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R~SUMO

o Orógeno Araçuaí possuí uma grande extensão em afloramento de rochas plutônicas

representantes de diferentes níveis crustaís. O estudo da evolução dessa faixa e seus

estágios orogenéticos, portanto, pode ser determinado através de dados geocronológicos

que indiquem o momento de crista lização dos diversos corpos que a compõe.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta um estudo geocronológico sobre o batólito

Carlos Chagas, através do método U-Pb SHRIMP em zircão. Tal corpo é representante do

estágio sín-colisional desse orógeno, formada durante o pico máximo de sua

deformação/metamorfismo.

Considerando que, petrograficamente, o batólito Carlos Chagas pode ser dividido em

duas fácies, uma representante da cristalização magmática e outra com indícios de

deformação em estado sólido, as análises geocronológicas obtidas para os diversos setores

desse corpo indicaram intervalo de cr istalização de ca . 25 Ma , entre 597,2 Ma e 572 ,2 Ma .

Esses dados indicam que sua porção oeste crístalizou-se primeiro, livre de deformação em

estado sólido , enquanto que as porções mais jovens a leste apresentam algum grau de

defo rmação pós-magmát ica .

No contexto de estágios orogenéticos, o batólito Carlos Chagas sucede a co locação de

corpos representantes da orogenia pré -colisional , cujos dados que balizam o limite com o

per iodo sin-colisional é bem determinado pelas idades do tona lito São Vitor; enderbito

Manhuaçu e rochas vulcanoclásticas da Formação Tumiritinga, com idades de ca. 585 Ma .

Desse modo, os novos dados ora apresentados sugerem que a edificação dessa suíte sin­

colisional inicializou-se no período considerado pré-colis ional.



ABSTRACT

The Arauçuaí Orogen holds a large extent of outcropping plutonic rocks that represents

different crustal leveis. Therefore, the study of the evolution of th is belt and its orogenic

stages can be determined by geochronological data that indicate the time of crystallization of

the various bodies that comprise it.

Hence, this work presents the geochronological study of the batholith Carlos Chagas,

through the method U-Pb SHRIMP in zircon. Such batholith is representative of the syn­

collisional stage, formed during the peak of deformation / metamorphism.

Whereas that, petrographically, the Carlos Chagas can be divided into two facies, one

representative of magmatic crystallisation and other with indications of solid state

deformation, the geochronological assays obtained for the various areas of the body

indicated crystallization time interval of ca. 25 Ma, between 597 .2 Ma and 572 .2 Ma . These

data indicate that its western portion crystallized first , freedom from deformation in the solid

state , while the younger east part have some degree of post-magmatic deformation.

In the context of orogenic stages, batholith Carlos Chagas succeeds the placement of

representative bodies of pre-collisional orogeny, whose data that mark the boundary

between sin-collisional period is well determined by the ages of tonalite São Victor; enderbito

Manhuaçu and volcaniclastic rocks of Tumiritinga Formation, indicating ages of ca. 585 Ma.

Thus, the new data presented suggest that the building of this syn-collisional suite initiated in

the period considered pre-coll isional.
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1. INTRODUÇÃO

o tema proposto diz respeito a um estudo geocronológico sobre o batólito granítico

Carlos Chagas, que está localizado nos limites geológicos do Orógeno Araçuaí, Província

Mantiqueira, entre os estados de Minas Gerais e Espírito Santo. Tal batólito é o principal

representante da supersuíte G2, definida originalmente por Pedrosa-Soares et aI. (2001) ,

constituindo uma das cinco supersuítes que agregam os representantes do extenso

plutonismo neoproterozoico-cambriano desse orógeno. Nesse contexto, a suite Carlos

Chagas sucede a colocação de outro importante episódio magmático representado por

granodioritos e tonalitos de seu estágio pré-colisional. A terminologia em suítes

cronologicamente sequenciadas baseia-se em um conjunto de dados U-Pb preexistentes

(e.g. Pedrosa-Soares et aI. (2001), Pedrosa-Soares et aI. (2008); Noce et aI. (2000);

Vauchez et aI. (2007) e outros).

