqueano-Palespzoico, € circundado ao sul
por um sistema deappescom distintos campos de gradientes metamoérficdslienitados
por contatos rapteis de empurrdo ou por rampasalataelacionado a colisdo continental
entre as placas Sao Francisco e Paranapanemagdaaturante o Neoproterozéico (Campos
Neto, 2000).

Trouw et al. (1994) separaram este sistemaaipesem dois dominios, sendo um
interpretado como uma continuidade meridional daa-Brasilia, provavelmente resultante
de uma colisdo continental E-W, e outro interpretadmo uma area de interferéncia das
Faixas Brasilia e Ribeira, resultante da superimgfosde uma nova compressdo com
movimento de topo para NNW, seguida por transpoedsétral relacionada a Faixa Ribeira.

Ribeiro et al. (1995) identificaram trés dominré-cambrianos principais para este
sistema:

(i) Dominio | (Autdctone)transicdo do Craton S&o Francisco para a pong@ectane
da zona orogénica. A deformacdo aumenta de nor@ @anterior da zona orogénica,
localizada a sul,

(i) Dominio 1l (Aléctone) sucessao derappese escamas empurradas, apresentando
transporte tectdbnico para ENE. As superficies ntgacomo falhas de empurrdo foram
definidas a partir da observagéo de truncamentasprticdo de unidades estratigraficas, pela
presenca de lentes do embasamento entre os métessed e pulos metamorficos.
Redobramentos, clivagens de crenulacéo e lineaimi@adas permitiram a caracterizacao de
duas fases de deformacéo, relacionadas a tectdmi€aixa Movel Brasilia;

(iii) Dominio Il (Aloctone) zona de interferéncia mais intensa entre asdgdixasilia
e Ribeira. Neste mesmo trabalho os autores cawstertrés eventos termo-tectonicos
principais: (I) Transporte tectdnico para E (600Mayultando em um conjunto dappese
escamas tectdnicas, com metamorfismo associadoredsdo elevada (facies granulito e
rochas eclogiticas) correspondendo a colisdo eniviacico Guaxupé e o proto-Craton Sdo
Francisco; (II) Encurtamento crustal com transppdea NNW (570Ma), acompanhado de
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dobramento em escala regional e associado a unmmismo de pressdo mais baixa com
sillimanita, cordierita e corpos graniticos anatiti (Ill) Nova pressao E-W que gerou zonas
de cisalhamento transpressionais subverticaisridatacdo NE-SW com movimento destral.
Os dois ultimos episodios foram, por esses autogEgionados a Faixa Movel Ribeira.

Trouw et al. (2000) interpretam a area como umaassgfuéncia deposicional e a
nomeiam Megassequéncia Andrelandia, dividindo-a6efseis) unidades distribuidas em 2

(duas) sequéncias deposicionais distirfigsi@ 1V.1).
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Figura IV.1: Mapa geoldgico regional com énfase na Megassecu@mclrelandia (Trouvet al, 2000,
extraido de Paciullet al, 2002).

Por outro lado, Campos Neto et al. (2004) apresenegidao como Ordgeno Tocantins
Meridional (Orégeno Brasilia Meridional — Campostdet al., 2007), interpretando as
nappes como estruturas ducteis sin-metamorficas, com venmentacdo ruaptil pos-

metamorfica e deslocamento minimo de 300 km. Diardi o sistema orogénico, dos
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dominios internos (S-SW) aos externos (E-NE), Blappe Socorro-Guaxupé, Sistema de
NappesAndrelandia, Sistema déappesCarrancas &lappeLima Duarte figura 1V.2).

470 46° 45° 440

21° ~—y,
- Southern Sao Francisco Craton

2 o

22°

. Phanerozoic Parand Basin

50 km
23°
 Ediacaran-Cambrian remnants of post-orogenic basin
Ediacaran Cryogenian-Ediacaran
Bl Granites || Bambui Group (carbonate platform) Socorro-Guaxupé Nappe
Carrancas Nappe System " Late and Post-Orogenic Granites
Andrelandia Nappe System Rhyacian I’ Synorogenic Granites
70 Andrelandia Nappe and Carmo da Cachoeira nappe | Orthogneiss and migmatites [T Metatexite Complex
™ Liberdade Nappe [ | Alagoa Migmatite B Diatexite Complex
I Granulite Nappe Archean-Paleoproterozoic ~ HM Granulite Complex
I indiscriminate thrust sheet Mantiqueira Gneiss Paleoproterozoic-Mesoproterozoic
" Lima Duarte Nappe Rio Preto Migmatite Amparo Complex | S&o Roque and Serra do Itaberaba Groups

Figura IV.2: Mapa Tecténico do Orégeno Brasilia Meridional f@as Netcet al, 2011).Tpvn: NappeTrés
Pontas-Varginhapan: NappePouso Altoak: Klippe Aiuruoca;ck: Klippe Carvalhossnk: Klippe Serra da
Natureza.

IV.1. Unidades Mapeadas

Desde Ebert (195&pud Trouw et al., 1980) trabalhos de mapeamento gaadra
regido de Luminérias, Carrancas, Itumirim e Andrédid, sudeste de Minas Gerais, vém
sendo efetuados, principalmente durante a déca8l@ denos anos 2000.

Apesar de todos estes trabalhos apresentarenasgades quanto ao embasamento e
guanto as caracteristicas geoldgicas de campodif@énencas marcantes nas interpretacées
estratigraficas e tectdnicas, principalmente quaato posicionamento do biotita xisto
encontrado na base da Serra de Carrancas e na deglduminarias (Formacao Tiradentes e
parte da Formacao Carandai de Ebert, 18p6d Trouw et al., 1980; Unidade Biotita Xisto
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de Trouw et al., 1980; Facies Sedimentar AutéctdoeGrupo Carrancas de Ribeiro &
Heilbron, 1982; Unidade E do Grupo Sao Joao Deldeelrouw et al., 1983; base do Grupo
Andrelandia em Trouw et al., 1986; Unidade A5 deilt et al., 2000; e Unidade Na5 de
Paciullo et al., 2002).

Os resultados dos principais trabalhos de mapdamestdo exemplificados nas
Tabelas IV.1 a IV.9(Anexo ).

IV.2. Metamorfismo

Campos Neto et al. (2004) consideranappesestruturas ducteis sin-metamorficas
que sofreram removimentacdo ruptil pés-metamorf@apadrdo metamorfico regional é
invertido (Teixeira, 2008; Motta, 2009), mas o eyish caracteriza-se por aldéctonos com
distintos campos de gradientes metamorficos, didus por contatos rapteis de empurrdo
ou pelas rampas laterais (Campos Neto et al., 2007)

O grau metamdrfico aumenta de norte para sul,aded xisto verde, na borda
cratOnica, até a anatexia, nas por¢coes centrdaxdamovel (Trouw et al., 1983 e 2000).

Paciullo et al. (2002) considera dois eventos méthoos (descritos por Heilbron,
1984 e 1985), e os relaciona com a Faixa Bradfligz) e com a Faixa Ribeira (W Segundo
0S autores, a caracteristica marcante gp &a inversdo metamorfica, carappesem facies
granulito (Trouw et al., 1998) imbricadas solm@ppesem facies anfibolito e xisto verde,
além da presenca de cianita e auséncia de gra@ithl caracterizaria-se pelo aparecimento
de sillimanita, auséncia de cianita e abundantesolgranitos. Duas isdgradas foram
identificadas: entrada de sillimanita na porcadre¢ula faixa orogénica e a isdgrada de saida
da cianita (Trouw et al., 1983 e 2000b).

No entanto, para Campos Neto e Caby (1999, 20G@0)toS et al. (2004), Campos
Neto et al. (2004, 2010) e Motta (2009) a entraalaona da sillimanita representa trajetorias

de descompressao na evolucaordggpesdentro de uma Unica evolucao orogénica.

Sistema dé&lappesAndrelandia (Campos Neto et al., 2007)

O Sistema denappesAndrelandia foi interpretado por Campos Neto et(2004)
como um dominio continental subductado, evidencBasnappesde alta pressao, estiradas

e transportadas para ENE e NE.
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Nappe Pouso Alto e Klippen Aiuruoca, Carvalhos reeSda Natureza

Rochas de alta temperatura e pressdo que ocorrenappessuperiores do sistema.
Consistem em rochas metapeliticas de facies gtandom bandamento composicional
herdado de estratificacdo sedimentar e delineadodistintas proporcdes entre cianita e
granada e entre plagioclasio e feldspato potasS&o.correlacionaveisNappeTrés Pontas-
Varginha (Campos Neto e Caby, 2000) e atingirara pietamorfico a temperatura de 900 °C
e pressao de 15 kbar (Trouw et al., 1998; 2000Q.aCdndicdes de temperatura entre 850 e
900 °C para pressao de 12 kbar foram obtidas pgriaoometamorfico dos granulitos da
Klippe Carvalhos (Campos Neto et al., 2010).

Nappe LiberdadéTrouw et al., 2000 a)

Seqgliéncia metapelitica, com metapsamitos e gnaisdasssilicaticos subordinados,
metamorfisados em facies anfibolito de alta presséontendo lascas de rochas metabasicas
retro-eclogiticas, associadas a metaultramaficagmititos diatexiticos sin-cinematicos
estdo presentes na retaguardandppe (Migmatitos Alagoa), e sdo cortados por plutons de
muscovita-biotita granitos tardi-cineméticos e porpos tabulares de (granada)-turmalina-
muscovita leucogranitos tardi a pos-cineméaticosr(@s Netcet al, 2004 e 200y

Santos et al. (2004) calcularam condi¢cdes metacadrem torno de 770° C e 11 kbar
para rochas metapeliticas, enquanto que as rocktabasicas retroeclogiticas atingiram
condicOes baricas de 17 kbar para temperatura8@€gCampos Neto e Caby, 1999; Trouw
et al., 2000 a, b).

NappeAndrelandia(Trouw et al., 2000 a)

A Nappe Andrelandia possui um padrdo metamorfico invertidaracterizado por
condicdes de fusdo parcial e geragdo de leucossondjemitico, no topo da estrutura, onde
localmente ocorre feldspato potassico. Na basegdpeas rochas metapeliticas encontram-se
na zona da estaurolita (Teixeira, 2008; Motta, 2009

Céalculos de temperatura e pressao em metapeidosam condi¢cdes de 660 °C e 11
kbar, com descompresséo isotérmica passando palicées de 650 °C e 7,5 kbar e
resfriamento isobarico posterior (Santos et alg420 Condic6es semelhante foram obtidas
por (Motta, 2009).
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Sistema deNappesCarrancas (Campos Neto et al., 2004) - Grupo @easa(Trouw et al.,
1980)

Heilbron (1984 e 1985) considera duas geracogaidgéneses metamorficas, sendo a

primeira a principal com caracteristicas de press@omediaria, e progressao de facies xisto

verde a anfibolito, produzindo paragéneses retdaygao embasamento. A segunda geracao
tem caracteristicas de facies xisto verde e tematerartardio em relacdo as fases de

deformacéo que atuaram na area.

Ainda neste trabalho, a autora identificou queagmssdo do metamorfismo principal
se da desde facies xisto verde até anfibolito mémion paragéneses especificas da facies
xisto verde médio, da facies xisto verde superiar,transicdo facies xisto verde facies
anfibolito e da facies anfibolitdgbela 1V.10). Trés isdgradas foram tracadas: aparecimento
de almandina, aparecimento de estaurolita e ciapgaistos grafitosos, e o desaparecimento
de cloritéide primario.

Quanto a segunda geracédo de paragéneses, a agomhece como resultante de um
metamorfismo tardi-B) sendo caracterizada por grandes porfiroblastaagregados de
cloritdide nos xistos (substitui cristais de almaadl pelo crescimento de placas de cristais de
muscovita discordantes da estrutura geral observa@® laminas delgadas e pelo
aparecimento de porfiroblastos e/ou agregadosodigactobre a xistosidade principal.

Silva (2010) obteve padrbes metamorficos para dasprbtos daKlippe Carrancas
(Trouw et al., 2000) com pico metamorfico progressle 10,0 = 1,7 kbar e 577 £ 8 °C para a
associagdo mineral estaurolita-granada-cloritatéide-muscovita-quartzo e de 12,9 + 1,0
kbar e 608,5 + 19,5 °C para a associacdo mineaaitaiestaurolita-granada-quartzo, com

paragénese retrometamorfica estabilizada em 7,2 kdar e 541,5 + 25,5 °C.

IV.3. Andlise Estrutural

Trouw et al. (2000) divide a Megassequéncia Ardardi (Paciullo et al., 2002) nos
dominios autdctone e al6ctone que na area de edasia monografia sdo representados por
(figura IV.3):

- Dominio Autéctone: embasamento e sequéncias A8 @a bacia Andrelandia;

- Dominio AléctonenappesLuminarias (unidades Al a A5) e Sdo Tomé (unidades
Al a A5) e Hippe Carrancas (unidades A3 e A4).
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FACIES PARAGENESE

Metapelitos dos grupos Carrancas e Sao Joao del Rei: mica branca +
quartzo + grafita + cloritdide * clorita + opacos * turmalina; mica branca +
quartzo + grafita + clorita + opacos * turmalina; mica branca + quartzo +
Xisto Verde grafita + opacos * turmalina.
Médio C . x T R
Biotita xisto do Grupo Sao Joao del Rei: mica branca + Bt £ Chl = Qtz + P1 =
opacos * almandina #* carbono.

Quartzitos de Itutinga: mica branca + Qtz + opacos + turmalina * Ky.

TRANSICAO: ISOGRADA DA GRANADA ALMANDINA

Grupo Sao Joao del Rei: mica branca + Qtz + grafita + clorita + granada *
opacos * turmalina.

Xisto Verde - . :
) Formacdo Campestre: mica branca + Qtz + grafita + Cld + Grt + opacos *
Superior ,
turmalina.
Biotita Xisto: mica branca + Qtz + Bt + Grt + Chl * opacos * turmalina.
Transicio Xisto Marcada pela coexisténcia de cloritéide primario e estaurolita.
Verde - Paragénese tipica: mica branca + Qtz + grafita + Cld + Grt + St + Ky + opacos

Anfibolito + turmalina.

TRANSICAO: DESAPARECIMENTO DO CLORITOIDE PRIMARIO

Anfibolito Xistos grafitosos da Formagdo Campestre: granada + estaurolita

Tabela IV.10: principais paragéneses metamorficas dos gruposu@as e Sao Jodo del Rei, segundo Heilbron
(1985). Litotipos segundo Trouet al, 1983

De maneira geral, foram estabelecidos trés fasksdacionais (B D, e Ds), cada
uma responsavel por um grupo de estruturas quepsepde, respectivamente, e que integram
um so ciclo orogenético (Trouw et al., 1980, 198283; Paciullo, 1983):

D,: esta fase foi definida pela observagcédo de algumeses, como: foliacdo,®m

muitos lugares é uma foliagdo de crenulacdo; nestzjtos as dobras Ddeformam
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uma clivagem anterior; escamas efoappesde metassedimentos, empilhados e
separados por embasamento quando se desdobrarbras Boe D; (empurrdes de
placas relativamente rigidas de metassedimented{)ré&sta fase foi responsavel por
uma clivagem regional, poucas dobras e grandes nmeowos de empurrdo que
causaram uma distribuicdo regional dos metassetiisieem escamas rappes
(Trouw et al., 1983).

D.: Fase responsavel pela formacédo de uma clivagemxedtosidade penetrativafS
geralmente acompanhada por uma lineagdo minesgl dlém de dobras. Dentro do
plano S, e paralelo aos eixos de dobras @corre uma lineagdo minerak, ldefinida
por conjuntos de cristais de quartzo orientadosiekéis metamorficos, como cianita
ou muscovita, podem, quando sao elongados, tambstmiltir a formacao de,L

Legend

e

Bl ot Nepee

[ verinha tiappe & conetates

B Lomberiiberdade Nappe

I cambuquira Nappe

D Carmo da Cachoeiral
Andretandia Nappe

Q Sa0 Tomé das Latras Nappe

D Luminarias Nappe

[ carancas kippa

D Autachthanous Domain
(Andrelandia Sequence)

Lineations

7 Sao Jodo dei Rei Region
7 Brasiia Beit

¥ Ribeira Beit

£ Mylonite

/Z/ Transcurrent fault f shear zone

Figura IV.3: Mapa estrutural da zona de interferéncia dasaBdirasilia e Ribeira, extraido de Trouw et al.
(2000 b), que mostra os dominios autéctone e alécto

Ds: S&o dobras desde muito suaves até quase iseclirai grande parte da area as
dobras tem uma assimetria notavel, resultandoeatgiéncia da forma Z no mapa. Clivagem
de crenulacdogsSalém de lineacdo de crenulac&dkem marcantes localmente (Trouw et al.,
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1983; Paciullo, 1983). Uma zona de falha com doeg@/-NE, que atravessa grande parte da
regido, € subparalela a,% associada a zonas de dobramento intenso. faoragéo e por
evidéncias microtectonicas, a falha foi interpratadmo sendo gerada durante esta fase
(Trouw et al., 1983).

Paciullo et al. (2002) consideranKbppe Carvalhos e &lippe Carrancas, e asmppes
Liberdade e Andrelandia estruturas regionais dxaF&rasilia. ANappe que contém os
Gnaisses Piedade, a deflexdo para norfdajgpeLiberdade e a antiformal de Bom Jardim de

Minas seriam estruturas regionais da Faixa Rilpgra os mesmos autores.

IV.4. Relacéo entre deformacgédo e metamorfismo

A primeira fase de deformacdo; B marcada pelo inicio do metamorfismo com
crescimento ou recristalizacdo dos primeiros miaaretamaorficos a temperatura e pressao
de facies xisto verde. Clorita, mica branca, kagtibpacos, cloritdide cresceram e se
orientaram segundo a clivagem ardosianaAfguns destes minerais podem ter origem
detritica, e posteriormente cresceram e/ou retizgtam durante P(Heilbron 1985).

Posteriormente, pressao e temperatura comecamengar entre Pe D, com inicio
de geracdo de granada e estaurolita. Pico metamoféi atingido durante P com
crescimento de granada, cianita, estaurolita esifiinanita. Nos xistos e filitos houve a
geracdo da foliacdo,Sjue transpOs (parcial ou totalmente) a clivagedosaana S, que foi
amoldada aos porfiroblastos de granada, estausld&nita, indicando que o crescimento
destes minerais foi interrompido antes do térmimaeformacéo P(Heilbron, 1985).

A falta de cristais intercinematicos indica quevavelmente ndo houve intervalo de
tempo entre Pe D, e que estas seriam duas subfases de uma fase taaibém responsavel
pelos empurrbes (Trouw et al., 1980). O campo dedes alterado durante as deformacgdes
D; e D, é reequilibrado pela intensa recristalizacdo detgo e micas apos;Painda sob alta
temperatura (Heilbron, 1985).

Ao fim da deformacgao Pcomecga a cristalizacdo de uma nova geracédo deaclor
cloritdide e muscovita que truncam estruturas déssa Depois de D a recristalizagdo foi
insipiente e os efeitos da deformacao ficaram pragdes nos minerais através de extingao
ondulante, bandas e lamelas de deformacao (Hejlbh8&85b).

A diminuicdo de temperatura na fase de deformd&gieé interpretada tanto como
resultante do retrometamorfismo da trajetoria météioa de pico em facies anfibolito em D
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(Trouw et al., 1983) quanto como um segundo evergtamorfico de pico em facies xisto
verde separado no tempo daquele com pico metaménficly (Heilbron, 1985).

IV. 5. Geocronologia
Sistema dé&lappesAndrelandia

A idade do metamorfismo foi investigada atravésdélises U-Pb TIMS em cristais
de monazita nas rochas do sistemaagpes(Campos Neto et al., 2007, 2010 e 2011). Na
nappeAndrelandia foram obtidos valores entre 606+2 kteclfas em presenca de cianita e
sillimanita) e 611+2 Ma (em presenca de cianitayaRanappeLiberdade as idades ficaram
ao redor de 611 + 18 Ma e 616 Ma. Cianita gramsilitaKlippe Carvalhos possuem as idades
mais antigas, 617,7 £ 1,3 Ma. Indicam uma propagac@mal do sistema deppescom as
nappesinferiores mais jovens que as superiores. A id#géeucogranitos ndo deformados,
intrusivos no Migmatito Alagoa, interior ddappeLiberdade, pds-data em 596 + 5 Ma o
transporte sin-metamoérfico deste sistema.

Cristais de zircdo detritico do Xisto Santo Antdfiorneceram idade U-Pb TIMS
neoproterozoica, de 668 + 28 Ma (Campos Neto e2@04). Indica uma area fonte exoética
ao Craton do Séao Francisco e a idade maxima pagdiaentacéo desta unidade. Metabasalto
toleitico retro-eclogitico dhlappeLiberdade possui idade magmatica semelhante grdos
detriticos de zircao do Xisto Antdnio, ou seja, VFHRIMP de 669 + 25 Ma (Campos Neto
et al., 2011).

Rochas arqueanas ocorrem no extremo sudoeste temaisde nappes S&o
metatexitos tonalito-trondjemiticos, com restos skxquéncia mafico-ultramaficas, que
definem o Complexo Migmatitico Amparo de 2,85 Gandlito gnaisses, em parte
metatexiticos do Complexo Serra Negra, aparentarsid intrusivos e possuem 2,77 Ga.
Ambos foram submetidos a um metamorfismo faciebalitb superior com anatexia ha 2,04
Ga (Tassinari e Nutman, 2001; Fetter et al., 200Migmatitos polimetamarficos, com
protolitos em uma suite plutdnica célcio-alcalioaalito-granodiorito-granitica, ocorrem no
interior e na base ddappelLiberdade. S&o rochas riacianas (idades U-Pb TéiSzircao
entre 2,05 Ga - 2,15 Ga) em parte com assinatulgsvenis (Fetter et al., 2001; Peternel et
al., 2005; Campos Neto et al., 2004 e 2011).

Sistema d@&appesCarrancas
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Valladares et al. (2004) analisaram grdos detdtide zircdo, por LA-ICPMS, de
quartzitos da Formacdo Campestre nos dominios ¢tiolm® aldctone e autdéctone. Obtiveram
idades’®’Pb/°Pb entrel,0 Ga e 3,1 Ga, com predominio de idades entr@ W20- 1300 Ma
e 2100 Ma — 2200 Ma. A idade maxima indicada paadementacéao foi de 1,05 Ga.

O metamorfismo registrado pela monazita (U-Pb TIM&) frente do sistema de
nappesCarrancas encontra-se entre 590 Ma e 575 Ma (®ateet al., 2004; Campos Neto et
al., 2011).

IV.6. Paleoambiente deposicional
Seréd considerado neste item o trabalho de Pacaillal. (2002), pois este faz

consideracdes sobre o possivel ambiente depodiciasainidades da regidalfela IV.11).

UNIDADE AMBIENTE DEPOSICIONAL

Pelas associacdes de litofacies - rochas peliticas e
semi-peliticas com intercalagdes de rochas maficas,
calciossilicaticas, e chert, esta unidade é interpretada
Nas como sucessdo distal da megassequencia Andrelandia
depositada sobre assoalho oceanico, provavelmente
constituida por depésitos turbiditicos e hemipelagicos

SEQUENCIA SERRA DO de fundo marinho.

TURVO Interpretada regionalmente como uma sucessao

constituida, na base, por turbiditos peliticos (dominios
aldctones), localmente com seixos pingados e, no topo,
Nas por pelitos hemipelagicos transgressivos (dominio
autdctone). Representariam assim, sedimenta¢do em
periodos de mar baixo e mar alto, relacionado a
variacoes glacio-eustaticas.

Sao interpretadas como parassequéncias
retrogradacionais depositadas em trato de sistema de
mar alto. Representam um periodo de inundagao
Nay maxima da bacia, com pelitos ultrapassando o limite
sul da bacia original e recobrindo a unidade Nai+z,
embasamento e pelitos da Megassequencia Carandai
nas folhas Lavras e Sao Joao Del Rei.

SEQUENCIA
CARRANCAS

Tabela 1V.11: paleoambientes possiveis para unidades da Meg#ssrg Andrelandia, segundo Paciullo et al.
(2002).
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UNIDADE AMBIENTE DEPOSICIONAL

Trata-se de quartzo metarenitos com intercala¢des delgadas
de metapelitos e raros metaconglomerados, interpretados
como parassequéncias agradacionais plataformais (shoreface)
depositadas em trato de sistema transgressivo. Os quartzitos
incluem lentes delgadas e laminas de xistos com muscovita
esverdeada que ocorrem separando camadas de quartzitos,
representando superficies de inundag¢io ou recobrimento
pelitico em estratos cruzados. Nas sucessoes quartziticas da
Klippe Carrancas predomina a estratificacdo média a espessa
com poucas intercalagdes peliticas, enquanto nas nappes
Luminarias e Sdo Tomé das Letras, predomina a estratificacio
média a delgada com maior quantidade de intercalagdes
peliticas. Essas variagoes facioldgicas sdo interpretadas como
devido a diferentes posicoes desses depdsitos na bacia
sedimentar original. Por outro lado, para Trouw et al. (2002)
as freqiientes intercalagdes de laminas micaceas parecem
SEQUENCIA registrar breves periodos de detencio de correntes e
CARRANCAS decantacdo de finos, sugerindo ambiente dominado por marés.

Na3

Todo o conjunto é interpretado como parassequéncias
retrogradacionais de trato de sistema transgressivo. Os
Na; quartzitos e xistos representam a franca entrada do mar na
bacia (retrogradacdo), culminando na deposicao das unidades
seguinte Naz e Na,,

Os paragnaisses sao interpretados como intercalacdes de
arenitos feldspaticos e pelitos. Essa associacdo é interpretada
como possivelmente depositada em ambientes paralicos
(planicie costeira?) e como depdsitos turbiditicos, em periodo
de trato de sistema de mar baixo, nos primoérdios do
preenchimento da bacia sedimentar. Os anfibolitos
representam atividade ignea mafica contemporaneos: basaltos
subalcalinos toleiticos, de composi¢cdes quimicas semelhantes
aos basaltos continentais e de fundo oceanico tipo MORB
enriquecido (Paciullo 1997).

Na;

Continuacéo tabela IV.11:paleoambientes possiveis para unidades da Megesaeg Andrelandia, segundo
Paciullo et al. (2002).
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CAPITULOV

LITOTIPOS AMOSTRADOS

As unidades geoldgicas do Grupo Carrancas naoiegp@no descritas por Trouw et al
(1980), admitem, simplificadamente, uma sequénciartgitica basal, com intercalacfes
subordinadas de muscovita-quartzo xisto e de grafilscovita xisto (Formacdo Sdo Tomé
das Letras), sobreposta por uma sequéncia deagmadiscovita xisto com alternancias
subordinadas de quartzitos (Formacao Campestrapdhsis peliticas registram um aumento
das condi¢cbes metamorficas de norte para sul,te garparagéneses facies xisto verde (Mg
clorita-muscovita-cloritéide) e de facies xisto-derde alta pressao (muscovita-cloritoide-
cianita-granada). A entrada no campo da estaufditdes anfibolito inferior) é gradual, com
coexisténcia de cloritdide-estaurolita, seguida paragéneses a estaurolita-muscovita-Mg
clorita-cianita-granada. As condicbes de maior naoira foram atingidas na Chapada das
Perdizes, sul da Serra das Bicas, registradas patagénese granada-cianita-biotita,
estaurolita ausente. A sillimanita é rara, interatie associada a trajetoria de descompressao
no soerguimento da pilha de nappes (Silva, 2010).

A unidade Biotita Xisto, preservada entre e amsailo Grupo Carrancas, nao atingiu
condi¢cdes metamorficas de facies anfibolito. Apnes@aragénese de granada-muscovita-Mg
clorita-(biotita-plagioclasio) e de granada-mustaiotita-(Mg-clorita-plagioclasio),
sugerindo um aumento de temperatura, sob condiigiesverde, também de norte para sul.

O pico metamorfico foi atingido durante a fasgda deformacao, evidenciado por
cristais de granada e estaurolita sin- tardi-cinmms A temperatura continuou elevada em
estagios pos-cinematicos, evidenciada por crigteamorficos e pos-foliagdo de granada e de
estaurolita em rochas de facies anfibolito e detoide em rochas de facies xisto-verde. A
diminuicdo de temperatura e presséo, e conseqietrdenetamorfismo, ocorrem p0s-S2, pré
a sin-S3 (clivagem de crenulacdo). O retrometasiadi € marcado pela substituicdo de
estaurolita e granada por cloritdide nos xistoditgsns, e pela substituicdo de granada por
clorita na unidade Biotita Xisto. Em algumas amasstidentificou-se foliacdo;&ssociada ao
retrometamorfismo, marcada pela cristalizacdo descouita, clorita ou cloritoide

retrometamaorfico.
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Essas rochas, tidas em um dominio autéctone egéelo Craton do Sao Francisco,
foram amostradas entre as Formacdes Sado Tome ttas eeCampestréidura V.1 — Anexo

II'), aloctones e tidas ndippe Carrancas (Trouw et al., 2000 a, b).

V.1. Unidade Biotita Xisto (UBX)- Pranchas de fotos |, II, Ill e IV (Anexo IlI)

Aflora geralmente na forma de lajes extensas, qum@correr em drenagens e como
blocos rolados Higura V.2). A rocha que representa esta unidade apresehbaag@o
acinzentada, estrutura xistosa e textura que vaemaire granolepidoblastica,
lepidogranoblastica e porfiroblastica. A minerasogprincipal € composta por biotita,
muscovita, plagioclasio e quartzo, os dois ultireos proporc¢des variadas. Clorita ocorre
determinando a foliagdo da rocha na regido proxirgzrra do Pombeiro e porfiroblastos de
granada séo observados frequentemente nos afla@s@Enximos a Serra das Bicas.

Intensamente crenulados e dobrados, os aflorama@ptesentam vénulas de quartzo,
que acompanham o padrao de deformacao da rocfanma de sigmoidesnullionse lentes
dobradas e descontinuas.

Os alforamentos alterados sdo de coloracdo avesoeel e identificados pelos
porfiroblasto de granada e lentes descontinuas etz que resistem a processos

intempéricos.

Petrografia
Rocha de granulacédo fina a média e estruturasastalterna porcdes de textura

lepidoblastica com por¢cBes granoblasticas. Compwétaipalmente por biotita, muscovita e
quartzo, pode apresentar concentracdes variadapaims, clorita, granada e plagioclasio,
com algumas amostras apresentando carbonato (CGAR-e turmalina como minerais
acessorios.

Os porfiroblastos de granada, quando intercinewst{Passchier e Trouw, 1996;
Vernon, 2004) registram uma fase deformacional remte foliacdo principal (§ e um
zonacao textural (nucleo com inclusdes orientadabliguas a foliagdo externa principal e
borda limpida e idiomérfica. Microporfiroblastosiachorficos e limpidos sdo comuns. As
porcBes granoblasticas sdo formadas principalmeote quartzo e, subordinadamente,
plagioclasio (CAR-I-51, CAR-IV-06, CAR-IV-06a, CAR/-06ba, CAR-IV-42, C-300, C-
309b, C-325b). O quartzo ocorre em cristais polzgaios e sem extingdo ondulante,

recristalizados dinamicamente por reducdo de bdedgréos até estagios pos-cinematicos —
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recristalizacdo estatica. Estagios iniciais destegsso, registrados em cristais amebdic
com extincdo ondulante e extincdo em zona de plEgi® também sdo comuns.
plagioclasio, quando oo®, € sericitizado e de granulacdo mais grossqu#oo quartzc
podendo ocorrer como porfiroblastos deformad-410, C-410a e @11)

UNIDADE BIOTITA XISTO

FORMACAO CAMPESTRE
" i— a .. ‘/\. .
\t‘—wa ‘ 1'I" g = & ., L
iy ; ~ ~
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T ol ] \:&\.

3 ;’T',‘.‘ T 1 \ '_J:.‘.
3t ! oy

FORMAGAO SAO TOME DAS LETRAS

Figura V.2: afloramentos da Unidade Biotita Xisto es formace€ampestr e Sdo Tomé das Letras.
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As porcdes lepidoblasticas sdo formadas por muscomi biotita, com clorita
subordinada, substituindo granada e biotita (nadoe@ leste da serra das Bicas) e por
muscovita e clorita, com biotita subordinada, stlostlo a clorita da foliacdo (na regiédo a sul
das serras do Pombeiro e Estancia). Essa variafdda aos porfiroblastos de granada em
presenca de biotita, deve estar controlada peleatmde temperatura (e pressdo) dentro das
condicbes metamorficas de facies xisto verde. Rirtas rochas variam de granada-clorita-
biotita-muscovita-(plagioclasio)-quartzo xisto,@te (sul das serras da Estancia e Pombeiro),
até granada-muscovita-biotita-(plagioclasio)-guaristo, a leste da serra das Bicas.

As rochas desta unidade séao intensamente deforroagiaspode ser visto por dobras,
microlithons muscovitafish e sigmoides de foliacao. A foliacdo principal €éauf, definida
por arcos poligonais de biotita e muscovita e mrds intrafoliais. A foliagdo,Sncontra-se
crenulada em algumas amostras e dobrada em ogobidendo gerar ou ndo uma foliacdp S
marcada pelas micas.

Veios de quartzo descontinuos, caracteristicodadesidade, sdo fortemente

recristalizados, dobrados, na forma de sigmoidesitas vezes orientados segungo S

V.2. Formacédo Campestre (FC) Pranchas de fotos I, V, VI e VII (Anexo lIl)
Caracterizada pela alternancia entre quartzito oaracovita, muscovita quartzito e

grafita-muscovita xistdfigura V.2).

V.2.1. Grafita-muscovita xisto
Esta rocha apresenta estrutura xistosa e textueavaria entre lepidoblastica e

porfiroblastica. A mineralogia principal € compoptar muscovita e grafita, com presenca de
estaurolita, granada e cianita ao sul da area adaud cloritdide e Mg clorita ao norte.
Quartzo, com excecdo de niveis delgados de muackigitos, localmente com cianita, esta
sempre presente na matriz, em concentracdes veriRdaes S/C crenulados e inje¢cOes de
material quartzo-feldspético dobrado com a foliaipiiam observados em campo.

Petrografia
Rochas de estrutura xistosa e granulacdo fina, d¢ertura que varia de

nematolepidoblastica, lepidoblastica e porfirolit@st podendo apresentar amostras

nematoblasticas, com lentes descontinuas granichkst
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A mineralogia é variada e define lentes de difee®icomposi¢cdes dentro da unidade,
mas todas tém em comum a presenca de grafita euitasem diferentes proporc¢des:

(i) amostra C-318: formada por muscovita, estéar@ grafita com matriz rica em
quartzo de granulacéo fina e intensamente recziathl. Lentes descontinuas de quartzo sao
comuns e os cristais de estaurolita sdo tardi-saghematicos, identificados por foliacao
interna no nucleo compativel com a externa princi{@®) e bordas idiomorficas sem
inclusdes;

(i) amostras CAR-IX-11, C-308a, C-317, C-421 4Z5: caracterizadas pela presenca
de porfiroblastos de granada e estaurolita em mata em quartzo e muscovita e cloritéide.
Granada sin-cinemética, com foliacao interna roteamla em relacdo a externa principa).(S
Estaurolita tardi- a pos-cinematica com foliacatenma obliqua a externa principal,®
bordas idiomdérficas e sem inclusdes. Os cristaiglai@#dide determinam a foliacdo principal
com os cristais de muscovita, sendo que cristasgtatizados no plano axial {5 de
microdobras resultantes da crenulacdo defdBam observados. Na amostra C-426 o0s
polimorfos de granada foram completamente subdtitupor estaurolita e posteriormente
cloritéide;

(iii) amostras CAR-I-32, CAR-1I-76, CAR-1I-108, GA&IV-52b, CAR-IV-129, CAR-
IV-152, C-397, C-400, C-421b: lentes granoblastidasquartzo intercaladas com lentes
nematolepidoblasticas formadas por muscovita, toide e grafita. Polimorfos de granadas
substituidos por cloritdide e muscovita foram obasdos, algumas vezes associados a
estaurolita. Cloritéidedish foram identificados na amostra CAR-11-108 e chlorgubstitui
cristais de granada na amostra C-421b;

(iv) amostras CAR-V-17, C-375, C-376 e C-399c:eindlacdo de lentes
granoblasticas de quartzo e lepidoblasticas formgm@ muscovita e grafita. Possiveis
polimorfos de granada observados;

(v) amostras C-344 e C-381b: rocha formada esslemente por muscovita, grafita e
estaurolita, idiomérfica e pods-cinemética. Muscavefine a foliagéo ;Jorincipal e também
se cristaliza ems5

(vi) amostras C-301b, C-379, C-381b e C-412: rofdrenada essencialmente por
muscovita e grafita com cianita (C-301b), turmal{(@AR-1-32) e opacos como minerais
acessorios.

Portanto, foram encontrados desde cloritdide4grafiuscovita xistos com granada

subordinada até estaurolita-grafita-muscovita-fae xistos com granada, passando por
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cloritdide-grafita-muscovita xisto e granada-musegrafita-cloritdide-estaurolita Xisto.
além de muscovita xistos com cianita.

As amostras ricas em muscovita registram as syddaes de deformacdo, e sdo
intensamente crenuladas. A foliacdo principal ,¢ i@entificada pela presenca de dobras
intrafoliais Dy, microlithonspreservados em sombras de pressao de porfirabldstgranada
e entre a foliacdo principal e arcos poligonaischigitdide e muscovita com plano axial
paralelo a foliacdo principal. A crenulacéo deg&rou dobras abertas com plano axial obliquo
a S, sendo que em algumas amostras foram observaoii®ide e muscovita definindo a
foliagcdo Q.

As porgdes granoblasticas quando ocorrem séo @@snessencialmente por quartzo,
fortemente recristalizados. Lentes quartzosas désc@s, quando observadas, sao afetadas

pela fase de deformacée B pela crenulagéosD

V.2.2. Quartzito
O quartzito é formado essencialmente por quartnugcovita, tem estrutura foliada e

textura granolepidoblastica. Assim como o xistaomtra-se fortemente deformado, o que

pode ser observado por dobras intrafoliais e pelautacéo.

Petrografia
Rocha de granulacédo fina a média, de textura gftastica a lepidogranoblastica, de

estrutura macica a levemente foliada, formada esderente por quartzo e muscovita com
opacos como minerais acessorios principais. As tasogariam de quartzito com muscovita
até muscovita quartzitos.

Os cristais de quartzo ndo estdo orientados segunw direcdo preferencial, tém
extingcdo ondulante e contatos amebdides, sugeestigios iniciais de recristalizacdo em
estado solido. A muscovita ocorre em lentes, castais orientados e sua concentragéo varia
de < 5% a 20% da rocha.

A deformacéao sofrida pela rocha que afetou adabaprincipal € registrada na forma

demullions dobras e muscovifish.

V.3. Formacéo Sao Tomeé das Letras Prancha de fotos VII
Ocorre na forma de lentes espessas e diferencia-geartzito da unidade anterior por

apresentar muscovita verde em escala mesoscOpéra, ge ndo apresentar alternancia
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recorrente com o xisto grafitosbgura V.2). Os quartzitos tém estrututa que varia de macica
a Xistosa e textura granoblastica a lepidogranbbddsdependendo da quantidade de
muscovita presente. Quartzo e muscovita verde samioerais principais e turmalina € o
acessorio mais comum

Assim como as outras unidades, apresenta-se femtencrenulado, comullions e

veios de quartzo afetados pela deformacéo.

Petrografia
As rochas desta formagao variam de muscovita zZjtgata muscovita xistos e séo

caracterizadas pela presenca de muscovita vergealina.

O muscovita xisto caracteriza-se pela presencandldions e arcos poligonais de
muscovita entre a foliacdo principal evidencianatiatdo $ anterior a $ principal,
caracteristicas observadas nas outras amostrasaaiaal A foliacdo £ observada na forma
de cristais de muscovita orientados obliguamemmbddiacao principal.

Os cristais de quartzo sao intensamente recrathls, com contatos poligonais
predominantes sobre os contatos lobados.

As rochas desta formacdo, quando ricas em quastzaliferem do quartzito da
Formacg&o Campestre pela presenca de turmalin@aeg@elacédo esverdeada da muscovita.

64



CAPITULO VI

GEOQUiMICA ELEMENTAL

As amostras da Unidade Biotita Xisto (UBX) analess foram agrupadas segundo a
estrutura em que foram coletad@méxo | e tabela VI.J), para que possiveis diferencas
geogquimicas pudessem ser identificadas. As amagileimdas a leste da Serra das Bicas, sob
0 cavalgamento das unidades do Grupo Carranc@s, agtupadas na denominagédo UBX —
SB. As amostras coletadas a sul da Serra Pomleitoyma estrutura sinformal aléctone

sobre o Grupo Carrancas, em UBX — SP.

Amostra
C-325c¢
C-333
A nordeste da C-337
Serra das Bicas
(UBX - SB) €-340
C-341
Unidade Biotita Xisto
CM-III-25
(UBX)
C-410
C-411
Entre as
Serras do Pombeiro C-430
(UBX - SP)
C-431
CAR-I-51

Tabela VI.1: simbologia das amostras e a diviséo adotada deguiocalizagdo geogréafica em relagdo as serras
das Bicas e do Pombeiro e a estrutura regional.
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As diferencas quimicas sdo poucas entre essessgde amostras, confirmando a
correlacdo de campo e petrogréfica dessas rockpsegsas e mapeadas por Quéméneur et
al., 2002). No entanto, quando analisadas no setewdo isotépico e em elementos tracos ,
destacam-se diferencas na natureza da area-fordeckma, intemperismo e reciclagem do

sedimento, quando dos processos de eroséao, tremsmedimentacao.

VI.1. Elementos maiores e menores

As amostras analisadas apresentam valores apraxéntadh teores intermediarios de
SIiO, (58,25 - 68,09) valores de CaO e,Nabaixos (0,22 - 1,49 e 1,79 - 2,92) e valores de
Al,O3, Fe203,K,0 e MgO entre 14,63 — 19,69, 5,65 - 7,92, 2,9 9462,32 - 3,48,
respectivamentdgbela VI1.2).

As concentragdes de A);, FeOs, K;O e MgO sdo maiores quanto maior a proporgao
de minerais micdceos em relacdo ao quartzo, detedai em analises petrograficas,
indicando que estes elementos estdo condicionadospresenca de muscovita
[KAI 2(AlSi3010)(OH)], biotita [K(Mg,Fe}(AlSiz010)(OH);] e clorita
[(Mg,Fe)(Si,Al)4010(0OH), (Mg,Fel(OH)s], minerais estes formados a partir do
metamorfismo de argilominerais. A presenca de p&@sio rico em albita e carbonato na
amostra CAR-I-51 é responsavel pelo relativo adtor tde NgO e CaO nesta amostra. A
concentracdo de Ma também é alta na amostra C-410 que apresentiaisrie plagioclasio
de granulacdo grossa em lamina petrografica. A&eldiretamente proporcional entre CaO e
P,Os e a presenca de apatita em todas as amostrasaaiaslipetrograficamente indicam que
este mineral pesado condiciona as concentracoessd#ementos nas amostras.

Os elementos maiores e menores foram plotadosiagnathas de Harkeffigura
VI.1) que, de um modo geral, demonstram que a corelagfie SiQ vs. Al,O3, FeOs;,
MnO, MgO e KO é negativa e entre SiQ@s. P,Os, TiO;, CaO e NgO positiva. Com
excecdo dos diagramas de 9¥S. Al, O3 e FeOs, as amostras se subdividem em dois grupos
que partem de composicOes diferentes, provavelnuevido a diferencas composicionais do
sedimento ocasionada por diferencas geoquimicaseaafonte.

Transporte e deposi¢do de sedimentos durante gy@xa@le erosdo e intemperismo
podem ter sido responsaveis pela correlacdo negatitre SiQ e os demais elementos
quimicos, pois argilominerais, geralmente ricosAdnfe, Mg e K, tendem a se concentrar na

fracdo silte/argila do sedimento, diferentementeqdarzto e feldspato que tendem a se
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concentrar em fracbes arenosas, resultando na wWgém de Si e Na fragcéo silte/argila
(Taylor e McLennan, 1985).

Por outro lado, o fracionamento de minerais pesadono apatita pode ter sido
responsavel pela correlacéao positiva entre, 8i0s 6xidos CaO 05, pois a alta densidade
destes minerais faz com que sua deposicao ocorfeedes de granulagdo mais grossa.

Sugere-se, assim, que as amostras enriquecida&l,efe, Mg e K, sobretudo 3
amostras agrupadas no aloctone a sul da Serra obeio (C-411, C-430 e C-431),
possuiam um maior conteldo em argilo-minerais, guevnente devido ao depdsito em
dominios mais distantes da area fonte, ou devitlrnd@incias na atividade tectonica sin-
sedimentar, isto é, foram depositadas em um pertedtbnicamente mais estavel. As
amostras enriquecidas em Si, P e Ca resultam desitlep de granulacdo mais grossa, mais

proximais a area-fonte, ou depositadas em peri@dt@nicamente mais ativos.

Amostras SiO; TiO; Al;0; Fe;0s; MnO MgO Ca0O Na:0 K;0 P:0s

C-325¢ 6791 087 1463 565 010 232 1,19 247 290 0,19
C-333 64,30 085 15,71 6,54 0,13 2,75 1,14 256 3,33 0,20
C-337 6581 085 1497 636 011 272 1,34 249 3,09 0,18
C-340 61,32 091 1729 710 0,11 3,03 083 257 3,76 0,17
C-341 6563 092 1512 6,22 013 263 149 281 292 0,21
CM-III-25 62,60 080 16,61 717 0,10 3,02 042 188 3,88 0,12
C-410 68,09 086 14,14 6,04 0,09 251 064 2,78 269 0,18
C-411 58,25 092 19,69 792 0,10 345 022 1,79 461 0,14
C-430 61,31 093 1770 7,55 0,13 3,48 087 233 4,00 0,16
C-431 60,19 093 1781 7,73 013 326 080 207 469 0,16

CAR-I-51 62,83 1,03 1646 6,68 0,17 2,76 190 292 3,20 0,22

Tabela VI1.2: resultados obtidos para elementos maiores e egpar analises de FRX. Valores em % peso de
oxido.