A partir de novas idades U-Pb em zircão obtidas para o batólito Carlos Chagas e tendo

como referência os dados disponíveis para os representantes da suíte G1, pretende-se

discutir a cronologia dessas duas importantes suítes magmáticas que, juntas, representam

extensão territorial sign ificativa de área aflorante no Orógeno Araçuaí. Especificamente para

o batólito Carlos Chagas, sua importância como alvo de estudos geocronológicos se justifica

por sua colocação sincrânica à principal etapa de edificação do Orógeno Araçuaí, tornando­

o um destacado indicador temporal da história neoproterozoica do setor norte da Província

Mantiqueira.

2. LOCALIZAÇÃO

o granito Carlos Chagas localiza-se na região situada entre os estados de Espírito Santo

e Minas Gerais (Fígura 2.1). As amostras destinadas ao estudo geocronológico foram

coletadas principalmente na parte central do batólito, tendo em vista que nesse setor

desenvolveu-se um estudo detalhado das estruturas em meso e micro-escala. A

amostragem foi direcionada em locais no batólito onde as estruturas magmáticas eram

prevalentes com respeito a recristalizações em estado sólido, visto que o objetivo do estudo

é estabelecer a idade de cristalização magmática . A Tabela 2.1 apresenta a lista das

amostras analisadas e suas respectivas coordenadas (Datum SAD 69 - 24K). A Figura 2.2

indica suas localizações no corpo e o contexto estrutural simplificado da área de estudo.
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Figura 2.1 - Localização da suite Carlos Chagas entre os estados de Minas Gerais e Espírito Santo

Tabela2.1 - Coordenadas das amostras selecionadas para análise geocronológica

Amostra
Coordenadas UTM CSAD 69-24K)

Norte Leste
AR 408 7.923.990 282.949

AR 455 7.939 .019 315.646

AR 535 7.928.495 317.559

AR 664 7.942.919 288.742-
AR 1119 7.914.395 306 .872
AR 1133 7.984.192 317 .767

AR 1145 7.969.262 311 .684

AR 1315 7.966 .723 288.429

AR 1332 7.914 .124 316 .651- -
AR 1349 7.953 .716 317.396

AR 1358 7.945 .282 303.833--
AR 1369 7.939 .275 321.829

AR 1370 7.949.505 330.427
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Figura 2.2 - Loca lização das amostras analisadas no contexto estrutural das unidades e suítes da porção norte
da Faixa Araçuai (Silva et ai. 2005; Pedrosa -Soares et ai. 2008). Adaptado de Olive ira et. ai. (2000) , Leite et ai.
(2004) .
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3. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

A grande extensão territorial e representatividade espacial do gran ito Carlos Chagas,

sua escassez de dados geocronológicos e sua inegável importância no cenário geológico da

Faixa Araçuaí motivaram o estudo geocronológico em questão, focado no momento inicial

de resfriamento desse batólito, que representa uma suíte do estág io sin-colisional , formada

durante o pico máximo de deformação/metamorfismo do orógeno .

Em trabalho anteriormente desenvolvido, como parte do projeto de Iniciação Científica

deste aluno , os resultados indicaram uma distribuição setorizada de idades nesse batólito

(aumentando em cerca de 25 milhões de anos de sul para norte). Tendo em vista os

resultados publicados em Cavalcante (2013), o qual mostrou padrões de fluxo magmático

distintos dentro desse corpo, buscou-se confirmar a gradação cronológica através de nova

etapa de datação U-Pb. O conjunto total de dados está reunido nesse trabalho, sendo assim

possível discutir a história de cristalização do batólito Carlos Chagas, o qual representa

evidência preservada de processos de fusão parcial (anatexia) da crosta média hoje exposta

no Orógeno Araçuaí.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é determinar com precisão esse momento

inicial, em diversos setores do batólito , utilizando técnicas geocronológicas em zircão. Para

tanto , foram selecionadas amostras representativas de porções do corpo granítico com

variações texturais definidas pela influência de forte recristalização em estado sólido ou
v,

deformação magmática de seus minerais.

Assim sendo, os estudos ora desenvolvidos para o presente trabalho representa parte

da compreensão sobre a evolução geodinâmica da Faixa Araçuaí, especialmente no que diz

respeito à atuação conjunta de processos magmáticos e deformacionais

penecontemporâneos.

4. MATERIAIS E MÉTODOS

4.1. Consulta bibliográfica

O embasamento teórico para a compreensão do contexto geológico regional e dos

métodos analíticos envolvidos foram obtidos a partir de revisão bibliográfica específica. Para

tanto, foram consultados livros, artigos e teses pertinentes ao tema, disponíveis na biblioteca

do Instituto de Geociências da USP e em sites específicos.
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4.2. Petrografia

A escolha das amostras levou em conta as va riações texturais!estruturais observadas no

batólito (fácies isotrópico sem orientação preferencial, fácies fracamente a fortemente

deformado no estado sólido), caracterizando-o como um corpo heterogêneo do ponto de

vista estrutural. As bases para essa categorização provém de Cavalvante (2013) , que

realizou intenso trabalho de análise microestrutural utilizando análise petrográfica aliada à

técnica de Anisotropia de Susceptib ilidade Magnética (ASM) e análise de microestruturas de

quartzo por EBSO (Electron Backscatter Difraction).

A descrição petrográfica teve como objetivo , determinar como se dão as variações

definidas pela influência da recristalização em estado sólido ou deformação magmática

desse mineral nas diversas porções do batól ito. Para tanto, foi ut ilizado o microscópio óptico

Olympus, modelo BX-40.

4.3. Geocronologia

Para a análise geocronológica , a preparação foi desenvolvida primeiramente pela

separação mecânica dos cr istais de zircão, utilizando técnicas aplicadas no Laboratório de

Preparação de Amostras do Centro de Pesquisas Geocronológicas (CPGeo) , do Instituto de

Geociências - USP. A partir da seleção mecânica desses cristais , foram geradas imagens

por catodoluminescência, para a seleção dos setores a serem datados e a obtenção de

idades pelo método U-Pb em zircão é realizada na Microssonda SHRIMP lIe, do Laboratório

de Geocronologia de Alta Resolução, do mesmo Instituto.

4.3.1. Separação mecânica

A concentração de cristais de zircão, a partir de amostras de rochas, envolveu britagem

e moagem, separação hidráulica, magnética e por densidade. Após essa etapa, os grãos

livres de inclusões, fraturas e metamictização foram selecionados em lupa óptica. A Figura

4.1 apresenta o fluxograma dos trabalhos de concentração mineral.
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Figura 4.1 - Fluxograma de separação de zircão

Os cristais de zircão previamente purificados com tamanhos menores que 100 mesh, ou

0,152 mm, foram dispostos sobre discos de resina epoxy (mounts) , com diãmetros de

aproximadamente 2,5 cm e polidos. Em cada um dos discos foram montados concentrados

de zircão (média de 100 grãos) de quatro amostras, junto com o padrão Temora ut ilizados

para análises U-PB SHRIMP.

4.3.2. Imageamento por catodoluminescência

Para o reconhecimento de suas estruturas internas, os grãos foram imageados por

microscopia de luz transmitida, e por catodo luminescência em Microscópio Eletrôni co de

Varredura (MEV). Os sít ios cristal inos selecionados para dat ação foram aq ue les que

apresentaram padrões de zonação ígnea .
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4.3.3. Análise U-Pb SHRIMP

Para quantificação dos isótopos de uraruo, tório e chumbo e medição das razões

206Pbp 38U e 207Pbp35U foram selecionados entre 14 e 16 grãos. Para referência da idade

206PbP38U, foi utilizado o padrão Temora e o erro associado às incertezas analíticas é

apresentado em 1 o.

5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

o presente trabalho trata-se da extensão do projeto de Iniciação Científica intitulado

"Termocronologia do leucogranito Carlos Chagas, Faixa Araçuai (MG-ES)", cujo um dos

objetivos foi estabelecer a curva de resfriamento desse corpo com base em diversos

métodos geocronológicos aplicados às fases minerais específicas. Esse vínculo permitiu

adiantar as etapas de preparação de amostras para separação mineral e a realização de

parte das análises isotópicas.