67



30 b =
12+
" -
25 -
10+
3 g °r
. P
L e X
o " oL + .
15 - - ™ L
5 -
sl
10 - 3 b
A L L i f .
50 60 70 50 60 70
Sioz2 §io2
50 - a0 F
45 -
45
40 +
40 - 35 |
. X
30
35 - o -
o . D 28 . * a4 =
¥ 50t A =
L] 20 - X
25 - 15 [
10
20 -
05
15 00
. . . ' . .
50 60 70 50 60 70
Sio2 8i02
as [ 0.18
40 F 0.16
35 - 0.14
. "
30 - ® X [XFRS
25 L 040 % ]
20 F 0.08 -
15 0.06 -
10 - 0.04
L . L i i | A . i '
50 80 70 50 60 70
Si02 Si0o2
L 110
48 |
o = 1.00
40 | L
i 090 | L =
32 b - + 4 "
28 © 0.80 | X
o 3 L
Fas E
0 f 0.70
16 £ -
- 0.60
12 | * 4 L] L
08 | e 0.50
04 X
00 F 040 -
L L | i L 1
50 50 70 50 60 70
Si02 Si02
0.32
oar _Serra do Pombeiro
r
o0 T i C-4114 C-430
& . " C-4310C-410 < CAR-I-51
o047 - ™ i
0.12 X :
Serra das Bicas
0.07 ; 4
mC-325c ¢ C-333 A C-337
002 - =C-341 @C-340xCM-llI-25
i " i - L
50 60 70
Sio2

Figura VI.1: gréficos binarios de disperséo de Si®.elementos maiores e menores analisados por FRX.
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VI.1.1. Classificacao

No diagrama de Pettijohn et al. (1972igura VI.2), com exce¢do das amostras C-
411, C-431 e CM-IlI-25 todas as rochas foram clesslas comograywacke As trés
excecdes sdo enriquecidas em aluminio, potassioee®; em relacdo as demais amostras e

sdo rochas que possuem um maior volume de muscbuitita e clorita, refletindo uma

maior proporcao de fracdo argilosa rica em aluminio
Por outro lado, no diagrama de Herron (1988), mlasee que grande parte das

amostras da UBX plotam no campo composicional @ditop, com excecédo das amostras C-
325¢, C-337 e C-410 que plotam no campowdeke (figura VI.3). A razdo para esta

distincdo também estaria relacionada com a porgemtala fracdo argilosa nos sedimentos,
pois as trés amostras, mais ricas em Si, apreseangan proporcdo de lentes granoblasticas,
formadas essencialmente por quartzo, em relacdendss lepidoblasticas, formadas por

muscovita, biotita e clorita.

1.0
0.5
~
=)
o~
S _Serra do Pombeiro
) ' caticaz
ON 0 =) C-43101C-410 » CAR-I-51
] =
Z N
— g Serra das Bicas
& 2 m C-325c ¢ C-333 & C-337
= 0.5 o QUARTZO =C-341 @C-340 X CM-III-25
' S ARENITO
=
[~
<
-1.0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Log (Si0,/Al,0,)
Figura VI.2: amostra da UBX plotadas no diagrama de class#iz@uimica de arenitos segundo Pettijohn et al.
(1972).
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Figura V1.3: amostra da UBX plotadas no diagrama de classé#iz@uimica de arenitos segundo Herron
(1988).

VI.1.2. Chemical Index of Alteration - CIA
As amostras da UBX apresentaram valores intermeslia altos do CIA, entre 58,41

e 70,26 fabela V1.3 e figura VI.4). Quanto maior esse indice, maior foi o intempeois
quimico da area fonte, ou maior foi a reciclagems depoésitos sedimentares (Nesbitt e
Young, 1982). A predominancia de valores internmeaade CIA sugere que os sedimentos
precursores das rochas analisadas sofreram intemoeguimico de intensidade e periodo de
tempo moderados, no caso de exposi¢cdo da areacfmmiEmporanea a sedimentacao, ou que
a area fonte ja estaria submetida a um intempernigritoico moderado.

Os valores obtidos foram maiores nas rochas eswidas em minerais micaceos (C-
411, CM-1II-25) e menores nas amostras com plagsialcomo mineral constituinte (CAR-I-
51, C-410), ou com maior proporcédo de porcdes ¢pasticas ricas em quartzo (C-341, C-
337, C-325¢).

Considerando que quanto maior a proporcdo dedracgilosa, maior a distancia
relativa da amostra em relacédo a area-fonte, oornsatempo de deposicao, os valores de
CIA confirmam as correlages entre os elementawiqaé observados nos diagramas Harker
(amostras enriquecidas em B} apresentaram valores de CIA maiores do que ast&s0s

enriguecidas em SKp
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Amostra CIA

C-325c 60,97
C-333 61,37
C-337 60,25
C-340 63,82
C-341 59,03
CM-III-25 67,34
C-410 62,05
C-411 70,26
C-430 64,49
C-431 64,19
CAR-I-51 58,41

Tabela VI1.3: valores de CIA para as amostras analisadas. Gh04/(Al,0; + CaO + NgO + K,0)] * 100;
Oxidos em proporcao molecular.

As concentracbes de elementos maiores obtidasétanibram plotadas no gréafico
ternario A (ALO3z) — CN (CaO + NgO) — K (K;O) de avaliagcdo de intensidade de
intemperismo flgura VI.6), sugerido por McLennan et al. (1990). As rochaesentaram
uma tendéncia de intemperismo quimico a partir areposicdes iniciais semelhantes a de
andesitos de arcos de ilha. Como a intensidadéetagio, no diagrama, € pouco variavel, os
sedimentos precursores das amostras analisadas $otametidos a semelhantes condicdes

intempéricas.

VI.2. Geoquimica de elementos tracos
Os resultados das analises de elementos trageR¥e ICP-MS séo apresentados nas
tabelas VI.3 e VI.4 e foram aplicados no estudo de caracterizacdougmarp, analise de

proveniéncia e ambientacao tectbnica.
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Figura V1.4: amostras analisadas plotadas no diagrama tem@fimcdo molar de 4D; (A) — CaO + NaO em
silicatos (CN) — KO (K) extraido, modificado e traduzido de McLeneaml. (1990).

CAR-I-51 C-325c¢ C-333 C-337 C-340 C-341 CM-IlI-25 C-410 C-411 C-430 C-431

Co 18,3 13,1 15,6 18,2 17,3 14,2 18,4 17,1 204 21,3 229
Cr 101,6 81,1 88,0 87,1 97,4 89,5 89,4 77,4 107,5 1004 96,0
Cu 12,2 36,4 15,8 34,6 23,9 30,3 30,7 23,5 37,2 29,2 287
Ga 21,2 18,5 20,9 19,4 23,9 20,7 25,0 17,8 28,9 24,8 24,5
Ni 42,1 36,2 37,4 43,1 47,2 38,6 43,5 39,9 54,1 46,9 53,0

Rb 137,3 121,8 1424 1345 1545 1259 161,7 124,7 184,4 157,6 1921
Sc 16,6 <14 15,2 13,7 153 15,1 14,6 11,1 18,3 16,8 17,0
\' 120,5 89,5 113,7 103,1 1243 110,6 120,2 88,7 143,2 143,4 1465

Zr 212,5 2142 180,2 191,1 1924 190,6 160,9 1948 185,6 189,5 197,0

Tabela VI1.3: analises de elementos traco obtidas por FRX gmeanostras da unidade UBX (valores em ppm).

O diagramaspider, normalizado segundo a composi¢cdo média da csogterior de
Taylor e McLennan (1995), apresentadofigara VI.5 mostra que as amostras da unidade
UBX séo caracterizadas por anomalias negativas rde Subordinadamente de Ba e
enriguecidas em Cs, Th, Rb, La, Ce, Nd e Sm, satiwgtara aquelas coletadas no aléctone a
sul da Serra do Pombeiro. As amostras C-411 e CRblk&do as mais empobrecidas em Sr,

enquanto a amostras CAR-I-51 € a mais enrique@sie relemento.
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As amostras C-333, C-337 e C-340, todas coletsalas Nappe Carrancas, a leste da
Serra das Bicas, sdo as que apresentam as maiegl@s negativas de Ba e leve
empobrecimento em La, Ce, Nd e Sm.

Observa-se também, que amostras deste domini830c3337 e C-341) tém valores
totais de ETR menores e que os maiores valoress tdea ETR, ETRL e ETRP sao de
amostras do aléctone a sul da Serra do Pombeidd {& C-430).

Os elementos alcalinos e alcalinos terrosos shibpados durante intemperismo,
com excecao de Rb, Cs e Ba que apresentam maiaén&o e sao retidos em argilominerais
durante o intemperismo (Taylor e McLennan, 198%mportando-se como elementos
iméveis durante os processos sedimentares. DiagramadbOs; vs. Rb, Cs e Bafigura
VI.6) mostram que estes elementos traco correlacioeapwsitivamente com Oxido de
aluminio, confirmando a tendéncia de sua conceidrag argilo-minerais.

Por outro lado, elementos como Zr e Hf, apesarse&&m afetados pelo intemperismo
quimico séo fortemente fracionados durante a sedag&o, pois tendem a se concentrar em
minerais pesados, como zircao, depositados emesagi®Enosas. Diagramas Harker de Zr e
Hf (figura VI.7) demonstram a correlacdo positiva entre esteseel@® traco e Si)
sugerindo que houve perda de zircdo durante a eathgéo por processos mecanicos de

fracionamento.

100

10
|

Amostra/Crosta Continental Superior

0.1

Cs Ro Ba Th U K Nbo Ta La C Sr Nd P H Zr Sm T To Y Tm Yb

Serradas Bicas | Serra do Pombeiro |

m C-325¢c ¢ C-333 A C-337 C-411.C-430
=C-341 @C-340XCM-IlI-25 C-43111C-410 »« CAR-I-51

Figura VI.5: diagramaspiderde elementos tragos normalizados segundo valarascposta continental superior
de Taylor e McLennan (1995) para as amostras da.UBX
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CAR-  C- €333 (337 C-340 C-341 CM- C-410 C411 C-430 C-431
I-51 _ 325¢ 111-25
St 1659 1391 1169 1008 1013 1167 641 1400 608 1155 1237
Y 341 298 221 223 231 216 189 248 342 340 279
Nb 178 152 144 146 152 149 138 172 177 163 174
cs 74 73 89 78 98 75 98 92 115 109 136
Ba 3787 3830 3618 3404 3836 3363 3409 2722 3481 4300 4690
la 316 356 139 168 31,4 167 295 348 677 476 393
Ce 776 786 429 494 760 417 700 628 1250 652 716
Pr 80 87 42 39 77 45 69 83 131 99 88
Nd 310 338 164 155 300 171 271 313 495 373 332
Sm 65 69 33 31 61 34 54 63 92 71 65
Fu 14 14 08 08 12 08 1,0 13 19 14 13
Gd 57 61 30 30 51 29 44 54 80 65 56
T 09 1,0 06 05 08 06 07 08 L2 10 09
Dy 53 55 38 36 46 38 38 48 62 57 49
Ho 11 12 09 09 10 09 08 10 12 12 10
Er 32 32 24 25 26 25 21 26 34 32 28
Tm 05 05 04 04 04 04 03 04 05 04 04
Yo 32 30 25 26 25 28 22 25 32 27 28
lu 05 04 04 04 03 04 03 04 05 04 04
Hf 54 59 48 53 51 51 42 52 50 52 54
Pb 179 190 188 196 194 188 191 186 149 218 241
Th 128 125 104 11,7 127 118 121 126 143 141 152
u 2,8 29 25 24 29 28 26 23 32 20 23
Bay 7510 7093 6675 7521 6595 6684 5337 6825 8431 91,96 7425
Lav 6473 2528 3046 57,03 3039 53,63 6318 12291 8641 7133 5746
Cev 5478 29,85 3438 5294 29,02 4873 4377 87,10 4545 49,87 54,05
Pry 4219 2062 19,11 3725 2175 3382 4019 6354 4842 4302 3917
Ndy 31,70 1534 1451 2813 1605 2542 29,34 4644 3494 31,10 29,06
Smy 1984 967 895 1770 9,93 1571 1821 2648 2044 1862 18,80
Eu 1095 58 58 923 620 803 1009 1456 1085 10,04 1085
Gdv 1326 649 657 1113 626 961 1176 1742 1416 1217 1241
Tby 1104 653 626 928 638 772 976 1322 1146 981 10,60
Dyn 970 659 634 804 662 657 841 1090 999 866 926
Hon 945 689 694 797 697 614 755 965 909 795 886
Ery 850 653 658 697 681 575 705 921 849 753 846
Tmy 892 730 731 728 765 621 721 925 814 779 9,01
Yby 818 685 697 666 744 584 672 860 736 745 851
Luy 771 636 659 606 703 536 615 812 685 686 815
Eux/Eu* 068 073 076 066 079 065 069 068 064 067 071
Lay/Yby 791 369 437 856 408 919 940 1429 1173 957 675
Lay/Smy 326 261 340 322 306 341 347 464 423 383 3,06
Gdv/Yby 1,62 095 094 167 084 165 175 203 192 163 146

Tabela VI.4: analises de elementos traco obtidas por LA-ICPp&i® a unidade UBX (valores em ppm).
Elementos Terras Raras condrito-normalizados segliaglor & McLennan (1985). Eu* = [(Sg(Gdy)] Y2
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Figura V1.6 diagramas de AD; vs.RDb, Cs e Ba para as amostras da UBX. Observareagfio positiva entre
0s elementos.
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Figura VI.7: diagramas Harker de Zr e Hf que mostram a cay@elpositiva entre os elementos.
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VI.2.1. Elementos Terras Raras (ETR)
As amostras apresentam padrées de ETR tipicascas sedimentares pds-arqueanas

(McLennanet al, 1990) com enriquecimento de ETRL, padrdes relatente constantes de
ETRP e anomalias negativas de Egufa VI.8).

Rochas coletadas no aléctone a sul da Serra dodhmntbndem a apresentar maiores
valores de fracionamento de ETR (média de 10,3BRLE(média de 3,84), ETRP (média de
1,76) e maiores anomalias negativas de Eu (médi@,8®). Por outro lado, as rochas
coletadas na regido nordeste da Serra das Bicaseapam valores menores do que as da
Serra do Pombeiro, com média dey¥by = 6,30, média de LASmy = 3,16, média de
Gdy/Yby = 1,28 e anomalias negativas de Eu com valor naeli@, 71, Entretanto, apesar das
diferencas € possivel separar as amostras segé@sdassinaturas distintas:

(i) Amostra C-411 (aloctone a sul da Serra do Pammpeanaiores valores totais de
ETR EETR = 515,65) com forte fracionamento de ETR\(dy = 14,29), ETRL (Lg/Smy
=4,64) e ETRP (GdYby = 2,03). Anomalia de Eu é intermediaria (Hu* = 0,68);

(i) Amostras C-333, C-337 e C-341 (leste da Sda®m Bicas): menores valores totais
de ETR EETR entre 231,06 e 234,04), com menores fraciontonale ETR (La/Yby entre
3,69 e 4,37), ETRL (LdSmy entre 2,61 e 3,40) e ETRP (¢dby entre 0,84 e 0,95).
Anomalias negativas de Eu também sédo as menorg&({Ewentre 0,73 e 0,79);

(i) Demais amostras: valores totais de ETR in&tiarios EETR entre 305,88 e
406,36) com La/Yby entre 6,75 e 11,73, ké&Smy entre 3,22 e 4,23, Gbrby entre 1,46 e
1,92 e EW/Eu* entre 0,64 e 0,71 Neste grupo, a amostra GAR-apresenta 0os menores
valores de fracionamento de ETR, ETRL, ETRP e demafia negativa de Eu. Por outro
lado, a amostra C-430 tem os maiores valores deoframento de ETR, ETRL, ETRP e de
anomalia negativa de Eu.

As amostras do grupo (iii) sdo as que mais se adBam as composi¢cdes médias de
pelitos do pos-Argueano da Austrélia (PAAS) e daéfioa do Norte (NASC) definidos por
Nance e Taylor (1976) e Haskin (1968), respectivdame

A amostra C-411 tem um maior valor total de ETRiqueanto as amostras do grupo
(i) tém valores menores que os padrdes médiosgsanm@esmos elementos.

As anomalias negativas de Eu saoEu* = 0,64 — 0,79), compativeis com o valor
meédio da crosta continental superior (Taylor e Muian, 1985; McLennan et al., 1990).
Estes valores combinados com baixos valores deofiamento de ETRPfigura VI.9)

sugerem area-fonte com rochas igneas geradasiradeaftacionamento quimico intracrosta
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durante a evolugdo magmatica foram a principalefatds sedimentos da Unidade Biotita
Xisto (McLennan et al., 1990; McLennan e Taylor919Taylor e McLennan, 1985 e 1995).
O empobrecimento em Sr observadofigara VI.5 sugere que o fracionamento quimico
intracrosta ocorreu principalmente em presencdatgqelasio rico em Ca, pois Eusubstitui
S* neste mineral ocasionando as anomalias negatasntbos elementos quimicos no
liquido residual (McLennan e Taylor, 1991).

Segundo Taylor e McLennan (1985), apesar da fgenal dos padrées de ETR serem
semelhantes em arenitos e pelitos pds-arqueangsinesiros tendem a apresentar menores
valores totais de ETR e de Nl#by do que os segundos. Considerando essa caracteristi
geoquimica, as amostras do grupo (ii) sdo mais goafracées arenosas do que as demais, 0
que é corroborado pelos menores valores tantoadmframento de ETRP, quanto da menor
anomalia negativa de Eu. Essas amostras do grijp@n@gontram-se, no diagrama de
classificagdo quimica de arenitos de Herron (1988)fronteira entre os campos dos pelitos e
wackes, apesar daquelas, no campo de wackes, Ereamse no grupo (iii). A amostra C-
411, que apresenta maiores valores totais de Em&yn&ra-se destacada, no campo dos

pelitos no diagrama de Herrdigura VI.3).

1000 _Serra do Pombeiro

C-4112 C-430
C-4310C-410 « CAR-I-51

Serra das Bicas

m C-325c ¢ C-333 4 C-337
=C-341 @C-340 X CM-llI-25

----PAAS
——NASC

100

10

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura V1.8: Diagrama de Condrito-normalizado (Taylor & McLenn&885) mostrando o padrado de
Elementos Terras Raras das amostras da UBX aredisgdlores médios de pelitos pés-Arqueanos foram
plotados para comparacao. PAARist-Archean Australian Shafslance e Taylor, 1976); NASGlorth

American Shale Compositelaskin, 1968).
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Figura V1.9: gréafico de fracionamento de ETRE. Anomalia de Eu com as amostras analisadas. Linf&alE

= 0,85: McLennan et al. (1990) considera que cdec80% de amostras sedimentares do Arqueano afaesen

Eu/Eu* > 0,85, enquanto nos turbiditos modernosap&0% apresentam valores de anomalia de Eu sregzeri

a este valor; Linha G@Yby = 2,0: os mesmos autores consideram que turbidithseanos apresentam valores
maiores do que 2,0,

VI.2.2. Razéo Th/Sc

A razao Th/Sc foi utilizada nestes trabalho cotuiia de estabelecer a importancia de
rochas derivadas de fontes mais evoluidas (fé)sieade fontes primitivas (maficas) na
proveniéncia das rochas estudadas, pois Th comg®rtaamo elemento incompativel em
sistemas igneos e Sc é compativel e tende a sertarcem cristais de piroxénio.

As amostras analisadas apresentam valores daTazdo variaveis e menores do que
1,0 tabela VI.5), com excecdo da amostra C-48@gundo McLennan et al. (1990) amostras
gue possuem tais caracteristicas quimicas saodasutle ambientes tectonicamente ativos e
predominantemente maficos, mas como os valoresmastras sdo sempre proximos a 1,0

eles sugerem que areas-fonte félsicas exerceraghipggortante na proveniéncia da bacia.
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Cr/V

AMOSTRA Th/Sc Eun/Eu*
C-325c¢ ) 0,91 0,68
C-333 0,68 0,77 0,73
C-337 0,85 0,84 0,76

C340 0,83 0,78 0,66
C-341 0,78 0,81 0,79

CM-III-25 0,83 0,74 0,65
C-410 1,13 0,87 0,69
C-411 0,78 0,75 0,68
C-430 0,84 0,70 0,64
C-431 0,89 0,66 0,67

CAR-I-51 0,77 0,84 0,71

Tabela VI1.5: valores da razao Th/Sc, Cr/V efitiu* para as amostras da UBX analisadas.

Nos gréaficos Th/Sass. CIA e Eu/Eu*vs. CIA (figura VI.10) e natabela VI.5
observa-se, de uma maneira geral, com excec¢ao astrant-337, que as rochas com valores
de Th/Sc mais préximos de 1.0 (entre 0,83 e 1.48)agjuelas que possuem anomalias de Eu
mais negativas e maiores valores de CIA, ao passas rochas com valores Th/Sc menores
(entre 0,68 e 0,78) possuem Eu/Eu* menos negativaenor indice de alteragdo quimica.
Considerando-se uma mesma area-fonte principalgsasadimentos, as amostras CAR-I-51,
C-341, C-337, C-333, C-325c e C-410, pelos menaaeres em CIA, relativamente
menores valores da razdo Th/Sc e maiores da razéoeGnenores anomalias negativas de
Eu, sugerem ser oriundas de sedimentos deposisaigorcdes mais proximas a area-fonte,
e menos afetadas por processos de intemperismacquiorante a sedimentacao.
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Figura VI.10: Diagramas Th/Ses.CIA, Eu/Eu*vs.CIA e Eu/Eu*vs.Cr/V para as amostras da unidade UBX.