As ativ idades desenvolvidas no Trabalho de Formatura compreenderam: 1) Descrição

petrográfica de amostras coletadas ao longo do batólito e 2) Separação mecânica de zircão

a partir de amostras co letadas, e subsequente análise U-Pb em SHRIMP (Sensitive High

Resolution lon Microprobe) .

A descrição petrográfica foi real izada em lâm inas coletadas de locais em que foram

fe itas as datações. Em relação às análises geocronológicas, foram datadas treze amostras

de diferentes locais do batólito. As interpretações levaram em consideração as idades U-Pb

no contexto do atual conhecimento sobre os eventos orogenéticos da faixa (em especial

sobre a suíte G2) , considerando também os dados obtidos para os granodioritos e tonalítos

pertencentes à supersuíte G1 . A apresentação dos dados U-Pb, acompanhada das imagens

de luz transmitida e catodoluminscência dos grãos analisados, padrões de estruturas

observados e análise de parâmetros químicos (razão Th/U) dos grãos embasaram a

discussão sobre o contexto geotectônico de colocação desse bató lito .

o cronograma das atividades rea lizadas está ilustrado na Tabela 5.1 .
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Tabela 5.1- Cronograma das atividades realizadas e previstas para o trabalho de formatura . IC· = Atividades
previamente realizadas durante o período de um ano de Iniciação Científica.

Atividade IC· I Jan I Fev 1 Mar I Abr I Mai I Jun I Jul I Ago I Set I Out
I

Amostragem I
I I I I I I I I II

Descrição petrográfica I I I I I I I I I II I I I ,

Separação mineral I
I I I I I I I I Ii I I

Preparação de I
I I I I I I i I Isecôesnolidas I

Análise U-Pb in situ I I
I I : I

I I I II I I I
Interpretações e

I I I I I I I I I I
oraanizacão dos dados I I I I I I

Elaboração de I
I I I I I H I I

relatórios e monoarafia I i II

6. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

6.1. Contexto geológico

o orógeno Araçuaí (Figura 6.1) é definido como a porção setentr ional da Província

Mantiqueira , limitado a norte e oeste pelo Cráton São Francisco, a leste pelo Oceano

Atlântico e a sul pela Faixa Ribeira , próximo ao paralelo 21°S (Almeida , 1977; Pedrosa­

Soares & Wiedermann-Leonardos, 2000) .
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Segundo Almeida (1977) , o orógeno Araçuaí constitui um sistema de dobramentos

desenvolvido paralelamente à margem sudeste do Cráton São Francisco. Essa importante

entidade geológica teve origem a partir da amalgamação final do supercontinente

Gondwana, quando da convergência entre as placas da África e América do Sul , durante a

orogenia Brasiliana no Neoproterozoico. Durante esse per íodo os crátons do São Francisco

e Congo constitu iam uma única área estável que formava uma baía (cratoníc embayment)

que, segundo o modelo geodinâ mico proposto para a reg ião, abriga ria uma pa leobacia

parcialmente oceanizada e articulada com aulacógenos (Pedrosa-Soares et aI. 1998, 2001 ,

2008; Alkmim et aI. 2006) . O fechamento dessa bacia durante o Ciclo Bras iliano seria

semelhante a um quebra-nozes impulsionado por colisões à distância , dando origem ao

orógeno Araçuaí-Congo Ocidental.

Estruturalmente, o orógeno pode ser dividido em domínios externo e interno (Pedrosa­

Soares et aI., 2001) . O domínio externo caracteriza-se por uma sequência de empurrões

com vergência tectônica em direção ao cráton , envolvendo unidades metassedimentares

representantes da antiga margem passiva cratônica , sem evidências de magmatismo

orogênico associado. Já o domínio interno corresponde a um núcleo metamórfico-anatético,

onde dominam rochas granitóides diversas. Esse dominio pode ser subdivido ainda em três

un idades pr incipais - os domínios Oeste, Central e Leste definidos por Oliveira et aI. (2000 ).