McLennan et al. (1993) sugere que altas razdéeé i@dicam enriquecimento de Cr
sobre outros elementos tracos ferromagnesianos a@n&ibuicdo de rochas maficas-
ultramaficas na area-fonte do sedimento, na mesglidajue o Cr tende a se concentrar em
espinélio, piroxénio e olivina. Por exemplo, séri®liticas apresentam valores Cr/V
maiores que 8,0,

Os valores de Cr/V obtidos para as rochas anaksgabela VI.5) se mantém sempre
abaixo de 1,0, indicando que rochas méficas ndorfdéio importantes na proveniéncia dos
sedimentos. Entretanto, amostras com menores salareazdo Cr/V tendem a apresentar as
maiores anomalias negativas de Egufa V1.10 e tabela VI.5), confirmando a divisdo em
dois grupos de amostras, um com maior componentiican&@ menos afetado pelo
intemperismo quimico e outro com maior componerdtsido e mais afetado pelo

intemperismo quimico.
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VI.2.3. Reciclagem sedimentar
Elementos quimicos como Zr e Hf sGo comumenteesdredos em zircdo, mineral

pesado resistente a processos intempéricos eidagem sedimentar. Maiores valores para a
razao Zr/Sc e para a concentracdo de Hf sugerewr mancentracdo de zircao e, por isso,
reciclagem sedimentar mais intensa (McLennan e129.3)

Os valores das razbes Th/Sc e Zr/Sc obtidos gaaaastras da unidade UBfg(ra
VI.11 e tabela VI1.6) sdo semelhantes aos sugeridos por Taylor e Mare(B85, 1995 e
2001), Condie (1993), Rudnick e Fountain (1995) ik e Gao (2003) para a crosta
continental superior. O mesmo ocorre para os valoibgdos para a concentracao de Hf, com
excecdo da amostra CM-I111-25.

As rochas da unidade UBX néo sofreram grandeénflia de processos de reciclagem
sedimentar, pois ndo houve enriquecimento e coragg@ de minerais pesados, indicado

pelos valores intermediarios obtidos para a raz&®cZ para a concentracéo de Hf.

10 )
. L
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1Aage™ ged
Reo\c,\a
) Serra das Bicas )
1 ; i M C-325c 4 C-333 A C-337
L _crosta continental superior :'i,t =C-341 @C-340 X CM-II-25
o Serra do Pombeiro
2] C-411 C-430
I'E C-431 C-410 CAR-I-51
0.1 B Crosta Continental Superior
Crosta Continental Média
MW Composicdo Global da Crosta Continental
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0.01
0.1 1 10 100 1000
Zr/Sc

Figura VI.11: gréfico Zr/Scvs. Th/Sc extraido de McLennan et al. (1993) pararass&ras da unidade UBX que
mostra a intensidade da reciclagem sedimentardimeato e a sua composi¢éo em relagdo as compssigde
manto e da crosta continental superior. Valoresaosduhra a crosta continental superior, médiariofe para a
composicao global da crosta continental sugerido§ pylor e McLennan (1985, 1995, 2001), CondieQ@)9
Rudnick e Fountain (1995) e Rudnick e Gao (200&)rfoplotados para comparacao.
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Hf (ppm) Th/Sc Zr/Sc

C-325c¢ 5,94 - -
C-333 4,77 0,68 11,86
C-337 5,32 0,85 13,95
C-340 5,07 0,83 12,62
C-341 511 0,78 12,62
CM-III-25 4,18 0,83 11,02
C-410 5,22 1,13 17,55
C-411 4,96 0,78 10,14
C-430 5,23 0,84 11,28
C-431 5,38 0,89 11,59
CAR-I-51 5,37 0,77 12,80
5,84
0,794 14,04
4,38
Crosta Continental Superior 4 40 0,648 12,08
0,75P 13,8
5,3D
C C
4,0 0,28 5.7¢
Crosta Continental Média 4,40 0,340 78
2,1A 0,054 2,0A
C ta Conti tal Inferi
rosta Continental Inferior 1.9¢ 0,04¢ 22¢
3,3A
3,04 0,144
C iciio Média da Crosta Continental 5,6¢
omposicdo Média da Crosta Continenta 370D 02500
6,0p

Tabela VI1.6: valores das razfes La/Sc, Th/Sc e Zr/Sc paranasteas da unidade UBX analisadas e valores de
referéncia para crosta continental superior, médiiderior extraidos da literatura. Taylor e McLennan (1985,
1995, 2001)8: Condie (1993)%: Rudnick e Fountain (1995}; Rudnick e Gao (2003).
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CAPITULO VII

GEOQUIMICA IsoTOPICA

VII.1. Sistema Rb-Sr em rocha total

As razdes iniciai&’SrP°Sr foram calculadas a partir dos dados isotépicdereentais
apresentados ntabela VII.1 e da idades de 590 Ma e 610 Ma referentes asddaele
metamorfismo obtidas em cristais de monazita pachas do Sistema de Nappes Carrancas
(Campos Neto et al., 2011) e Sistema de Nappesekamdtia (Campos Nett al, 2007).

Amostra Rb Sr 7S /96Sr erro #7Rb /S 87Sr /86Sr; 87Sr /86Sr;
(ppm) (ppm) (20) (590 Ma) (610 Ma)

C-325¢ 121,80 131,90 0,7353 0,00007 2,48633 0,71440 0,71369
C-333 142,40 121,50 0,7421 0,00008 3,15566 0,71559 0,71468
C-337 134,50 106,80 0,7445 0,00009 3,39084 0,71606 0,71509
C-340 154,50 112,00 0,7482 0,00007 3,71421 0,71696 0,71589
C-341 12590 12840 0,7368 0,00007 2,64008 0,71460 0,71385
CM-1II-25 161,70 67,70  0,7706 0,00005 6,43098 0,71653 0,71469
CAR-I-51 137,30 168,00 0,7325 0,00007 2,20048 0,71399 0,71336

Tabela VII.1: dados isotépicos e elementais do sistema Rb+&rgssamostras da unidade UB’Rb/°Sr =
(RBypond Stypm) *2.8937*0,930472'SrFoSr; = #'Srf°sr —*'RbF°sr (ut).

As raz0eg7Sr/s¢Sr; obtidas ficaram entre o intervalo de 0,71399 e@9®lpara idade
de 590 Ma e 0,71336 e 0,71589 para idade de 610 Ma.

A figura VII.1 mostra as a variacdo déRbF°Sr e ¥’SrP°Sr para as amostras
analisadas. Todas as razfes alinham-se proximaceoig de referéncia de idade 630 + 44
Ma e razédo inicial 0,7135. Esta idade se aproxima dalores considerados para o
metamorfismo na regido da Nappe Socorro-Guaxupipla Neto et al., 2004) e na Nappe
de Passos (Valeriano et al., 2004). No entantdtoovalor de MSWD (565) faz com que a

idade obtida seja considerada com muita cautela.
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Figura VII.1 : Diagramd'Rb/®Srvs.®’SrF°Sr para as amostras da unidade UBX.

Menores razde&’Srf°Sr sdo acompanhadas por maiores teores elemest&s €,
consequentemente, sdo menos radiogénicas do geenass, com exce¢ao da amostra C-337.
A amostra CAR-I-51, que possui plagioclasio comaearal constituinte, apresenta o menor

indice de alteracdo quimictalfela VI.3) e a maior concentracdo de Sr da amostras (168

ppm).

VII.2. Sm-Nd em rocha total

Os valores das razdes isotépicas, das idades medsdpy e recalculados para 590
Ma e 610 Ma sao apresentados tadelas VII.2 e VII.3.

Os valores de(0) variam entre -12.586 e -11.268 e as idades lmddg, variam de
1.550 a 1.627 Gdigura VII.2). Valores desNdsgo € eNds10 €stdo no intervalo -6.251 e -
5.472 e -6.045 e -5.275, respectivamente.

Considerando que idades-modelo de rochas sedirasntepresentam a mistura de
diferentes rochas presentes na area-fonte (McQu#éd®/asseburg, 1978), que o sistema Sm-

Nd nédo sofre alteracBes significativas durante ¢amerfismo, as idadespy; obtidas no
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Mesoproterozoico podem refletir a mistura de fojdgens de idade no Neoproterozdico e de
fontes mais antigas que 1,6 Ga.

Amostra Sm (ppm) Nd (ppm) 47Sm/14*Nd erro! 43Nd/1*Nd ¢&o Tom(Ga)

C-325c 7,118 37,009 0,1163 0,0007  0,5120 -12,301 1,618
C-333 4,302 21,555 0,1207 0,0007 05121 -11,409 1,619
C-337 3,685 18,901 0,1179 0,0007 0,5120 -11,822 1,605
C-340 6,817 34,444 0,1197 0,0007 05121 -11,268 1,590
C-341 4,037 20,367 0,1199 0,0007 0,5120 -11,503 1,612
CM-III-25 5,981 30,314 0,1193 0,0007  0,5120 -11,792 1,627
CAR-I-51 7,785 39,395 0,1195 0,0007  0,5120 -11,585 1,613
CAR-IX-129 13,418 73,351 0,1106 0,0007  0,5120 -12,586 1,550

Tabela VII.2: dados isotdpicos e elementais do sistema Sm-Ndgsamostras da unidade UBX. Branco
analitico para Sm = 47 pg e para Nd = 114 ; Rasstopica**’SmA*/Nd calculada a partir da equacéo: =
[(Conc Sm/Conc Nd)*0,604491]; Raz6es isotopitadd/**Nd normalizadas para o valor de 0,7219 (DePaolo,

1981); Valor médio para a raz&8Nd/**Nd do padréo JNdi = 0,512100 + 0,000004; Idade Modgy
calculada pela equacdo: =4{ftNd/*Nd)../0,512638] - 1}*1d, onde***Nd/***Ndciur = 0,512638 (Hamilton et
al., 1983); eNd(0) corresponde ao valor atual@ e é calculado segundo a equacgéo: =
{[(***Nd/*“Nd),.{0,512638] - 1}*10.

Amostra €(TpM) €(590Ma) €(610Ma)
C-325c¢ 4,294 -6,251 -6,045
C-333 4,292 -5,687 -5,493
C-337 4,321 -5,891 -5,690
C-340 4,355 -5,472 -5,275
C-341 4,305 -5,720 -5,524

CM-III-25 4,274 -5,967 -5,770

CAR-I-51 4,304 -5,775 -5,578

CAR-IX-129 4,442 -6,108 -5,889

Tabela VI1.3: eNdypy € recalculados para 590 Ma e 610 Ma para as asafdrunidade UBX.
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Valores degyg entre -6 e -5 para 590 e 610 Ma confirmam a inftieé de fontes

magmaticas na crosta continental.

10 T TDePaoio

Variagéo das Idades Modelo - UBX

610 Ma

'30 1 | 1 | L]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

T (Ga)
Figura VII.2 :grafico T (Ga)vs.eNdy para as amostras da unidade UBX.
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Capitulo VIII

GEOCRONOLOGIA U - PB

Os cristais de zircdo foram separados de manéatdaa para evitar distor¢cdes
estatisticas que levassem a supervalorizacdo desuiprpopulacdo sobre outra, considerando
0 objetivo do trabalho de analisar todo tipo defologia de grao possivel para a anélise mais
completa da proveniéncia do sedimento.

Na amostra C-431figura VIII.1 ), foram realizados 23 pontos de analise em doze
(12) cristais de zircdo (3 cristais ndo apresemtastal analitico). Quatro grupos foram
reconhecidos e analisados, respeitando morfologianeamentos internos observados nas
imagendack-scatteredfigura VII1.2 ):

- A: cristais de tamanho entre 250 e 3pf, prismaticos, alongados,
bipiramidais e angulosos, com pequenos arredondamédocais nas extremidades e com
zoneamento interno de crescimento de origem magmath estrutura zonada € de
crescimento episddico, indicado pela alternanciactes de cores claras e escuras. As bordas
podem apresentar delgado sobrecrescimento queatmimoneamento anterior. Estes cristais
foram pouco ou nada retrabalhados por processosnadres indicando que foram
fornecidos por rochas igneas no fim da sedimentdadioacia, ou por processos vulcanicos
explosivos.

- B: cristais que variam de 80 a 2(0fh, tendendo a equidimensionais, com
terminacdes piramidais preservadas ou ndo. Zondamdm crescimento episédico foi
observado e varia desde padrbes complexos comonaniedondado sobrecrescido por trés
bordas com padrdes de zonados distintos que seatruraté grdos com nucleo sem
zoneamento aparente e borda com zoneamento bigabmilguns cristais exibem delgado
sobrecrescimento;

- C: cristais de 80 a 12@m, em agulhas fragmentadas, mas que ainda
preservam terminagfes bipiramidais subarredondadasredondadas. O zoneamento é

homogéneo a concéntrico, sem diferencas entre migeleborda, ou com nucleos de
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zoneamento concéntrico e bordas zonadas truncaratecior. Um cristal de ndcleo com
texturapatchy(Corfu et al., 2003) com duas fases de crescimgatponeamento diferentes
gue se truncam também foi observado, além de dedgaabrecrescimentos homogéneos.

- D: cristais fragmentados, com dimensdes entre 33 auf, exibindo
zoneamento interno de crescimento episodico pir@madi ndo zonados. Apresentam bordas
intensamente angulosas e com sobrecrescimentaldelga

O sobrecrescimento observado em alguns graospendente do grupo a que

pertencem, tem dimensodes inferioresyarb

Figura VIII.1 : cristais de zircdo detritico da amostra C-43hsmos para analise do sistema U-Pb. Notar o
faturamento, fragmentacéo e irregularidades suj@didos graos.

As tabelas VIII.1 e VIII.2 e asfiguras VIII.3 A, B e C mostram a distribuicdo das
idades da unidade UBX. Dos pontos de andlise ezl 60% apresentaram valores de
concordancia acima de 95% e 26% valores de comciedabaixo de 90%. A idade 749 + 60
além de ser 30% discordante, apresentou elevadzmpacdo de Pb comum e por isso foi
desconsiderada. As idades 917 + 155 Ma e 1053MaBapresentaram diferencas de até 300
Ma entre as idade€8’Pb°Pb e**PbF**U com concordancia de 65 e 60%, respectivamente,
e por isso também foram desconsideradas na inte¢fee da proveniéncia, pois forneceram
dados inconsistentes. A maioria dos cristais fe@nddades*Pb°’Pb no Neoproterozéico
entre 632 Ma e 691 Ma (concordancia entre 96 e @®¥)classe modal entre 663 Ma e 667
Ma.

Dois cristais do grupo B e 1 do grupo C forneceidades de 704,2 + 59 Ma, 764,7 =
49 Ma e 743,5 £ 179 Ma. A segunda idade foi ob&daum ponto analitico com 21% de
discordancia, feito em um cristal que apresentaurfia concéntricas que partem do nucleo
mais escuro para a borda mais clara. Segundo €b&i (2003) este padrao de fraturamento
€ caracteristico de cristais metamiticos e pogsilnla percolacdo de fluidos que ocasionam a
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perda de Pb do cristal que, por isso, fornece gladeais. A terceira, além de apresentar
discordancia de 17%, tém erro associado muito gréemkendo com que a idade varie de 564
Ma a 922 Ma. A primeira, de 704,2 + 59 Ma apresentecordancia de 96% e foi obtida no
ntcleo de um cristal do grupo B, cristal este cdatle’*Pb7°’Pb de 592,2 + 97 Ma, também

concordante (96%), na borda.

764.7 £ 49

743.5% 179

917.5x 155 2.094 £ 38

Figura VII1.2 : imagendack-scatteredlos cristais de zircdo detritico analisados. @pag A, B, C e D foram
morfologicamente separados segundo sua forma ed¢igoneamento de crescimento observado. Idades em
milhées de anos (Ma); Circulos de cor azul escaoonpanhados por idades de cor preta correspondem as
analises com concordancia maior que 90%; Circudosod azul escuro acompanhados por idades derca ci
clara correspondem as idades com valores de cammmadmenores do que 90%; Cristais sem circulos nao
apresentaram sinal analitico.
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Ponto  207Pb/235U 1o 206Pb/2380 16  207Ph/206Pb 1o rho
1.1 078399 00112 008398  0,0005  0,06423 0,0009 0,730
2.1 097860 00120  0,10994  0,0006  0,06288 0,0008 0,739
3.1 0,86095 00148  0,10140  0,0006  0,05969 0,0009 0,707
4.1 0,86224 00102  0,09805  0,0005  0,06470 0,0007 0,795
5.1 0,77449 00093  0,09316  0,0004  0,05981 0,0006 0,797
6.1 0,69533 00105  0,08437  0,0005  0,05975 0,0008 0,720
7.1 0,69044 00084 008632 00004  0,05835 0,0006 0,777
8.1 0,70664  0,0094  0,08706  0,0004  0,05870 0,0007 0,763
9.1 091771  0,0080  0,10656  0,0004  0,06226 0,0005 0,844
10,1 084029 00122 009867 000006  0,06169 0,0007 0,777
111 089613  0,0095 010667  0,0005  0,06179 0,0006 0,812

121 087957 00086 010518  0,0006  0,06079 0,0005 0,848
13.1 090327 00240 010581  0,0007  0,06249 0,0015 0,531
141 087220  0,0403  0,09916 00013  0,06406 0,0027 0,413
151 083115 00375 009866 00011  0,06095 0,0025 0,395
161 086124 00161 010252 00013  0,06124 0,0008 0,792
171 082798 00153  0,10078  0,0009  0,06097 0,0007 0,796
181 089550  0,0182  0,10561  0,0009  0,06180 0,0009 0,738
19.1  7,73004  0,1817 040613 0,066  0,13978 0,0014 0,885
20,1 509116 00878 028670  0,0026  0,12972 0,0012 0,840
211 087860 00150  0,10378  0,0009  0,06160 0,0006 0,831
22.1 1,07062  0,0330  0,10323  0,0015  0,07445 0,0014 0,710
231 094948 00324 009691 00014  0,06963 0,0026 0,473

Tabela VIII.1: razées’'PbF>U, ““PbF*U, “’PB**Pb, seus respectivos erros)& os valores de rho da

amostra C-431 da unidade UBX. Os valores em rosaefegeem as amostras descartadas.
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206P] /238 207Ph /235
/ erro / erro 207Pb/206Pb  erro Conc.

v (ll\‘/ilz;le (Ma) '(d;:)e (Ma) Idade (Ma) (Ma) 207,206 °°%

11 5198 160 5878 184 7494 60,3 70  AltoPb
comum

21 6724 205 6929 20,6 704,2 59,5 96

31 6226 191 6306 20,2 592,2 667 106

41 6030 182 6313 17,7 764,7 48,6 79

51 5742 171 5823 163 596,8 48,6 97

61 5221 160 5360 17,4 594,5 63,6 89

74 5337 160 5331 158 542,8 52,9 99

81 5381 162 5427 163 555,9 55,2 98

91 6527 192 6611 168 682,9 40,0 96

101 6066 186 6193 181 663,4 53,2 92

111 6534 196 6497 17,5 666,7 46,2 99

121 6447 195 6407 168 632,0 409 103

131 6484 203 6535 28,1 6909 1069 95

141 6095 231 6368 431 7435 1793 83

151 6066 21,5 6142 41,0 6375 1795 96

161 6291 232 6308 22,0 647,8 62,1 98

1714 6190 20,7 6125 19,2 638,0 55,0 98

181 6472 214 6493 215 667,0 65,4 98

191 21972 816  2200,1 428 22244 393 99

20,1 16250 499 18346 333 20942 381 78

211 6365 20,8 6402 186 660,2 47,4 97

221 6333 248 7390 291 10537 798 60 Arr:laii:_e

231 5963 238 6778 415 917,5 1554 65 Arrzléilrilse

Tabela VIII.2 : idades™ PbF*U, ““PbF**U, “°’PB*°Pb, seus respectivos erros e os valores de comuiacia
amostra C-431 da unidade UBX. Os valores em rosafsgeem as amostras descartadas.

Idades entre 543Ma e 597 Ma foram obtidas no tpsismatico e alongado do grupo
A, com nitido arredondamento, por abrasdo na depmsidas terminacdes piramidais,
apresentam concordancia acima de 95% (com umadaxce;89% de concordancia, tabela

VIII.2). No entanto esses valores encontram-se, nmargem de erro, na idade do
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metamorfismo para o Grupo Carrancas, obtidos pdtado U-Pb ID-TIMS em monazita
(590 Ma, Valeriano et al., 2004; 573 + 2.9 Ma e££88 Ma, Campos Neto et al., 2011) e
para a Nappe Andrelandia (Campos Neto et al., 20@&sas idades aumentam
progressivamente da borda direita para a bordaeedaydo cristal (tomdrgura VIII.2 como
referéncia), e 0 mesmo encontra-se fraturdigoirq VIII.1 ) sugerindo abertura do sistema
U-Pb por percolagédo de fluidos (Corfu et al., 20@8)uséncia de sinal analitico no outro
cristal alongado e bipiramidal com fraturas senmgls reforcam a hipétese de que houve

abertura do sistema isotopico.
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Figura VII1.16 : diagramas concordfdPb/®U vs.?%Pb/®U (A e B) e idade$®’Pb/°Pb obtidas em cristais de
zirc&o detritico da amostra C-431.
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Um cristal do grupo B, de idade 592,2 + 67 Ma, spnéa alto erro associado e baixa
discordancia de 6%. Se esse valor também se eacoatrmargem de erro das idades
metamorficas, o cristal também exibe arredondampatoabrasdo. Assim, esse valor pode
representar mistura de idades, comspotdo laser atingindo tanto o cristal com zoneamento
igneo quanto a borda de sobrecrescimento mais sganaczoneamento.

Um cristal do grupo C sem zoneamento forneceu dlaes no Paleoproterozoico:
borda de 2094 + 38 Ma (78% de concordancia) e oudie 2224 + 39 Ma (99% de
concordancia).

Portanto, considerou-se que a deposicao dos seidisnee deu entre 630 Ma (idade
mais jovem obtida foi de 632 Ma) e 590 Ma, ou 61h Nidades minimas para o
metamorfismo nas nappes Carrancas e Andreland@gctvamente).

Descartadas as idades com concordancia abaixdtleddscristais detriticos de zircao
mostram uma distribuicdo essencialmente unimodalNeoproterozoico, fim-Criogeniano,
com classe modal de 665 Ma. E um valor comparawel @ idade U-Pb TIMS de cristais de
zircdo do Xisto Santo Antonio, Nappe Andrelandiar(fpos Neto et al., 2004) e com a idade
U-Pb SHRIMP do magmatismo basico toleitico preaurdas rochas retroeclogiticas da
Nappe Liberdade (Campos Neto et al., 2011). Depeesentar a época de maior atividade

ignea félsica na area-fonte.
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CAPITULO IX
AMBIENTE DEPOSICIONAL E

AREA-FONTE PRINCIPAL

IX.1. Ambiente de deposicdo

A figura IX.1 mostra graficos elaborados, segundo diversosresjtpara a
classificagéo quanto ao ambiente tectdnico de dgjmse rochas sedimentares.

Segundo estes graficos as amostras da unidade ddB>Xompativeis quimicamente
com sedimentos depositados em ambientes de calmdinental figura IX.1 A) e que
tiveram como area-fonte arco magmaético continentakchas de composi¢cdo semelhante a da
crosta continental superidiquras 1X.C, D, E eF). Razbes Th/Sc abaixo mas
proximas de 1,0figuras IX.1 B e C) e baixas razdes La/Tligura 1X.1 F) indicam forte
contribuicdo de rochas félsicas digura IX.B mostra que a area-fonte esteve submetida a
um intemperismo quimico moderado ou que o0s sedosemirecursores sofreram
intemperismo quimico de intensidade e periodo aepoée moderados; ambos sugerem
ambientes orogénicos com exposicao da area-fonerpatemporanea a sedimentacao.

Razdes®'SrPSr relativamente baixag;Nd pouco negativo figuras C, D e F)
sugerem assinatura isotOpica distinta daquelasidaraslas para ambientes tectbnicos de

margem passiva e para crosta continental antiga.
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Figura 1X.1: diagramas de classificacdo quimica segundo oeantgbtectdnico de deposicadld e razbes
87Srf°sr foram recalculados para 630 Ma (pico de idadecdstais de zircdo detritico da amostra C-4819.
B: extraidos de Campos Neto et al. (2011) formulados base nos dados de McLennan et al. (1920);

McLennan et al. (1993]): McLennan et al. (1990E: White (2009)F: Floyd e Leveridge (1987).
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IX.2. Area-Fonte principal

A assinatura geoquimica, isotépica e as id&d&F°Pb no Neoproterozéico de
cristais de zircdo detritico obtidas para a amdSt#81 foram comparadas com as idades de
rochas meta-igneas da Nappe Socorro-Guaxupé, ashimr Basei et al. (1995), Ebert et al.
(1996), Topfner (1996) e Janasi (1999). Rochagldde paleoproterozdica sdo encontradas
no substrato do Sistema de Nappes Andrelandia (Gapto et al., 2011) e na Faixa Apiai
(Kaufuss, 2001; Prazeres Filho, 2005; Ribeiro, 2@lga Jr et al., 2011). Busca-se verificar
se essas rochas poderiam ser as fontes mais piopava o sedimento. Idades U-Pb TIMS e
SHRIMP em cristais de monazita e de zircdo, e dasmspicos®’SrP%Srsva valores de
eNds2sma € de elementos trago foram utilizados e estdoeseptados n#abelas 1X.1 e
figuras IX.2 elX.3.

A Nappe Socorro Guaxupé é interpretada como um rmdonde arco magmatico
desenvolvido na margem continental ativa da Plam@arpanema (Campos Neto, 2000)
apresenta-se como uma espessa lasca de aproxinmeabdekm de espessura de crosta
continental profunda. E segmentada em dois lobparados por rampas laterais de alto
angulo: Guaxupé a norte e Socorro a sul e divididdrés Unidades principais (Campos Neto
& Caby, 2000):.Unidade Granulitica Basafformada por granulitos enderbiticos associados a
leucossomas e veios de charnokitos, além de ifaefims de gnaisse gabro-noritico,
considerados como intrusdes sin-metamorficanidade Diatexitica Intermediaria
(corresponde a biotita-hornblenda diatexitos esttimos envoltos por biotita-hornblenda
granitos e por granitos porfiriticos deformados. thjpo da unidade predominam tonalitos e
gnaisses granodioriticos com lentes metabasicaandab estromaticas leucotonaliticas a
trondhjemiticas)Unidade Migmatito Superiomfigmatitos peliticos a semi-peliticos e lentes
subordinadas de quartzito, gnaisse calciossilicaticaros marmores e metamaficas
intrusivas). Toda a nappe possui um comportameatal gub-horizontal e, sua terminagéo
meridional € truncada por um cinturdo de cisalmde dire¢cdo ENE. Granitos sin- e tardi-
orogénicos sao abundantes (Supersuite mangeriaeotiga Sdo José do Rio Pardo, granitos
tipo Pinhal e Nazaré Paulista; macico Serra do l@poite Braganca Paulista) e as estruturas
sin-metamorficas sao cortadas por plutons diodtegieniticos circulares, ricos em potassio,
como as suites Pedra Branca e Capituva (CamposeNetg 1988; Janasi et al., 1993). Ebert
et al. (1996) consideram que a deformacao da @@aen entre 655 Ma e 595 Ma, intervalo

obtido com datacbes de um granitdide migmatiticode granito tardi-orogénico,
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respectivamente. A partir de datagbes pelo sistehffb em zircdo de granitos sin-

orogénicos, Janasi (1999) sugere que o metamorfisgional afetou a area ha 625 + 5 Ma.

207Pb /206Pb em zircdo
(zir) e U-Th-Pb em
monazita (mnz) - idades

em Ma

OBSERVACOES

MONZOGRANITO SUITE SERRA DO LOPO

(zir) 595 + 128

cristalizacdo magmatica

SIENITO PEDRA BRANCA

(zir) 612 + 3¢

cristalizacdo magmatica

GRANITO TIPO PINHAL

(zir) 624,6 + 3.0

SUPERSUITE SAO JOSE DO RIO PARDO

(zir) 623 + 3.0P

mangerito maci¢o Sao
Pedro de Caldas

(zir) 625 + 74

mangerito maci¢o
Divinolandia

BATOLITO SOCORRO

(zir) 629 + 3¢

MIGMATITO NAZARE PAULISTA

(mnz) 625 + 8F

leucossoma granitico

(mnz) 624 + 4F

leucossoma trondhjemitico

GRANITO NAZARE PAULISTA

(zir) 631.5 + 4.8D

(mnz) 623,6 + 1,9P

GRANULITO DO COMPLEXO PARAISOPOLIS

(zir) 646 + 7E

CHARNOKITO GNAISSICO DO COMPLEXO
METAMORFICO PIRACAIA

(zir) 653 + 13E

idade do protoélito igneo

CHARNOKITO GNAISSICO CALCIO-
ALCALINO

(zir) 643 + 124

GNAISSE GRANITICO MILONITICO
DOMINIO SOCORRO

(zir) 642 + 1E

cistalizacdo magmatica

(zir) 650 + 2E

heranca

MIGMATITO ESTROMATICO COM
NEOSSOMA DO GRANITO SOCORRO I

(zir) 655 + 2B
645 + 128

Tabela IX.1: idade? Pb7°Ph em monazita e zircio para granulitos, charnekitgranitos da Nappe Socorro-
Guaxupé?: Basei et al. (1995 Ebert et al. (1996 Topfner (1996)°: Janasi (1999);
E: Hackspacher et al. (2003):Martins et al. (2009).
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Os granitos tipo Nazaré Paulista dificilmente a@riarea-fonte dos sedimentos, pois
ocorrem como corpos pequenos associados as ro@tassedimentares (Janasi, 1999). Sdo
granitos anatéticos no Complexo Metamorfico Pi@a¢@iampos Neto et al., 1983; Janasi et
al., 2005), Unidade Migmatitica Superior da Nappedsro-Guaxupé, que possuem cerca de
630 Ma (U-Pb TIMS em zircdo) e cerca de 625 Ma QUFIMS em monazita).

O soerguimento e exumagdo da crosta média-supdaiddappe Socorro-Guaxupé,
lobo Guaxupé, foi cinematicamente ativo até asigdtes rasas de rochas sieniticas isotropicas
ha 612 Ma (Janasi, 1999). A partir de 590 Ma o loberidional desta nappe, Socorro,
registrou, no magmatismo da Provincia Granitica (lanasi et al., 2009) o intenso

adelgacamento litosférico e colapso do dominio &magp interno.

==l Monzogranito Suite Serra do Lopo
B==i Hbl Monzogranito Suite Braganga Paulista

M Sienito Pedra Branca
M Mangerito SSJRP
Bl Granito Nazaré Paulista

— Migmatito N.P. (Leucossoma)

B=ll Mangerito S. S. J.R. P.
M Granito tipo Pinhal
==l Batolito Socorro
B Gnaisse Dominio Socorro
B===ll Charnokito
B==ll VMigmatito Estromético
b=l Granulito
Bl Charnokito

550 600 650 700 750

207PbIZOGPb

Figura 1X.2: ilustracdo comparativa dos intervalos de idad@s concordancia acima de 90% (em Ma) obtidas
em zircdes detriticos da amostra C-431 (em azul;daro: classe modal) com os intervalos de id#le
granulitos, charnokitos, migmatitos, gnaisses, igganmangeritos, monzogranitos e sienitos da N&wperro-
Guaxupé descritos na tabela IX.1. Intervalo laré®d — 590 Ma) refere-se ao periodo maximo pokpama a
sedimentacédo definido pela idade do cristal déiaidetritico mais jovem e pela idade do metamodiam
sistema de nappes Carrancas.
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Charnokitos e migmatitos de idade entre 655 Mat2 a pertencentes a Nappe
Socorro-Guaxupé podem ter sido, em parte, a fomtecrstais detriticos de zircéo,
considerando os erros associados. Os cristaigicetrao redor de 635 Ma (com seus erros
associados) podem ter sido fornecidos pelas rdghass sin-colisionais (granito tipo Pinhal,
mangeritos da Supersuite Sado José do Rio Parddléd&ocorro-lpuiuna).

A classe modal de idades de zircdo detritico @®B-Ma, figura VI.3) ndo esta
representada nas idades deste magmatismo plutélico-alcalino potassico e mangeritico
da Nappe Socorro-Guaxupé. O substrato deste magnuasdo rochas plutdnicas de arco:
metatonalitos que ocorrem como paleossoma em migsyagranada enderbito gnaisses e
granada granulitos basicos (Campos Neto e Caby))2@kestas, os granulitos maficos,
intermediarios e acidos configuram uma suite caltgalina, cujos dados isotopicos
registram Nd TDM entre 2,29 Ga e 1,17 G&Nelszsva entre -18,7 e 0,0 com predominéancia
dos valores fracamente negativos, além de baizé@gsaniciais de g§s (Janasi, 1999). Essas
rochas, se de idades ainda desconhecidas, renesentregistro neoproterozoico mais
primitivo do arco magmatico.

Gréficos ¥'SrPSrosma vS. eNdsasma € Th/Sc vs. eNdsaswa foram elaborados e
apresentados nAgura IX.3 para comparagfes, pois elementos traco como Th s4&
transferidos quantitativamente para os sedimeMoténnan et al., 1990) e o sistema Sm-Nd
tende a permanecer fechado em condi¢cdes até métzaofWhite, 2009). Os graficos
mostram que as amostras da unidade UBX plotam mpaalos granulitos calcio-alcalinos
da Nappe Socorro-Guaxupé. Corrobora assim a hgpdlesque estas rochas, ou rochas

vulcanicas co-genéticas, possam ter sido a fomtegsasedimentos da bacia.
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TSy ThiSc

Figura IX.2: diagramas®’SrP°Srvs.eNd e Th/Sars.eNd para as amostras da unidade UBX, com os campos
dos granulitos da Nappe Socorro-Guaxupé (Jana8)19
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A idade de 2224 Ma obtidas em um cristal de zirdétitico sugere contribuigdo
secundaria de fonte mais antiga (Paleoproteroz@iamg os sedimentos. As idades modelo-
Nd no (entre 1,5 e 1,6 Ga podem representar untanmide fontes de idades diferentes, entre
o Neoproterozoico e o Paleoproterozoico. Seriesyo#issicas paleoproterozdicas (Riaciano)
e argueanas (Neoarqueano) ocorrem no substratst@ond de Nappes Andrelandia (Campos
Neto et al., 2011). Idades no Riaciano também fashtidas em ortognaisses no interior de
nacleos antiformais na Faixa Apiai (Kaufuss, 2Mibeiro, 2006; Siga Jr et al., 2011) e esta
registrada em zirces herdados de granitdides awwprodicos desta mesma faixa orogénica
(Prazeres Filho, 2005).

A distribuicdo unimodal de idades fim-Criogeniatdws cristais detriticos de zircéo, a
pouca representatividade de idades no Paleoprdiecoe a auséncia de assinaturas quimicas
de margem passiva, inviabilizam o dominio cratérfiCcaton do Sao Francisco) como uma

das areas-fonte possiveis para as rochas da Uridatita Xisto.
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CAPITULO X

COMPARACOES ENTRE A UNIDADE BIOTITA
XISTO E A FORMACAO CAMPESTRE

Para a analise de proveniéncia da Formacao CamgE&t) do Grupo Carrancas e sua
comparacdao com a unidade UBX, foram realizadassasatjuimicas de elementos maiores
(tabela X.1), menores e tragos, analises isotdpicas Sm, Ndde §rafita-muscovita xisto e a
determinacdo de idades absolutas em zircOes detrile uma amostra de muscovita
quartzito (CAR-11-179).

X.1. Geoquimica de elementos maiores e menores

As diferencas geoquimicas entre as amostras ddasd@s analisadas sdo marcantes no
que se refere aos elementos maiores, principalmersteconcentracées dos 6xidos d&" Fe
Al** s Mg?*, C&* e N4 (tabela X.2).

SiOz TiOz Aleg Fe203 MnO MgO CaOo NazO Kzo P205

58,25

14,14
UBX a 0,80 a q 565a 0,09a 232a 080a 1,79a 269a 0,14a
1,03 1969 7,92 0,17 3,48 1,90 2,81 4,69 0,22
68,09 ’
50,8
CAR-1-32 5 1,02 2699 12,46 0,16 1,84 0,36 0,36 2,02 0,33

CAR-1II-76 55,14 092 2535 873 0,17 1,54 0,21 1,04 2,95 0,17
SC-07 58,17 1,00 22,77 6,86 0,11 1,37 0,04 0,99 4,07 0,09
SC-08 54,65 1,06 27,71 6,11 0,07 0,84 0,14 1,63 3,31 0,09
SC-30B 42,93 1,23 33,75 6,19 0,04 0,88 0,14 0,91 8,15 0,15

SC-30C 43,79 1,14 3397 4,89 0,05 0,97 0,08 1,03 8,21 0,15

Tabela X.1 resultados obtidos para elementos maiores e regpar andlises de FRX para amostras da
Formacdo Campestre (em laranja). As amostras aienSC foram compiladas de Silva (2010). Os infes/a
obtidos para as amostras da unidade UBX foram adtmpara comparacdo (em azul). Valores em % peeso d

oxido.
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Nos diagramas Harker ilustrados figura X.1 observa-se, para as amostras FC,
correlagbes negativas entre SETIO;,, Al,O3 e MgO e CaO e positiva entre Si®©@NaO e
K.O. Destaca-se que as amostras UBX exibem, paraQy #ma correlacdo negativa e
apresentam maiores concentracdes de, M@0, CaO, NgO e BOs e menores de Ti)
FeOs; e AlLbOs;. Estas caracteristicas provavelmente se deverataalé que as amostras do
grafita-muscovita xisto da FC possuem maior comagéb de minerais aluminosos e ricos
em Fe, como cloritoide, estaurolita e granada.demo lado, as amostras da unidade UBX
apresentam maiores propor¢des de quartzo, biotitdomta, com a presenca local de

plagioclasio e apatita como mineral acessorio jpaic
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Figura X.1: diagramas Harker para as amostras do do grafiscovita xisto da FC. Amostras da unidade UBX
foram plotadas para comparacao.

As amostras CAR-I-32, CAR-II-76, SC-07, SC-08 lmzan-se na regido da Serra do
Pombeiro, e encontram-se sob condi¢des metamodidacies xisto-verde em presenca de
cloritdide. Estas sdo enriquecidas em SiRlgO, CaO, Fgl3;, MnO e empobrecidas em
TiO,, Al,O3 e KO quando comparadas com as amostras SC-30B e S@&alzadas na
regido da Serra das Bicas e sob condi¢cdes de faai@solito inferior em presenca de
estaurolita e granada, com cianita eventual. Ax@umacoes de MA@ e BOs sdo muito
semelhantes e ndo apresentam diferencas quaniid® igue em que as amostras foram
coletadas.

As maiores concentracdes de oxidos de aluminiot&spio e menores de Si@as
amostras SC-30B e SC-30B respondem por maioresstenodais de muscovita, granada e
estaurolita em relacdo ao quartzo, indicando sedonpredominantemente pelitico. Maior
teor de cloritdide na amostra CAR-1-32 deve-se adgeecimento em ferro no pelito

aluminoso original.

X.1.1. Classificacdo Quimica
Como os pelitos ndo sdo considerados na claggificde Pettijohn (1972), apenas o

diagrama de Herron (1988) foi utilizado para a sifasmcédo dos xistos grafitosofiglra
X.2).
Observa-se que as amostras do grafita-muscogia aa FC distanciam-se, no campo

dos pelitos, das amostras UBX e destaca o caréteem ferro do metapelito CAR-I-32.

X.1.2. Chemical Index of Alteration (CIA)

Contrariamente as amostras da unidade UBX, valatesmediarios a altos de CIA
foram obtidos para as amostras do grafita-muscovsim da FC tabela X.2), entre 76 e
88,72. Essas relagcbes favorecem uma intensa mgenl@ alteracdo do sedimento original,
compativeis com ciclos longos e/ou repetitivos mtemperismo quimico, ou periodos de
extremas condi¢fes de clima quente e imido.

No grafico ternario A (AlO3) — CN (CaO + NgO) — K (K;O) de avaliagdo de
intensidade de intemperismbiglra X.3) as amostras do grafita-muscovita xisto da FC da

Serra do Pombeiro plotam no estagio finatrdmd de alteracdo de rochas com composi¢ao

103



inicial semelhante a da crosta continental supenais rica em feldspato potassico do que

plagioclasio, diferenciando-as das amostras daadeit/BX.

Log (Fe ,0 ,/K ,0)

1

Pelito rico

Arenito rico em Fe
em Fe

Pelito. e s}/”to_; /Sublitoarenito/
& /arenito
0 _ Q Quartzo

Arenito

Arcoseo ,
Subarcéseo

Formag&o Campestre,

CAR-I-32 0 CAR-II-76
Silva (2010)( 08
SC-30BeC

_Serra do Pombeiro |

C-411.C-430
C-4310C-410 » CAR-I-51

Serra das Bicas

m C-325c # C-333 4 C-337
=C-341 @C-340xCM-IlI-25

0.5 1 1.5 2
Log (Si0,/AlL0.)
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Figura X.2: amostras da unidade UBX e grafita-muscovita xistd-C plotadas no diagrama de classificacéo
guimica de arenitos segundo Herron (1988).

Amostra CIA
UBX 58,41a70,26

CAR-1-32 88,72
CAR-II-76 82,75
SC-07 78,85
SC-08 80,96
SC-30B 76,15
SC-30C 76,00

Tabela X.2 valores de CIA para as amostras do grafita- mutscgisto analisadas neste trabalho e por Silva
(2010). CIA = [ALO5/(Al,O3 + CaO + NgO + K,0)] * 100; oxidos em proporcédo molecular.

Os indices de alteracdo quimica sdo menores paamastras ricas em aluminio da

regido da Serra das Bicas provavelmente porqus eéia extremamente enriquecidas em

potassio, elemento quimico que tende a se concemtraargilominerais. O enriquecimento
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em potassio pode estar relacionado com fontes eimaieldspato potassico, ou com formacéo

de argilominerais autigénicos na diagénese.

X.2. Geoquimica de elementos tracos
Os valores obtidos para elementos traco pelosdogtde FRX e ICP-MS e suas
respectivas razbes e valores normalizados (condraglor e McLennan, 1985) estéo

apresentados n#asbelas X.3e X.4.

A . —— Formagéo Campestre
caulinita, glbbsrm’ ' CAR--32 OCAR-I-76

clorita Silva (2010)( o8

SC-08
SC-30BeC

Serra das Bicas
Ilita m C-325c ¢ C-333 4 C-337
-C-341 @C-340 XCM-III-25

Esmectita

Muscovita . Serra do Pombeiro

C-4114C-430
C-4310C-410 « CAR-I-51

+>ZArenito

7 7
o, oCrosta Superior

Andesito de Arco de Ilha
MORB®S

CN K

Figura X.3: amostras analisadas plotadas no diagrama tem@fi@cédo molar de 4D; (A) — CaO + NgO em
silicatos (CN) — KO (K) extraido, modificado e traduzido de McLeneaml. (1990).

Plagioclasio Feldspato Potéssico

(40)

Apesar de os teores de Zr e Hf dos grafita-muszoiwstos analisados apresentarem
correlagdo positiva com SjOsugerindo que zircdo sofreu fracionamento hidv@aiico
como na unidade UBX, apenas duas amostras forafisades, portanto padrdes destes
elementos quimicos traco ndo devem ser estabesecoo seguranca.

No diagramaspider (figura X.4) o grafita-muscovita xisto apresenta empobrecimento
em Cs, Rb, Nb, Sr, Hf, Zr e ETRP e enriquecimento &, U, La, Ce, Nd e Sm. O
empobrecimento em Hf, Zr e ETRP sugere fracionamdatminerais pesados no sedimento
pelitico, concentrado em fracdes arenosas corsgldirante periodos de alta energia, ou
constante retrabalhamento do depdsito, por um |Ipegtndo de tempo, se em ambiente de

menor energia.
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Destacam-se menores concentracdes de Rb e Ba,r apeeseelativamente alta
concentracdo de K. Provavelmente aqueles elemefoi@n solubilizados durante o
intemperismo quimico.

Quando comparadas as unidades, as amostras F@rdpresnenores teores de Cs,

Rb, Tm e Yb e maiores concentracdes de Th, U, Gb.e

CAR-I-32 CAR-II-76
Co 21,6 18,2
Cr 110,8 144,9
Cu 26,2 14,8
Ga 35,5 33,3
Ni 20,2 30,4
Pb 19,3 24,3
Rb 82,3 126,6
Sc 17,6 19,2
Th 21,10 14,60
' 144,3 151,8
Zn 121,5 96,2
Zr 165,5 180,1

Th/Sc 1,20 1,10

Cr/V 0,77 0,95

Tabela X.3 razfes e concentraces de elementos traco optdlasnétodo de FRX para as amostras do grafita-
muscovita xisto da Formacdo Campestre.
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CAR-1-32 CAR-1I-76

Sr 94,06 131,28
Y 19,56 12,36
Nb 23,50 15,40
Cs 1,47 3,02
Ba 299,06 408,39
La 70,47 37,96
Ce 160,51 113,27
Pr 13,74 8,26
Nd 49,53 30,07
Sm 8,16 5,21
Eu 1,74 1,11
Gd 5,34 3,39
Tb 0,69 0,45
Dy 3,35 2,12
Ho 0,60 0,39
Er 1,62 1,04
Tm 0,22 0,14
Yb 1,42 0,90
Lu 0,21 0,13
Hf 4,13 4,49
Pb 14,44 20,59
Th 21,81 14,81
U 4,94 3,88
Lan 128,00 68,95
Cen 111,82 78,91
Pry 66,84 40,19
Ndn 46,44 28,19
Smy 23,55 15,05
Eun 13,32 8,49
Gdn 11,63 7,39
Tbn 7,93 5,15
Dyn 5,86 3,72
Hoy 4,72 3,06
Ery 4,34 2,79
Tmy 4,12 2,68
Ybn 3,83 2,42
Luy 3,67 2,33
X ETR 494,71 349,39
Y ETRL 376,65 231,29
X ETRP 46,10 29,54
Euy/Eu* 0,81 0,80
Lan/Yby 33,43 28,50
Lay/Smy 5,44 4,58
Gdy/Yby 3,04 3.05

Tabela X.4 razdes e concentracdes de elementos traco opgdasnétodo de ICP-MS para as amostras do
grafita-muscovita xisto da Formacdo Campestre.
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Figura X.4: diagramaspiderdas concentragdes de elementos trago das amdstgaafita-muscovita xisto da
FC (laranja) e da unidade UBX (azul claro e esguro)malizado segundo os valores médios da crosta
continental superior sugeridos por Taylor e McLen(iD95).

X.2.1. Elementos Terras Raras (ETR)

Os padrdes de ETR indicam diferencas marcantessieatura entre as rochas destas
unidadesf{gura X.5).

As amostras CAR-I-32 e CAR-II-76 apresentam foftacionamento de ETR
(Lan/Yby = 33,43 — 28,50), de ETRP (@¥by = 3,04 e 3,05), ETRL (L#@Smy = 5,44 —
4,58) e anomalia negativa de Eu de 0,805 para amubastras. Os valores de ETRL séo
maiores e os de ETRP menores do que aqueles sagy@ada a crosta continental superior
pos-Arqueana (PAAS e NASC).

Anomalias de Eu baixas sugerem que rochas gepmigsrocessos de diferenciacéo
na crosta, relacionadas com cristalizacdo fracmndd plagioclasio, ndo foram tao
importantes na proveniéncia dos sedimentos pre@ssim grafita-muscovita xisto quanto na
unidade UBX, mas atuaram de maneira secundari &iahomalia de Sr no diagrasmader.

Entretanto, como se tratam de metapelitos, devessiderar o fracionamento de minerais
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pesados durante os processos de deposicao sedinoegtee causaria 0 empobrecimento em
ETRP nas rochas peliticas ocasionando forte fraci@mto de ETR.

1000 UBX
& CAR--32
6 CAR-IT6
---- PAAS
—= NASC

Condrito Normalizado (Taylor e McLennan, 1985)

1
LaN CeN PrN NdN SmN EuN GdN TbN DyN HoN ErN TmN YbN LuN

Figura X.5: Diagrama com normaliza¢&o condrito de Taylor & Mahan (1985) mostrando o padréo de
Elementos Terras Raras das amostras do xistoagafih comparacdo com as amostras da unidade UBX
analisadas e com os valores médios da crosta sup&AS e NASC.

X.2.2. Razbes Th/Sc e Cr/V

Os valores das razdes Th/Sc e Cifgufra X.7) para as amostras CAR-I-32 e CAR-
[I-76 foram muito variados, ndo permitindo umaacéerizacado da assinatura geoquimica da
area-fonte do sedimento (CAR-1-32: Th/Sc = 1,24&/G 0,76; CAR-II-76: Th/Sc = 0,77 e
Cr/V = 0,95). Entretanto, pode-se observar que as&ia que possui maior razdo Th/Sc

apresenta menor razao Cr/V e maior valor para €i\relacdo a outra.
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Figura X.6: grafico de fracionamento de ETRP. Anomalia de Eu com as amostras do grafita-muszoisto
da FC. As amostras da unidade UBX foram plotades gamparacéo. Para linhas Eu/Eu* = 0,85 g/@al, =
2,0 veja capitulo VI.

Comparadas as amostras da unidade UBX as ambB§irasnbém apresentam valores
para a razdo Th/Sc proximos de 1,0 e para a rad&on@nor do que 1,0, o que indica que

rochas maéfico-ultramaficas ndo foram importanteprogeniéncia dos sedimentos.

X.2.3. Reciclagem sedimentar
Os valores de Hf obtidos para as amostras CAR4-BAR-1I-76 (abela X.3 séao

semelhantes aos valores para a crosta continemp@tisr Capitulo 11l — tabela 111.8 ).

Com base nas relacdes Th/Sc vs Zr/Sc, as amastre€, assim como da UBX, nao
registram influéncia de processos de reciclagenmsedar tigura X.8), pois ndo houve
enriquecimento e concentracdo de minerais pesemiisado pelas razdes unitérias obtidas (e

pela auséncia de anomalia em Hf).
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Figura X.7: Diagrama ClAvs.Th/Sc, CIAvs.EU/Eu* e Eu/Eu*vs.Cr/V para as amostras do grafita-muscovita
xisto e da unidade UBX.

Hf (ppm) Zr/Sc Th/Sc
UBX 4,18 a 5,94 10,14 a 13,95 0,68a1,13
CAR-I-32 4,13 9,40 1,20
CAR-II-76 4,49 9,38 1,10
5,84 14,04 0,794
Crosta ConFlnental 4,35 12,08 0,645
Superior
5,3¢ 13,8¢ 0,75¢
Crosta C(’)n-tmental 4,40 7 8¢ 0,34¢
Média
Crosta Con.tlnental 214 2,08 0,054
Inferior
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Tabela X.3 valores das razfes La/Sc, Th/Sc e Zr/Sc paranasteas do grafita-muscovita xisto analisadas e
valores de referéncia para crosta continental supenédia e inferior”: Taylor e McLennan (1985, 1995,
2001);®: Condie (1993)%: Rudnick e Gao (2003).

10

ey Xisto Grafitoso

Airne
qege™ =2 X :
Re0C CAR-I-32 CAR-II-76
: Serra das Bicas

HC-325c #C-333 AC-337
=C-341 @C-340 XCM-III-25
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Q
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Crosta Continental Média
B Composigao Global da Crosta Continental
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Zri/Sc

Figura X.8: grafico Zr/Scvs. Th/Sc extraido de McLennan et al. (1993) parawsstras do grafita-muscovita
xisto e da unidade UBX que mostra a intensidadecialagem sedimentar do sedimento e a sua condmosin
relacdo as composi¢cdes do manto e da crosta cotairseiperior. Valores médios para a crosta comitéhe
superior, média, inferior e para a composicao dldharosta continental sugeridos por Taylor e Muian
(1985, 1995, 2001), Condie (1993), Rudnick e Faor(t®95) e Rudnick e Gao (2003) foram plotadospar

comparacao.

X.3. Assinatura isotopica

Trés amostras do grafita-muscovita xisto (CAR-J-B2AR-II-72 e CAR-1X-11) foram
analisadas para obtencdo das razdes isotopiG#°Sr, entretanto, apenas duas destas, por
terem sido encaminhadas para a FRX, apresentans dedconcentracdes de Rb e Sr em
ppm, o que limitou em duas amostras os dados iso®pla raza8'RbF®Sr dificultando o
estabelecimento de idades relativas por este método

Os dados obtidos para a raZ&r/°Sr foram maiores e da razZ4&b/°Sr menores do
gue os obtidos para a unidade UB3bgla X.7), 0 que sugere que as amostras da FC tiveram
um maior periodo de residéncia crustal. A amostéR-G32 apresentou perda de RD,
provavelmente devido a alteragdo quimica durartEmiperismo, pois esta possui 0 maior
valor de CIA (88,72) entre as amostras do grafitsgovita xisto.

Os valores da razdes isotopicas, das idades moeithpy para as amostras do
grafita-muscovita xisto da FC (CAR-1-32, CAR-II-# CAR-IX-11) sdo apresentados nas
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tabelas X.8 e X.9 Os valores deNd foram recalculados para 590 Ma, idade obtida por
Campos Neto et al. (2011) e Valeriano et al. (2@24x o metamorfismo regional.

O grafita-muscovita xisto apresenta valores dg,amMd,,m, £ € idades modelopk
maiores, valores pard’smA*Nd, **Nd/**Nd e e;opm menores esqo mais negativos do que
0s apresentados pelas amostras da unidade UBX.

As idades modelopl, variam de 2,05 a 2,46 Ghglura X.9) e os valores deNdsgq,

fortemente negativos, estao no intervalo entre4718,-15,99.

Rb (ppm)  Sr(ppm) 87Sr/86Sr  erro (26) ®Rb/#sSr  ©7Sr/®6Srseo

. 121,80 - 67,70 - 0,7325 - _ 22005-  (7139.

161,70 168,00 0,7706 6,4310 U

CAR-1-32 82,30 129,10 0,7473  0,00005  1,7163 0,7329

CAR-II-76 126,60 166,50 0,7493  0,00005  2,0473 0,7320
CAR-IX-11 i i 0,7630  0,00007 i i

Tabela X.7: dados isotépicos e elementais do sistema Rb+&@rgsmamostras do grafita-muscovita xisto da FC
(em laranja). Valores obtidos para as amostrasigtade UBX foram colocados para comparacédo (en).azul
¥RbF°Sr = (Rpn/Stopm) *2.8937%0,930472SrFoSr; = SrP°Sr —*'RbF°sr (ut).

Sm €(590Ma)
Amostra Nd (ppm) 147Sm /144Nd errol 143Nd/144Nd  Tom (Ga)
(ppm)
UBX 3,685a 18,901a 0,1106 a ) 0,5120 a 1,550a -6,251a
13,418 73,351 0,1207 0,5121 1,627 -5,472
CAR-I1-32 15,599 97,337 0,097 1.2*105 0,5113 2,27 -18,47
CAR-1I-76 33,127 216,790 0,092 7.0 *10-6 0,5114 2,05 -15,99
CAR-IX-11 12,380 69,118 0,108 1.0 *105 0,5114 2,46 -18,42

Tabela X.8 dados isotopicos e elementais do sistema Sm-Ndgsamostras do grafita-muscovita xisto da FC
(em laranja). Valores obtidos para as amostrasidtade UBX foram colocados para comparacgéo (en).azul
Branco analitico para Sm = 47 pg e para Nd = Rdzfo isotopica’’Sm/*Nd calculada a partir da equacao:
= [(Conc Sm/Conc Nd)*0,604491]; Razdes isotopiéasd/*“Nd normalizadas para o valor de 0,7219
(DePaolo, 1981); Valor médio para a raz&hid/*“Nd do padréo JNdi = 0,512100 + 0,000004; Idade NMode
Towm calculada pela equacdo: ={f{Nd/*Nd)../0,512638] - 1}*1d, onde***Nd/***Ndciur = 0,512638
(Hamilton et al., 1983); eNd(0) corresponde ao wvataal (t = 0) e é calculado segundo a equacao: =
{[(**Nd/***Nd).{0,512638] - 1}*10.
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Considerando que idades-modelo de rochas sedirasntepresentam a mistura de
diferentes rochas presentes na area-fonte (McQuko®Vasseburg, 1978) e que o sistema
Sm-Nd né&o sofre altera¢des significativas durameetamorfismo, as idadesy obtidas no
Paleoproterozéico indicam que a area-fonte dosreadbs precursores do grafita-muscovita
Xisto era composta por rochas mais antigas quaesiiginaram as rochas da unidade UBX.
Valores desng entre -18,47 e -15,99 para 590 Ma confirmam rgdaresidéncia na crosta do
Nd.

A figura X.10 mostra graficos elaborados por diversos autores paclassificacédo
quanto ao ambiente tectonico de deposicdo de roskdsnmentares. Destaca-se uma
proveniéncia de crosta continental superior compmrante de crosta antiga associag (
fortemente negativo e altos valores para a rd%d°Sr), diferenciando-as da unidade UBX
gue apresenta compatibilidade quimica com sedirmaggoados a partir da erosdo de crosta

continental superior e de arco magméatfigufgas X.10 A e B).

10 qToeracs,

//
25 77 IS
oo
=n Alle
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

T (Ga)

Figura X.9:grafico T (Ga)vs.eNd, para as amostras do grafita-muscovita xisto déefClaranja). Valores da
unidade UBX foram colocados para comparacao (et. &ados deNd (t) recalculados para 590 e 610 Ma.
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Figura X.10: diagramas de classificacdo quimica segundo oeagbtectdnico de deposicadld e razbes
87Srf°Sr foram recalculados para 590 Ma (idade do metisnur). Gréaficos extraidos e traduzidos de
McLennan et al. (1990).

X.4. U-Pb em cristais de zircéao detritico

A amostra CAR-1I-179 pertencente a um quartzitatibellar nos grafita-muscovita
xistos do topo da Formacdo Campestre, em uma deraarneira sinformal na Serra do
Pombeiro, foi preparada para separacao de cragaigcao detriticos.

Os cristais variam de 65 a 2@@n, sendo que a maioria apresenta zoneamento de
crescimento episddico concéntrico e truncado, aistacs arredondados predominantes sobre
0s prismaticos e subarredondados. Alguns graoseem uma auréola sobrecrescida, sem
zoneamento interno e irregular, com espessuras awegam a 18um. Ocorrem,
subordinadamente, cristais com zoneamento parateleixo C e com padrao irregular de
alternancia entre bandas claras e escuras, pos veagergentes.

Foram separados 128 cristais de zirdagu a X.11) e 91 pontosfigura X.12) de
analises por U-Pb LA-MC-ICPMS foram realizados. tees51% apresentaram valores de
concordancia entre acima de 90@&belas X.10 e X.11

As analises pontuais em cristais metamiticos, coloracdo amarelada e intensamente
fraturados, indicaram baixa concordancia (abaix8f) e perda de Pb.

As figuras X.13 A e B mostram a distribuicdo dos cristais de zircdo dartgito da
FC, com predominio de cristais com id#d®bf°Pb no Mesoproterozéico entre 1576 e
1020 Ma (55% dos dados, 60 % destes entre 1436@& Nla), e no Paleoproterozdico entre
2455 e 1766 Ma (36.6% dos dados, dos quais 40% @d04 e 2216 Ma). Dois cristais
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forneceram idades no Neoproterozoéico de 882 + 432MA88 + 79 Ma e outros trés cristais
apresentaram idades no Argueano de 2751 + 50 N84, 260 Ma e 2626 + 37 Ma.

Ponto 207pp /235U  2s error 206ph /238 2s 207Pp /206Pb 2s error rho
error
1.1 5,02540 0,22107 0,33333  0,01429 0,1357 0,0034 0,948
2.1 5,73263 0,29301 0,32664  0,01449 0,1100 0,0011 0,846
31 5,00851 0,22465 0,27350  0,01185 0,1347 0,0016 0,940
4.1 2,58632 0,11465 0,22846  0,00981 0,0816 0,0009 0,943
5.1 5,64146 0,25721 0,27358  0,01195 0,1511 0,0020 0,933
6.1 5,03314 0,24533 0,32428  0,01507 0,1111 0,0016 0,931
7.1 1,47393 0,15511 0,10640  0,01018 0,1043 0,0046 0,904
8.1B 3,75315 0,17321 0,28696  0,01236 0,0974 0,0016 0,908
8.2B 3,47889 0,15472 0,27146  0,01167 0,0950 0,0011 0,940
8.3N 3,64234 0,16171 0,28438  0,01213 0,0923 0,0011 0,934
9.1 1,64571 0,08447 0,15550  0,00695 0,0718 0,0018 0,849
10.1 8,24707 0,54843 0,36303  0,02245 0,1618 0,0040 0,918
11.1 2,80822 0,18365 0,21184  0,01232 0,0988 0,0030 0,876
12.1 2,19230 0,08183 0,20342  0,00671 0,0791 0,0014 0,843
13.1 3,07364 0,13806 0,24849  0,00952 0,0913 0,0021 0,824
14.1 6,46497 0,21463 0,37133  0,01184 0,1263 0,0012 0,914
15.1 2,68165 0,09588 0,22744  0,00732 0,0879 0,0014 0,857
16.1 3,23294 0,11977 0,17066  0,00595 0,1436 0,0018 0,902
17.1 6,21489 0,21601 0,36529  0,01213 0,1228 0,0013 0,912
18.1 7,18359 0,23709 0,39611  0,01262 0,1315 0,0011 0,918
19.1 4,76976 0,17427 0,28192  0,00986 0,1251 0,0013 0,918
20.1 2,02167 0,09595 0,18723  0,00836 0,0775 0,0012 0,917
21.1 2,00907 0,08069 0,18745  0,00646 0,0790 0,0016 0,823
22.1 3,56809 0,12103 0,26944  0,00871 0,0959 0,0010 0,907
231 6,20247 0,20644 0,36147  0,01160 0,1245 0,0011 0,917
24.1 2,40114 0,08276 0,20943  0,00674 0,0837 0,0010 0,888
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25.1
26.1
271
28.1
29.1
30.1
31.1
321
33.1
34.1
35.1
36.1
37.1
38.1
39.1
40.1
41.1

7,17306
7,31186
3,17494
3,19609
4,83061
1,88984
4,78325
1,56261
6,40775
7,69706
10,47779
2,79838
2,49605
5,93469
13,61964
2,81376
2,99098

0,26256
0,25706
0,10793
0,10804
0,16779
0,07624
0,16605
0,06109
0,22522
0,30514
0,46308
0,11898
0,09019
0,23182
0,59923
0,11710
0,11702

0,39349
0,40290
0,24954
0,25576
0,29123
0,14132
0,31849
0,16575
0,38154
0,38509
0,46451
0,23505
0,21857
0,28115
0,52517
0,23966
0,24458

0,01293
0,01305
0,00793
0,00810
0,00932
0,00520
0,01031
0,00543
0,01262
0,01292
0,01838
0,00901
0,00708
0,00983
0,02070
0,00894
0,00849

0,1333
0,1304
0,0911
0,0902
0,1222
0,1034
0,1083
0,0684
0,1241
0,1487
0,1599
0,0867
0,0809
0,1545
0,1911
0,0867
0,0883

0,0021
0,0018
0,0011
0,0011
0,0017
0,0017
0,0014
0,0015
0,0015
0,0031
0,0032
0,0016
0,0013
0,0027
0,0037
0,0016
0,0016

0,856
0,878
0,889
0,890
0,876
0,878
0,888
0,799
0,898
0,808
0,867
0,871
0,854
0,859
0,867
0,864
0,851

Continuacao tabela X.10 razoes? Ph7oU, 20°Ph/U, 22 'PB20°Ph, seus respectivos erros) e 0s

valores de rho da amostra C-431 da unidade UBX.

Ponto 207Pb /235U  2s error 206pp /2381 2s 207pp /206Ph 2s error rho
error
421 2,83124 0,11203 0,23905  0,00847 0,0859 0,0015 0,859
43.1 1,77236 0,07259 0,17534  0,00623 0,0732 0,0015 0,834
44.1 1,08761 0,05657 0,12236  0,00455 0,0657 0,0024 0,689
45.1 3,38806 0,15051 0,26460  0,01062 0,0937 0,0018 0,876
46.1 0,93780 0,04536 0,09159  0,00392 0,0742 0,0017 0,862
471 2,56242 0,13224 0,22305  0,01035 0,0854 0,0019 0,878
48.1 2,74142 0,12969 0,22675  0,00916 0,0854 0,0021 0,828
49.1 2,38478 0,11376 0,20791  0,00884 0,0832 0,0018 0,866
50.1 2,20665 0,11547 0,20055  0,00888 0,0824 0,0023 0,824
51.1 7,95140 0,35330 0,42256  0,01663 0,1391 0,0029 0,857
52.1 10,59977 0,44398 0,43856  0,01617 0,1771 0,0035 0,848
53.1 2,85295 0,11992 0,21781  0,00800 0,0965 0,0020 0,842
54.1 1,94815 0,08366 0,15472  0,00554 0,0928 0,0022 0,802
55.1 1,65078 0,06984 0,12845  0,00469 0,0934 0,0020 0,831
56.1 3,62334 0,15422 0,27724  0,00978 0,0953 0,0023 0,796
57.1 1,56321 0,08216 0,12705  0,00587 0,0870 0,0022 0,859
58.1 2,10404 0,08982 0,19027  0,00693 0,0811 0,0018 0,821
59.1 1,80246 0,08090 0,16800  0,00617 0,0760 0,0020 0,789
60.1 1,46320 0,06381 0,13693  0,00521 0,0752 0,0016 0,842
61.1 2,87875 0,12072 0,18892  0,00685 0,1121 0,0024 0,832
62.1 6,58294 0,29263 0,36027  0,01431 0,1350 0,0027 0,865
63.1 1,48118 0,08147 0,11193  0,00549 0,1002 0,0025 0,874
64.1 5,50030 0,28617 0,34212  0,01758 0,1171 0,0010 0,969
65.1 5,86608 0,30726 0,36016  0,01867 0,1192 0,0009 0,971
66.1 6,85827 0,38539 0,36641  0,02023 0,1362 0,0014 0,966
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67.1 6,96288 0,35888 0,38434  0,01960 0,1334 0,0010 0,970

68.1 6,69682 0,34739 0,36926  0,01892 0,1333 0,0011 0,969
69.1 3,68239 0,22243 0,13766  0,00772 0,1925 0,0043 0,913
70.1 2,55165 0,13624 0,16128  0,00843 0,1158 0,0013 0,961
71.1 8,40822 0,47045 0,34055  0,01849 0,1804 0,0024 0,954
72.1 3,29627 0,17101 0,22338 0,01138 0,1084 0,0011 0,963
73.1 6,00504 0,36416 0,35915 0,02116 0,1229 0,0018 0,958
74.1 4,20885 0,23344 0,28582 0,01477 0,1080 0,0022 0,915
75.1 4,39267 0,23122 0,26159  0,01358 0,1256 0,0011 0,968
76.1 1,88841 0,09563 0,17260  0,00864 0,0806 0,0006 0,969
75.1 11,04614 0,62691 0,45991 0,02251 0,1777 0,0051 0,844
76.1 3,18486 0,19663 0,20670  0,01016 0,1132 0,0042 0,780
77.1 1,73290 0,09205 0,13950  0,00639 0,0959 0,0026 0,842
78.1 3,63312 0,16552 0,27243 0,01037 0,0945 0,0024 0,807
79.1 3,64799 0,16772 0,27392 0,01049 0,0952 0,0024 0,804
80.1 2,24067 0,13868 0,13932 0,00761 0,1170 0,0034 0,868
81.1 3,06021 0,13550 0,16670  0,00635 0,1373 0,0031 0,831

Continuacao tabela X.10 raz6es? Pb7U, 20Pb7U, 22'PB?0Pb, seus respectivos erros)& os valores de
rho da amostra C-431 da unidade UBX.

207pp /206p

Ponto 207Ph /235  2serror 206ph /238 2s error rho
U 2s error b
82.1 2,69858 0,12322 0,13814 0,00556 0,1466 0,0032 0,854
83.1 5,83587 0,26823 0,33198 0,01334 0,1284 0,0029 0,847
84.4 5,71600 0,26154 0,25521 0,01012 0,1697 0,0039 0,839
85.1 9,69102 0,43854 0,30500 0,01196 0,2334 0,0053 0,838
86.1 3,24671 0,18146 0,20316 0,01016 0,1132 0,0028 0,877
87.1 531771 0,23783 0,29642 0,01165 0,1311 0,0028 0,850

Continuacao tabela X.10razdes  Pb7oU, 20PbP U, 2'PB°Pb, seus respectivos erros) os valores de
rho da amostra C-431 da unidade UBX.

207pp /206Ph .
Ponto error (Ma) 207Pb/235Uldade (Ma) error (Ma) Idade (Ma) error (Ma) % Disc
1.1 68,70 1823,61 36,59 2173,53 47,6 18,5
2.1 70,00 1936,30 43,26 1799,76 25,6 -3,5
3.1 59,69 1820,76 37,27 2160,19 26,8 31,3
4.1 51,30 1296,77 31,95 1236,05 29,1 -8,1
51 60,21 1922,46 38,58 2358,34 28,1 38,1
6.1 72,94 1824,91 40,47 1817,44 32,3 0,4
7.1 59,03 919,74 61,74 1702,78 82,8 64,8
8.1B 61,63 1582,79 36,34 1575,78 36,2 -3,6
8.2B 58,88 1522,44 34,48 1528,72 28,6 -1,4
8.3N 60,57 1558,83 34,77 1474,07 30,2 -10,7
9.1 38,64 987,91 31,91 980,61 55,3 54
10.1 105,29 2258,52 58,50 247495 44,6 22,4
11.1 65,22 1357,73 47,82 1601,62 58,8 24,9
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12.1
13.1
14.1
15.1
16.1
17.1
18.1
19.1
20.1
211
221
231
241
25.1
26.1
27.1

35,85
48,98
55,44
38,34
32,66
57,04
58,01
49,39
45,24
35,00
44,06
54,69
35,81
59,54
59,70
40,79

1178,60
1426,14
2041,14
1323,41
1465,09
2006,55
2134,47
1779,59
1122,82
1118,58
1542,46
2004,80
1242,94
2133,16
2150,26
1451,08

25,70
33,84
28,78
26,11
28,33
29,95
29,00
30,21
31,74
26,87
26,55
28,69
24,41
32,11
30,93
25,92

1173,72
1453,63
2047,20
1380,15
2271,36
1997,80
2118,68
2029,88
1134,40
1171,78
1545,13
2021,96
1285,60
2142,37
2103,63
1449,42

39,8
48,5
24,0
35,5
27,7
25,4
23,1
25,8
37,7
45,3
27,0
23,6
31,0
33,2
29,7
29,8

-1,9
1,8
0,7
4,7
59,6
-0,5
-1,8
23,8
2,7
6,0
0,5
1,9
51
0,2
-4,4
1,0

Tabela X.11 idadeSVPb7U, 2PbFU, O PHPD, seus respectivos erros e os valores de commoadia
amostra C-431 da unidade UBX.

206ph /238y

207ph /206Ph

28.1
29.1
30.1
311
32.1
331
34.1
35.1
36.1
371
38.1
39.1
40.1
41.1
42.1
43.1
44.1
45.1
46.1
47.1
48.1
49.1
50.1
51.1
52.1

Idade error (Ma) 207Pb/235U Idade (Ma) error (Ma) Idade (Ma) error (Ma) % Disc
(Ma)

1468,10 41,45 1456,21 25,81 142896 29,5 -3,1
1647,65 46,36 1790,24 28,81 1989,07 29,9 19,4
852,14 29,29 1077,52 26,44 1685,18 35,7 52,7
1782,35 50,23 1781,96 28,74 1771,82 29,2 -0,7
988,64 29,95 955,50 23,92 881,69 49 -13,1
2083,47 58,63 2033,33 30,41 2015,86 27,5 -3,9
2100,01 59,84 2196,26 35,01 2331,52 40,0 11,6
2459,45 80,39 247795 40,16 2454,74 37,4 -0,2
1360,93 46,88 1355,11 31,32 1353,52 40,3 -0,6
1274,29 37,35 1270,89 25,86 1219,90 37,1 -4,9
1597,13 49,28 1966,33 33,39 2396,48 34,1 37,6
2721,07 86,91 2723,63 40,79 2751,42 36,1 1,4

1384,93 46,30 1359,21 30,71 1352,88 40,5 -2,6
1410,47 43,84 1405,33 29,34 1388,12 39,6 -1,8
1381,77 43,89 1363,85 29,26 1335,54 39,2 -3,8
1041,46 34,09 1035,39 26,24 1019,63 459 -2,3
744,13 26,09 747,34 27,15 797,71 79 7,1

1513,34 53,93 1501,64 34,24 1501,11 40,6 -0,9
564,94 23,14 671,73 23,49 1048,15 49,5 48,1
1297,95 54,31 1289,98 37,01 1325,70 479 2,3

1317,44 47,97 1339,76 34,60 1325,41 51,4 0,7

1217,66 47,00 1238,05 33,57 1274,94 46,5 4,9

1178,28 47,49 1183,15 35,92 1254,90 58,0 6,7

2272,07 74,92 2225,53 39,31 2216,28 39,7 -3,0
2344,21 72,06 2488,69 38,14 2625,97 37,0 12,8
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53.1 1270,32 42,22 1369,59 31,12 1557,03 42,7 20,3

54.1 927,37 30,88 1097,81 28,41 1483,18 48,7 40,2
55.1 779,04 26,74 989,85 26,41 1495,25 44,6 50,8
56.1 1577,43 49,19 1554,67 33,32 1533,69 48,6 -3,2
57.1 771,03 33,50 955,74 32,03 1361,06 51,9 46,0
58.1 1122,83 37,42 1150,13 28,96 1224,27 48,0 9,0
59.1 1001,09 33,99 1046,35 28,90 1094,43 55,3 9,2
60.1 827,29 29,48 915,33 25,97 1072,85 47,3 24,4
61.1 1115,55 37,06 1376,37 31,12 1833,50 42,2 42,6
62.1  1983,45 67,46 2057,06 38,45 2163,49 38,9 9,7
63.1 683,92 31,76 922,71 32,80 1627,09 49,8 61,0
64.1 1896,85 83,89 1900,64 43,75 1912,60 23,2 1,0
65.1 1982,93 87,88 1956,23 44,45 1944,66 22,4 -2,3
66.1 2012,49 94,73 2093,28 48,61 2179,50 25,2 8,9
67.1  2096,52 90,63 2106,71 44,76 2143,01 21,8 2,5
68.1 202591 88,48 2072,20 44,82 2142,38 22,4 6,3
69.1 831,40 43,57 1567,56 47,12 2763,94 40,5 74,3
70.1 963,86 46,61 1286,91 38,22 1891,80 26,7 52,7

Tabela X.11 idadeS? Pb7U, 2Pb7 U, 2 PB?OPD, seus respectivos erros e os valores de commiadia
amostra C-431 da unidade UBX.

Zﬂﬁlli‘il;g:ﬁU error (Ma) 207Pb/235U Idade (Ma) error (Ma) 21((117:(:)(3/ 2((;\;2[; error (Ma) % Disc
(Ma)
71.1  1889,33 88,29 2276,07 49,54 2656,72 27,9 33,2
721  1299,68 59,70 1480,17 39,63 1772,39 25,5 29,4
73.1 1978,14 99,59 1976,58 51,46 1998,46 31,1 1,2
74.1  1620,59 73,65 1675,75 44,52 1766,27 41,0 9,3
75.1  1497,98 69,01 1710,96 42,63 2037,07 23,5 29,6
76.1  1026,41 47,34 1077,02 33,07 1212,68 24,6 16,6
75.1  2439,17 98,65 2527,03 51,51 2631,45 50,5 8,8
76.1  1211,20 54,04 1453,49 46,62 1850,67 69,9 37,8
771 841,84 36,05 1020,83 33,64 1544,91 53,9 48,5
78.1  1553,15 52,35 1556,82 35,64 1518,34 50,8 -2,6
79.1  1560,69 52,85 1560,07 35,99 1531,52 51,5 -2,1
80.1 840,82 42,92 1193,87 42,55 1910,92 55,2 59,6
81.1 993,92 35,02 1422,79 33,33 2193,18 42,8 58,9
82.1 834,15 31,40 1328,07 33,28 2306,97 40,9 67,9
83.1 184798 64,22 1951,75 39,08 2076,16 43,1 12,6
84.4  1465,29 51,76 1933,79 38,79 2554,32 41,7 47,5
85.1 1716,05 58,81 2405,85 40,82 3075,46 39,4 50,1
86.1 1192,27 54,23 1468,39 42,49 1850,63 48,5 38,9
87.1 167353 57,65 1871,71 37,52 2112,57 41,4 23,6

Tabela X.11 idadeSVPb7U, 2PbFU, O PHPD, seus respectivos erros e os valores de commoacia
amostra C-431 da unidade UBX.
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Figura X.11: cristais de zircéo detritico da amostra CAR-I8Eeéparados para andlise do sistema U-Pb.

As duas idades neoproterozbicas foram obtidas oedab de dois cristais
bipiramidados, ambos com delgada auréola de s@®@orento, de larguras inferiores ao
spotlaser. As idades 1019 + 46 Ma e 798 + 79 Ma forémidas na mesma posicdo em um
mesmo cristal zonaddigura X.12), aquela no limite Neoproterozéico-Mesoproteroadica
gque apresenta melhor concordancia e menor errgiadscfabela X.12. Os cristais de idade
arqueana sao variados, sendo o mais antigo arradorel sem zoneamento de crescimento
aparente. Apresentam delgada borda de sobrecregoiteaturalmente amorfa.

As idades Fu entre 2,46 e 2,05 Ga obtidas para o grafita-mutscovsto devem,
assim, representar uma mistura de sedimentos desrpémcia diversa, do Arqueano ao
Neoproterozéico, com predominio de uma &rea forgeddroterozdica.

A idade méxima para a sedimentacdo da Formacéao ézaraoi de 790 Ma.

X.5. Provaveis areas-fonte

Idades paleoproterozoicas e arqueanas como amelpara o quartzito da Formacao
Campestre séo facilmente encontradas no CratorF&&agisco fijgura X.14) que apresenta
granitdides de idades paleoproterozéicas Sidefiaoianas, entre 2,5 e 2,1 Ga e rochas
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igneas vulcanicas Estaterianas, entre 1760 e l1&dt@npentes ao Supergrupo Espinhacgo
(Machado et al., 1989; Schobbenhaus et al., 1994siD e Dussin, 1995). Rochas de idade
arqueana ao redor de 2,7 Ga (Noce et al., 1998xeif@ et al., 2000 Avila et al., 2005).
Entretanto, 50% dos pontos analisados neste tralagdresentaram idade mesoproterozoica
concentrada entre 1,45 e 1,15 Ga e cristais de idedproterozoica de 882 e 798 Ma.

A alta concentracdo de zircGes mesoproterozéicapuadzito analisado, semelhantes
as obtidas por Pimentel et al. (2011) e Valerianale(2004) na Faixa Brasilia, torna a
proveniéncia a partir de diques maficos do Cratm Fancisco sugerida por Valladares et al.
(2004) improvavel e sugere que faixas orogénciasopreterozoicas deveriam estar expostas
e proximas e da bacia de sedimentacéo.
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Figura X.12: imagendack-scatteredios cristais detriticos da amostra CAR-11-179 izados. Idades em
milhées de anos (Ma). Circulos azuis acompanhaoioglpdes na cor preta correspondem a analises com
concordancia acima de 80%; Circulos azuis acommshaor idades na cor cinza correspondem a analises
descartadas com concordancia abaixo de 80%.
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Figura X.13: diagrama concérdi®d Pb/%U vs.?Pb/*®U (B) e distribuicéio de probabilidade do quartzito da
Formacao Campestrd). No diagrama concordia, as elipses vermelhasaefse a idades no Neoproterozoico;
elipses verdes referem-se as idades no Mesoproteooelipses azuis referem-se as idades no Pa@pedico;

elipses pretos referem-se as idades no Arqueapseeslna cor cinza referem-se as id&d@b/°Pb com
concordancia abaixo de 80%.

Na Faixa Apiaifigura X.14) encontram-se rochas metavulcanicas e metab&sioas
idades entre 1036 e 1500 Ma (Basei et al., 200308;2Siga Jr. et al., 2011) relacionadas a
cobertura metassedimentar. Subordinadamente ocorresnnicleos de embasamento das
faixas mesoproterozdicas, gnaisses monzo e siariiges do Estateriano (Kaulfuss, 2001,
Prazeres Filho, 2005; Siga Jr. et al., 2005 e 20Q@1haixo conteddo em zircdo das rochas
metabasicas desta faixa orogénica ndo as indicadamo fonte para os sedimentos

estudados.
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Figura X.14: Idades obtidas nos cristais de zircdo detrit@@nhostra CAR-11-179 (linhas laranja e intervalos
em cinza) e as idades das possiveis rochas-foraepaedimentos da Formagao Campestre (em védiél)
ARCO MAGMATICOS GOIAS : AMG-A - tonalitos e granodioritos (Mara Rosa)AMG-B - rochas
metavulcanossedimentared&C) MACICO GOIAS CENTRAL : MGC-A - Complexos Paleoproterozoicos
e MGC-B - Nicleos Arqueanos;CQA) CRATON AMAZONICO : CA-A - Sunsas-AguapeiCA-B -
Rondonian-San Ignaci€;A-C - Rio Negro-JuruenaCA-D - Ventuari-TapajosCA-E - Maroni-ltacailnas e
CA-F - Bloco Xingu-Iricoumé; CSF) CRATON SAO FRANCISCO: CSF-A - vulcanicas do Supergrupo
EspinhacoCSF-B - Cinturdo Mineiro CSF-C —GranitoidesCSF-D - Terrenos TTG e Greenstone BelE8F-

E — Ortognaisses migmatiticos do Complexo Campo ;B@8) FAIXA APIAI : FA-A — Metabésicas da
Formacao BetardEA-B — Metabasicas e sienogranitos Nucleo BetBfaC — Granodioritos protomiloniticos;
(CO) CONGO OESTE: CO-A - basaltosCO-B - riolitos e granitos peralcalinos30-C - embasamentoFK)
FAIXA KAOKO : FK-A - granitdides eFK-B - embasamento;A) CRATON ANGOLA : CA-A -
Granitdides alcalinos e calcio-alcalinoSA-B - Associacdo granito-porfiro-riolitoCA-C - Magmatismo
anorogénicoCA-D - Granitos e sienitoCA-E - Granitos e tonalitosCA-F - Granitos e migmatitos EA-G -
Complexo gabro-norito-charnokit&keferéncias AMG : Cordani e Teixeira (2011) e Pimentel et al. (2011
MGC: Campos Neto (2000) e Cordani e Teixeira (200imeRtel et al. (2011)CA: Cordani e Teixeira (2007);
CSF: Machado et al. (1989), Schobbenhaus et al. (1T®49sin e Dussin (1995), Noce et al. (1998), Tieaxet
al. (2000) e Avila et al. (2005 e 201®A: Kaulfuss (2001), Basei et al (2003 e 2008), Rex&ilho (2005),
Siga Jr. et al. (2005 e 20100: Basei et al. (2008FK: Basei et al. (2008 A: Heilbron et al. (2008).

Basei et al. (2008) sugere que a fonte para assatbs do segmento central da Faixa
Ribeira poderia estar localizada na Africa devidsinilaridade das idades encontradas em

zircdes detriticos das unidades destas faixas cofaigas Gariep, Damara e West Congo
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(figura X.14). Entretanto, nestas faixas ndo sdo encontradaesdArqueanas, justificadas
pela barreira causada por um alto estrutural do plexo Namaqua, de idade fim-
mesoproterozoica, no Esteniano (Frimmel et al.228asei et al., 2008)

O craton Amazonico fiura X.14) é formado por faixas orogénicas de idade
mesoproterozdica representado pelos cinturdescamn@sios Sunsas-Aguapei (1250 a 1000
Ma), Rondoniano-San Ignacio (1500 a 1300 Ma) e Régro-Juruena (1780 a 1550)
(Cordani e Teixeira, 2007). ldades no Paleoprotecoz entre 2250 e 1800 (cinturdo
Ventuari-Tapajos e provincia tectbnica Maroni-ltanas) sdo encontradas, além de nucleo
Arqueanos entre 3200 e 2600 Ma (Cordani e Teix2087).

No Macico Central de Goids, séries arqueanas (282000 Ma) ocorrem como
substrato do arco magmatico, em parte insular, NR&asa, de idade entre 860 e 800 Ma e,
mais a sul, no noroeste do Arco Magmatico de Gdiasté 900 Ma (Pimental et al., 2011).

Os zircdes detriticos do Estateriano, do Riagi&emarqueano e do Mesoarqueano
podem ser encontrados no sul do Craton do Saoiktancespectivamente, no vulcanismo e
plutonismo relacionado ao Rift Espinhaco, no CétuMineiro, no Super Grupo Rio das
Velhas e domos granitoides associados e nos Mitpadiampo Belo.

No entanto as idades no Mesoproterozdico, congiatbom a super faixa orogénica
grenviliana, estdo ausentes neste craton. Pod&mnmarcialmente representadas nas faixas
marginais do Craton de Angola (Heilbron et al., 806 sobretudo nas faixas orogénicas
sequenciadas do Craton Amazonitigura X.14).

As idades de zircao detritico no Toniano podemosiemdas parte do arco insular
Mara Rosa e parte do Arco Magmaético de Goias, ndabda Microplaca Paranapanema.

Se diferentes massas cratdnicas (placas, ou ptaces) possam ter sido area fonte
para os depositos psamiticos da Formacdo Campestpaleogeografia mais provavel,
provavelmente para todo o Grupo Carrancas, é andanbiente de rifte, antecessor a deriva
e ao estabelecimento de uma margem continental’pass

A abrangéncia das idades dos graos detriticogc@zla Formagdo Campestre (tanto
no Arqueano e Paleoproterozoéico, quanto no Mesemobico), como para as formacoes
Chapada dos Pildes e Paracatu (Pimentel et all)23fdrmite a correlacdo, no Orégeno

Brasilia, entre os Grupos Carrancas e Canastra.
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CAPITULO XI

COMPARACOES ENTRE AS UNIDADES BIOTITA
XISTO E XISTO SANTO ANTONIO

Os dados de geoquimica de elementos maiores, agerairacos para as rochas do
Xisto Santo Anténio (XSA) da Nappe Andrelandia faraxtraidos de Campos Nett al.
(2007 e 2011).

Descrito pela primeira vez por Ribeiro e Heilb(@882) como granada-cianita-biotita
xisto do Grupo Andrelandia, passou a ser denomibaxtda xisto Santo Anténio por Trouw
et al. (1983). Comp0e, juntamente com o Xisto Serra da V8ista e 0 Xisto Rio Capivari, a
Nappe Andrelandia, com espessura aparente de @er880 m, base do Sistema de Nappes
Andrelandia (Campos Neto et al.,, 2007). Assim canbnidade Biotita Xisto, aflora na
forma de extensos lajedos e tem como caractergiagaostica lentes de quartzo na forma de
dobras e sigmdéides que acompanham a foliacdo pain@s rochas do Xisto Santo Anténio
sdo dominantemente granoblasticas e diferem-sectieqda Unidade Biotita Xisto pelo alto
teor modal em plagioclasio e menor contetdo de aovitscem sua composi¢cdo. Sao rutilo-
granada-biotita-plagioclasio-quartzo xistos, locatile com estaurolita e cianita (sillimanita)

e encontram-se sob condi¢cdes metamorficas de facfdmlito.

XI.1. Elementos maiores e menores

As concentracfes de elementos maiores e menatedg XI.1) foram plotadas em
diagramas HarkeffiGura XI.1). Demonstram que a correlacdo negativa entrg &\l ,0g,
Fe03; MnO, MgO e KO e positiva entre SKvs. P,Os, TiO,, CaO e NgO, observadas na
UBX, se mantém para as amostras do XSA. Neste aliegg, principalmente ndsends
composicionais dos éxidos de aluminio, f&fre magnésio, observa-se uma clara afinidade
geoquimica entre as rochas da unidade UBX e do XSA.

As amostras do XSA possuem assinatura geoquiraioalsante aquelas da unidade
UBX que foram proximaisc@pitulo VI — amostras CAR-I-51, C-341, C-337, C-333, C-325¢
e C-410). A maior concentracdo de CaO e menorleddo as excecdes e provavelmente se
devem a maior concentracdo de plagioclasio e mertesres de muscovita nas rochas do

XSA.
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Figljra XI.1: gréficos binarios de disperséo de Si®.elementos maiores e menores analisados por FRX par
as amostras do XSA e da unidade UBX.
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SiOz TiOz Aleg F6203 MnO MgO CaOo NazO KzO PzOs

58,25
UBX a 0,80a 14,14a 565a 0,09a 232a 080a 1,79a 2,69a 0,14a
1,03 19,69 7,92 017 348 190 281 469 0,22
68,09
XSA 62,05 0,467 13,83a 3,60a 0'258 1,20a 0,71a 0,65a 192a 0,03a
7031 al07 16,88 7,46 0,139 4,06 463 416 482 0,219

Tabela XI.1: Sintese dos resultados obtidos para elementagesa menores por analises de FRX das
amostras do XSA e da unidade UBX. Valores em % pesoxido.

Considerando que Al, Fe, Mg e K encontram-se comomfrequéncia em
argilominerais, enquanto quartzo e feldspato seamnam em fracdes arenosas (Taylor e
McLennan, 1985), as amostras do XSA sdo mais estidas em sedimentos de granulagao
areia do que as amostras da unidade UBX.

XI.1.1. Classificacao
Nos diagramas de classificacdo de arenitos, asteamsodo XSA e da unidade UBX

apresentam assinatura geoquimica semelhante, deatansinteriormente peldsends dos
diagramas Harker difgura XI.1. As amostras do XSA apresentam maiores valores gear
razbes NzO/K;O e FeOs/K,O. Maiores proporcdes de fragmentos liticos vuli@si
aumentariam a proporcao de plagioclasio e de mméearomagnesianos no sedimento, o
que, por sua vez, ocasionaria o aumento dé &a diminuicdo de K este proveniente de
feldspato potassico detritico. As diferentes cotragbes CaO e 4§ no XSA discutidas no
item anterior corroboram esta hipétese.

Nos diagramas de classificagdo quimica de sedosgRettijohn et al., 1972figura
XI.2 e Herron, 1988 figura XI.3) nota-se uma correlagéo entre as amostras XSAX% UB

XI.1.2. Chemical Index of Alteration - CIA
As amostras do XSA apresentaram valores baixas @bk (Nesbitt e Young, 1982),

entre 47,85 e 68,28, sugerindo que as rochas adasissofreram, quando sedimentos,

intemperismo quimico leve em um curto periodo aepte ou, por outro lado, resultam de
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uma prevaléncia de intemperismo fisico na areafdasses valores de CIA sdo menores do

que os apresentados pela unidade UB¥dla XI.2) sugerindo uma relacdo mais proximal

da area-fonte para o Xisto Santo Antonio.

1.0

0.5

# Xisto Santo Anténio

p—
ON
=
S :
S o - ,_SerradasBicas
< < m C-325c # C-333 4 C-337
z =) =C-341 @C-340 XCM-III-25
et ~
%n 2 ~Serra do Pombeiro
= o5 = QUARTZO G411 G430
: Ez: ARENITO C-431° C-410 - CAR-I-51
(53]
&
<
-1.0
. 1.5 2.0 2.5
Log (Si0,/Al,0,)
Figura X1.2: amostras do XSA e da unidade UBX plotadas nordiag de classificacdo quimica de arenitos

segundo Pettijohn et al. (1972).
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Figura X1.3: amostras do XSA da unidade UBX plotadas no diagrde classificacdo quimica de arenitos

segundo Herron (1988).
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As concentracdes de elementos maiores obtidasétanfibram plotadas no grafico
terndrio A (AbO3) — CN (CaO + NgO) — K (K,O) de avaliacdo de intensidade de
intemperismo figura Xl1.4), sugerido por McLennan et al. (1990). As rochasXato Santo
Antonio seguem o mesmo padréo de intemperismoatdsas da unidade UBX, a partir de
composicgdes iniciais semelhantes a de andesitascds de ilha. O carater mais proximal dos

sedimentos precursores XSA fica explicitado nestgrdma.

CIA
UBX 58,41a70,26
XSA 47,85 a 68,28

Tabela XI.2: valores de CIA para as amostras do XSA e da deitiBX. CIA = [ALO3/(Al,O; + CaO + NgO
+ K,0)] * 100; 6xidos em proporcao molecular.

A # Xisto Santo Antonio
caulinita, gibbsita,
clorita . Serra das Bicas

m C-325¢c ¢ C-333 4 C-337
-C-341 @ C-340xCM-III-25

Esmectita Hlita - Serra do Pombeiro |

. C-411.C-430
Muscovita C-4317C-410 - CAR-I-51

*+-AArenito

Plagioclasio

Feldspato Potassico

7 7
¢ oCrosta Superior

Andesito de Arco de Ilha
MORB®E

CN K

Figura X1.4: amostras do XSA e da unidade UBX plotadas nordiag ternario da fracdo molar de®@{ (A) —
CaO + NaO em silicatos (CN) — O (K) extraido, modificado e traduzido de McLeneaml. (1990).

(40)

Xl.2. Geoquimica de elementos tracos

O diagramaspider (elaborado a partir dos dados apresentadosabela XI.3),
normalizado segundo a composicdo média da croptxisude Taylor e McLennan (1995),
apresentado nfegura XI1.5 mostra que as amostras do XSA sdo empobrecid&beifh, U,
Nb, Sr, Hf e Zr e enriquecidas em Cs, Ba e ETRRBasEmmostras se diferem da unidade UBX
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ao apresentar menores anomalias negativas de Qbezsimento em Rb, Th e Nb e
enriguecimento em Ba.

Os elementos alcalinos e alcalinos terrosos shibpados durante intemperismo,
com excecao de Rb, Cs e Ba que apresentam maiaén&o e sao retidos em argilominerais
durante o intemperismo (Taylor e McLennan, 1985agkamas de AD; vs. Rb, Cs e Ba
(figura XI.6) mostram uma fraca correlacéo positiva entre edegsentos traco e o 6xido de
aluminio (ao contrario das amostras UBX). O empabrento em Rb e Cs sugere um carater

menos pelitico.

XI.2.1. Elementos Terras Raras (ETR)

Os ETR do XSAtabela XlI.3) apresentam, assim como as rochas da unidade UBX,
padrées de ETR tipicos de rochas sedimentaresrgdsamas (McLennaet al, 1990) com
enriguecimento de ETRL, padrdes relativamente eotst de ETRP e anomalias negativas
de Eu figura X1.7), mas tém valores totais de ETR maiores do qUuRAZsS e NASC.

Apresentam assinatura de ETR compativel aos &iotermediarios do grupo (ii) da
unidade UBX tabela XI.4), valores semelhantes de anomalia de Eu, comjmtiom valores
médios da crosta continental superior (McLennanalet 1990), valores menores de
fracionamento de ETRL e maiores valores de contetatais de ETRP.

§_

10
|

Amostra/Crosta Continental Superior

0.
|

Cs Rbo Ba Th U K Nb Ta La Ce Sr Nd P H 2Zr Sm Ti T Y Tm Yb

Figura X1.5: diagramaspiderde elementos tracos normalizados segundo valarescposta continental superior
de Taylor e McLennan (1995) para as amostras do (¢8Averde) e da unidade UBX (em azul).
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NESG
TG-18A IBA-II-14 NESG NESG NESG NESG

1065B 833 1067 1116A 806E
Rb 88,3 73,6 75,6 86,4 69,0 70,6 109
Sr 218 210 203 170 198 201 184
Y 37,2 31,3 354 30,4 29,9 28,6 38,2
Zr 200 189 238 161 129 142 236
Nb 9,69 8,95 9,15 10,5 9,41 10,4 11,2
Cs 4,94 3,92 3,97 4,84 4,61 3,98 6,37
Ba 424 475 481 593 461 464 650
La 17,2 21,7 23,8 27,4 27,0 25,2 30,1
Ce 47,8 47,6 60,6 59,4 55,6 55,0 68,7
Pr 517 6,30 7,11 6,97 6,89 6,46 8,08
Nd 21,5 25,7 28,8 27,8 27,8 26,1 32,1
Sm 510 5,57 6,27 5,86 593 551 6,92
Eu 1,27 1,32 1,31 1,24 1,33 1,29 1,50
Gd 5,25 5,25 5,97 5,28 5,44 5,02 6,33
Tb 0,92 0,83 0,94 0,86 0,87 0,79 1,03
Dy 561 4,85 5,52 4,96 4,96 4,59 5,94
Ho 1,26 1,05 1,22 1,05 1,02 0,97 1,28
Er 3,65 3,07 3,61 2,82 2,69 2,62 3,51
Tm 0,56 0,47 0,55 0,44 0,41 0,41 0,53
Yb 3,50 2,90 3,49 2,83 2,63 2,65 3,40
Lu 0,57 0,47 0,57 0,44 0,40 0,40 0,52
Hf 4,95 4,52 5,96 3,90 3,12 3,37 5,97
Ta 0,75 0,64 0,72 0,73 0,67 0,90 0,74
Pb 19,8 14,2 14,3 15,9 13,4 14,4 19,1
Th 7,50 6,37 6,64 7,79 6,33 6,73 8,46
U 2,25 2,01 2,37 2,50 2,00 2,15 3,00

Tabela XI.3: valores de elementos traco obtidos através desaréth LA-ICP MS para as amostras do XSA.
Valores em ppm.
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Os valores de anomalia negativa de Eu, combinaalosos valores de fracionamento
de ETRP abaixo de 2,0 sugerem que rochas ignedsidag) geradas a partir de
diferenciagdo magmatica intracrosta (McLennan gt1890), foram a principal fonte dos
sedimentos do XSA, assim como da Unidade BiotistoXfigura XI.8). O empobrecimento
em Sr observado nfigura X1.5 sugere que o fracionamento quimico intracrostareao
principalmente pela cristalizacéo fracionada dejiptdasio rico em Ca, pois Eusubstitui
S* neste mineral ocasionando as anomalias negateasntbos elementos quimicos no

liquido residual (McLennan e Taylor, 1991).
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Figura X1.6: diagramas de AD; vs.Ba, Rb e Cs para as amostras do Xisto Santo Antda unidade UBX.

Os valores totais e fracionamento de ETR, o framizento ETRP e a anomalia
negativa de Eu séo, todos, nas amostras XSA, negarenas amostras UBX. Essas feicdes
sugerem uma maior concentracdo em minerais pes@itcdo, apatita), plagioclasio e
predominancia de fracdes silto-arenosas em relagamostras UBX. Sado também sugestivas

de depdsitos relativamente mais proximais a aretefo
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NESG

i manas MG MEG M oS
LaN 46,97 59,21 64,83 74,54 73,62 68,61 82,05
CeN 49,92 49,76 63,28 62,09 58,12 57,51 71,80
PrN 37,71 45,98 51,89 50,84 50,26 47,19 59,01
NdN 30,24 36,19 40,50 39,08 39,09 36,77 45,17
SmN 22,10 24,11 27,16 25,36 25,68 23,86 29,95
EuN 14,63 15,15 15,07 14,22 15,25 14,82 17,23
GdN 17,17 17,14 19,52 17,27 17,77 16,39 20,69
TbN 15,90 14,35 16,24 14,91 15,07 13,70 17,83
DyN 14,74 12,72 14,49 13,02 13,01 12,04 15,60
HoN 14,77 12,36 14,36 12,30 12,02 11,38 15,07
ErN 14,66 12,34 14,50 11,33 10,79 10,53 14,11
TmN 15,72 13,08 15,37 12,45 11,61 11,63 14,88
YbN 14,12 11,68 14,08 11,42 10,60 10,68 13,70
LuN 15,05 12,39 14,91 11,44 10,41 10,54 13,60
Y. ETRL 186,9 215,24 247,66 251,91 246,78 233,93 287,99
Y ETRP 107,0 93,67 108,56 92,70 90,87 86,34 111,87
LaN/YbN 3,33 5,07 4,60 6,53 6,95 6,43 5,99
LaN/SmN 2,13 2,46 2,39 2,94 2,87 2,88 2,74
GdN/YbN 1,22 1,47 1,39 1,51 1,68 1,54 1,51
EuN/Eu* 0,75 0,75 0,65 0,68 0,71 0,75 0,69

Tabela XI.4: valores de elementos terras raras (ETR) para asteam do XSA.
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UBX
1000 * XSA

—— NASC

Condrito Normalizado (Taylor e McLennan, 1985)

1.

LaN CeN PrN NdN SmN EuN GdN TbN DyN HoN EfN TmN YbN LuN

Figura X1.7: Diagrama com normalizacéo condrito de Taylor & Mchan (1985) mostrando o padrédo de
Elementos Terras Raras das amostras do XSA. Vaiegdsos da UBX e de pelitos pds-Arqueanos (PAAS e
NASC) foram plotados para comparacao.
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Figura XI1.8: grafico de fracionamento de ETRPE. Anomalia de Eu com as amostras do XSA e da unidade
UBX. Para linhas Eu/Eu* = 0,85 e @by = 2,0, ver capitulo VI.

Xl.2.2. Razéo Th/Sc

Amostras do XSA, de maneira geral, apresentanreslda razao Th/Sc menores e
maiores valores para razdo Cr/takela XI.4 e figura XI1.9). S&o relagdes quimicas que
sugerem a participacdo (ou preservacdo) de comfameraficos (McLennan et al., 1993).

Como a concentracdo de minerais Fe-magnesianas em Sc e Cr pode estar mais
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preservada em presenca de menor intemperismo @yieste, como visto no item XI.1.2, foi

menor nas amostras XSA.

Th/Sc Cr/V Eu/Eu*
UBX 0,68-1,13 0,66 - 0,91 0,64 -0,79
XSA 0,14 - 2,85 0,68 - 1,04 0,65 - 0,75

Tabela XI.5: valores da razdo Th/Sc para as amostras do X&Aumidade UBX.
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Figura X1.9: Diagramas CIA/s.Th/Sc, ClAvs.Eu/Eu* e Th/Sws.Cr/V para as amostras do XSA e da unidade
UBX.

X1.3. Sistema Rb-Sr em rocha total
A tabela XI.5 e afigura X1.10 mostram as a variagcdo de Rb (ppm), Sr (ppm),

8 RbFosr, 8'SrPosr e®'SrfPSK1 para as amostras do XSA e da unidade UBX.
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87Sr/86Sri

Rb (ppm) Sr (ppm) 87Sr /86Sr 87Rb /86Sr
(610 Ma)
UBX 121,80 - 67,70 - 0,73251 - 2,20048 - 0,71336 -
161,70 168,00 0,77064 6,43098 0,71589
XSA 50,89 - 160,62 - 0,71361 - 0,85308 - 0,70612 -
133,38 223,61 0,72635 1,68968 0,71165

Tabela XI.6: dados isot6picos e elementais do sistema Rb+8rgsaamostras do XSA e da unidade UBX.
¥RbF°Sr = (Rpn/Stopm)*2.8937%0,930472SrFoSr;, = #'SrP°Sr —*'RbF°sr (ut).

Os dados obtidos, nas amostras XSA, para a fa386°Sr e para a raza8Rbf°sr
sao menores que aqueles para a unidade UBX. Indijceeras amostras XSA tiveram um
menor periodo de residéncia na crosta. Indicam éambma maior contribuicdo de fontes

maficas (juvenis) nos sedimentos.

XI.4. Sm-Nd em rocha total

Os valores da razdes isotopicas, das idades med®&ldrpy e recalculados para 610
Ma séo apresentados riabelas XI.7.

As amostras do XSA apresentam valores(@g idades modelophy e eNdsipmenores
quando comparados aos da unidade Ugufa XI1.10). Os valores deNds1p indicam uma
maior contribuicdo de material juvenil, compatiweim as baixas razéé4Srf°Sr1o As
idades Fu sdo mais jovens, entre 1,16 e 1,39, provavelmamtaima menor variedade do
material da area-fonte.

Sm Nd £(610Ma)
147§m /144Nd 143Nd/144Nd Tom (Ga)
(ppm) (ppm)
UBX 3,685 a 18,901 a 0,1106 a 0,5120 a 1,550 a -5,275 a -
13,418 73,351 0,1207 0,5121 1,627 6,045
XSA 2,364 a 11,454 a 0,1235a 0,5123 a 1,164 a -1,794 a
4,408 20,868 0,1358 0,5124 1,399 0,348

Tabela XI.7: dados isotépicos e elementais do sistema Sm-Ndgsaamostras do XSA e da unidade UBX.
Branco analitico para Sm = 47 pg e para Nd = Hazfio isotopick’’'Sm/**Nd calculada a partir da equacéo:
= [(Conc Sm/Conc Nd)*0,604491]; Razdes isotopiéasd/*“Nd normalizadas para o valor de 0,7219
(DePaolo, 1981); Valor médio para a raz&hid/*“Nd do padréo JNdi = 0,512100 + 0,000004; Idade NMode

Tom calculada pela equacéo: =XfiNd/*Nd)..{0,512638] - 1}*1d, onde***Nd/ *Ndcpur = 0,512638
(Hamilton et al., 1983); eNd(0) corresponde ao vataal (t = 0) e é calculado segundo a equagao: =
{[(***Nd/*“Nd),.{0,512638] - 1}*10.
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Figura X1.10:gréfico T (Ga)vs.eNd; para as amostras do XSA (em verde) e da unidadé (& azul).

XI.5. Ambiente de deposigéao

A figura X1.11 mostra graficos elaborados por diversos autores palassificacao
quanto ao ambiente tectbnico de deposicdo de rosbdisnentares e segundo estes as
amostras do XSA (com 3 excegbes) sao compativeisiigamente com sedimentos
depositados em ambientes de colisdo continentahrgem ativa, possivelmente uma bacia
relacionada a arcos magmaticéigyras XI.11 C, D e F). Assim como as rochas da unidade
UBX, os sedimentos precursores do XSA tém assiaa@eoquimica que indica contribuicdo
de crosta continental superior e de arco magmatitonargem continental ativa. Apresentam
uma maior afinidade com o ambiente de arco e medegnarco insular, por apresentarem
valores deng menos negativos a positivdgy(ra XI.11 C).

A diferenca entre as duas unidades esta, primegrak, na intensidade do
intemperismo quimico que as afetou. As amostraX$la apresentam menores valores de
CIA, menores razdes Th/Sc (abaixo de 1figufas X1.11 B e O e maiores e altas razdes
La/Th (figura X1.11 F) o que sugere maior contribuicio de rochas mafetas menor
intemperismo quimico.

As razles isotdpicas de Sr e Nd ndo sdo compatomn ambientes de margem
passiva e com a erosao de crosta continental gfiigaas X1.11 C,D eE). A assinatura
geoquimica e isotopica indicam que a Unidade Biokiisto é equivalente distal do Xisto

Santo Antbnio. Adiguras XI1.11 B, C, D e F destacam a correlacéo entre essas unidades ao
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longo de umtrend composicional que parte de composi¢des juveniseaom alteradas

guimicamente.
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Figura X1.11: amostras do XSA e da unidade UBX plotadas enramgs de classificacdo quimica segundo o
ambiente tectonico de deposicad e razde8'Srf°Sr foram recalculados para 610 Mae B: extraidos de
Campos Neto et al. (20110;e D: McLennan et al. (1990E: White (2009)F: Floyd e Leveridge (1987).
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CAPITULO XII

CONCLUSOES

O estudo da proveniéncia e ambiente tectonicolé (WBX), e suas relagcbes com a
FC (FC) e 0 XSA (XSA), através de analises de geoiga elemental, isotdpica e do sistema
U-Pb em zirc&o detritico permite as seguintes csdes:

% Ha uma clara afinidade geoquimica entre as unidd@&e XSA, sendo que
a Ultima tem concentracdes de elementos maioreslisantes as amostras da
UBX consideradas proximais. Por outro lado, as ama®sda FC exibem
padrdes de correlagdo opostos para 6xido de Kienores concentragdes de
SiO,, MgO, CaO, NgO e ROs e maiores de Tig) FeOs; e ALO; do que as
unidades mencionadas anteriormente;

s As andlises das amostras da UBX sugerem intemperigmimico de
intensidade e periodo de tempo moderados (no eesrmbsicdo da area-fonte
contemporanea a sedimentacao) ou que a area foagtgria submetida a um
intemperismo quimico moderado. O XSA exibe padr&o imtemperismo
quimico leve em um curto periodo de tempo, ou péeesa de intemperismo
fisico na éarea-fonte (Campos Neto et al., 2011)F@, contrariamente as
amostras da UBX e do XSA apresenta valores intaaried a altos de CIA,
sugerindo uma intensa reciclagem e alteracdo dioneatb original (ciclos
longos e/ou repetitivos de intemperismo quimicopetiodos de condigdes de
clima umido e quente extremas;

% As unidades UBX e XSA apresentam padroes de ETRo&ipde rochas
sedimentares pos-arqueanas (McLenetaal, 1990), enquanto as amostras da
FC apresentam forte fracionamento de ETR, de EERRL e leve anomalia
negativa de Eu. Os valores de anomalia negativBujeombinados com os
valores de fracionamento de ETRP sugerem que roigmesas evoluidas,
geradas a partir de diferenciacdo magmatica imster(McLennan et al.,

1990), foram a principal fonte dos sedimentos dX@Rlo XSA.
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As razbes Th/Sc e Cr/V indicam que as areas-fordesddimentos precursores
das trés unidades estudadas era formada predosnmamte por rochas
félsicas. O XSA, provavelmente devido ao menornierismo quimico,
possui maiores concentragcdes de minerais ferromsagos e, por isso,
menores razdes Th/Sc e maiores razdes Cr/V. Por ado, os valores das
razdes para a FC pode ter sido alterado devidoré® ihtemperismo quimico
sofrido por estas rochas.

Os dados obtidos, nas amostras XSA, para a rd8#6°Sr e para a razéo
8Rbf°Sr sdo menores que aqueles para a unidade UBXieaimdjue as
primeiras tiveram um menor periodo de residénciacnasta e maior
contribuicdo fontes juvenis nos sedimentos. Os realoobtidos para as
amostras da FC indicam que estas tiveram um maidogo de residéncia na
crosta do que as amostras UBX.

Os valores de gy e eNdy das unidades UBX e XSA indicam area-fonte
composta por rochas de idades variadas e cont@ibbude assinatura juvenil,
compativel com as baixas raz8é8rf°Sr, sendo 0o XSA o que possui menor
variedade na area-fonte e maior contribuicdo déamguvenis. Quando
comparada com a FC, a UBX apresenta menores valleekhy e eNdy
menos negativos, indicando que os sedimentos p@es da FC tiveram
proveniéncia a partir de rochas fonte mais antegaesm assinatura isotopica
mais evoluida.

As unidades UBX e XSA sdo compativeis quimicamestm sedimentos
depositados em ambientes de colisdo continentadiose segunda compativel
também com ambientes de margem ativa. A deposigioen, possivelmente,
em uma bacia relacionada a arcos magmaticos, cotnibzocdo de crosta
continental superior e de arco magmatico em margaminental ativa, sem
contribuicéo de crosta antiga, sendo que o XSAsapte uma maior afinidade
com o ambiente de arco (mesmo de arco insularudaainidade UBX.

A FC apresenta proveniéncia de crosta continemfargor com componente
de crosta antiga associadfqfortemente negativo e altos valores para a razao
87SrP°sr), diferenciando-a das outras unidades.

As razdes isotopicas de Sr e Nd das trés unidadiesao compativeis com

ambientes de margem passiva.
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A maioria dos cristais de zircdo detritico da UBXnieceu idade®Pbf°'Pb
com distribuicdo essencialmente unimodal, no Neepradico, fim-
Criogeniano e contribuicdo secundéria no Paleomodéco, Riaciano. A
classe modal ao redor de 665 Ma é comparavel caade cristais de zircao
detritico do XSA, Nappe Andrelandia, e com a idddemagmatismo basico
toleitico precursor das rochas retroeclogiticadNdppe Liberdade (Campos
Neto et al., 2011), e deve representar a épocaaila @tividade ignea félsica
na area-fonte de ambas as unidades.

Valores de®’Srf°Srssva €Ndsoswa € Th/Sc mostram que as amostras da
unidade UBX plotam no campo dos granulitos caltialaos da Nappe
Socorro-Guaxupé, o que corrobora a hipotese deesias rochas, ou rochas
vulcanicas co-genéticas, possam ter sido a forree gm sedimentos da bacia.
Granitos crustais sin-colisionais presentes na exdppneceram o0s cristais
detriticos ao redor de 635 Ma.

Portanto, a deposi¢ao dos sedimentos precursosasaiades UBX e XSA se
deu entre 630 Ma 611 Ma (idade do zircdo detriticais jovem e do
metamorfismo da Nappe Andrelandia, respectivamew@) area-fonte
principal no arco magmatico representado pela Ngooerro-Guaxupé.

A pouca representatividade de idades no Paleopmitieo e a auséncia de
assinaturas quimicas de margem passiva, invialiaapossibilidade de o
Craton do S&o Francisco ser uma das areas-fonte.

Portanto, a UBX nao € autoctone em relacdo ao Crdto Sdo Francisco,
sendo, provavelmente, a unidade que compde a fdart@appe Andrelandia.
Os zircbes detriticos do Estateriano, do RiaciaNeoarqueano e do
Mesoarqueano encontrados na FC, podem ser reldosm@a sul do Craton do
Sao Francisco, respectivamente, ao vulcanismo ¢ondumo do Rift
Espinhaco, do Cinturdo Mineiro, do Super Grupo Bas Velhas e domos
granitdides associados e nos Migmatitos Campo Belo.

As idades no Mesoproterozéico, compativeis com agémica grenviliana,
estdo ausentes neste craton. Podem estar pardalrepresentadas nas faixas

marginais do Craton de Angola e nas faixas orogénilo Craton Amazdonico.
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As idades de zircao detritico no Toniano podenpsendas em parte do arco
insular Mara Rosa e em parte do Arco Magmatico d&s; na borda da
Microplaca Paranapanema.

Se diferentes massas cratbnicas possam ter sddf@rte para os depositos
da FC, a paleogeografia mais provavel, possiveln@atra todo o Grupo
Carrancas, € a de um ambiente de rifte, anteceasaleriva e ao
estabelecimento de uma margem continental passiva.

A abrangéncia das idades dos grédos detriticos méozida FC (tanto no
Arqueano e Paleoproterozoico, quanto no Mesoprod&ro) e das formacdes
Chapada dos Pildes e Paracatu (Pimentel et all) 2@Imite a correlacdo, no

Orogeno Brasilia, entre os Grupos Carrancas e @anas
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