O Dom in io Oeste é composto por rochas de alta temperatura que formam uma zona

milonitica, sub-horizontal (baixo ângulo) , com aproximadamente 5 km de espessura e trend

geral N-S (Vauchez et aI., 2007) , com lineação E-W. Sua origem está associada à protólitos

sed imentares, estando frequentemente injetados por ve ios leucocráticos contendo granada

e, ma is raramente, cordierita (Cunningham et aI., 1998). O Domínio Central abrange um

volume importante de rochas igneas, principalmente intrusivas em rochas

metassedimentares. O plutonismo é representado principalmente pelos corpos tonalíticos

São Vitor e Galiléia (Nalini , 2000; Noce et aI. , 2000). Esses corpos estão em continuidade

lateral , formando um domínio de aproximadamente 250 km de comprimento e 60 km de

largura. Ambos apresentam uma foliação magmática marcante reg istrada pela orientação de

biotitas e cristais de feldspatos, ao longo da qual também são comuns enclaves máficos

elongados. A deformação no estado só lido está lim itada às zonas de cisa lhamento, de

escala métrica . Por fim , o domínio leste co ns iste dominantemente de um a unidade

anatética , representado por migmatitos e leucogranitos pera luminosos, o qual inclui o

batólito Carlos Chagas.

Os estágios orogenéticos propostos por Pedrosa-Soares et aI. (2007) pa ra o orógeno

Araçuai envolvem uma etapa pré-colisional acrescionária (c. 630-585 Ma) , sin-colis ional (c.

585-560 Ma), tard i a pós-colisíonal (c. 545-530 Ma) e um estág io estritamente posterior à

orogenia brasiliana implantado durante o Cambro-Ordoviciano (c. 530-490 Ma ). Os

9



elementos geológicos desse orógeno , com sua margem passiva e depósitos sin-orogênicos

e bacias de pós -arco relacionados são ilustrados na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Perfil esquemático do orõgeno Araçuaí com seus componentes geotectõnicos. Extra ído de Pedrosa­
Soares et ai. (2008) .

o estágio pré-colisional é caracterizado pela edificação do arco magmático, constitu ído

majoritariamente por tonalitos e granodioritos e, subordinadamente, granitos cálcio-alcalinos

metaluminosos, todos constituindo a Suíte G1. A Supersuíte G2 é composta pela

granitogênese peraluminosa que ocorre na forma de batólitos, corpos tabulares e stocks.

Esses corpos registram foliação em estado sólido consequente da forte deformação regional

durante o estágio sin-colisional. O período tardi- a pós-colisional (Suite G3) tem como

produto típico leucogranitos autóctones a parautóctones provenientes da fusão parcial dos

granitos G2 deformados (Pedrosa-Soares et aI. , 2007) . O colapso gravitacional durante o

período extensional , posterior à colisão, deu origem à Suíte G4, composta essencialmente

por granitos que em parte são correspondentes alóctones contemporâneos da Suíte G3 . Por

fim, a Suíte G5 é caracterizada por rochas cálcio-alcalinas gran íticas ou charnockíticas

geradas durante o colapso gravitacional do orógeno e, assim como as rochas da Suíte G4,

não são marcadas pela foliação regional.

O limite entre o período pré-colisional e o período colisional (c. 585 Ma) é bal izado pelas

idades de cristalização de zircão em corpos representantes da supersuíte G1 : tonalito São

Vitor (Whittington et aI., 2001); enderbito de Manhuaçu (Silva et aI., 2002) e rochas

vulcanoclásticas da Formação Tumiritinga (Vieira, 2007) . Entretanto, o momento inicial de

cristalização da supersuite G2, ou início do período colisional, não é bem determinado.

De acordo com Pinto (2006) , o batólito Carlos Chagas é caracterizado como um

migmatito com feições metamórficas e ígneas que formam uma rocha híbrida com três

fácies estruturalmente distintas (gnáissica, migmatítica e granít ica) . A assinatura geoquímica

indica um caráter essencialmente peraluminoso, enquanto que as descrições petrográficas

aliadas aos dados geotermobarométrícos permitem inferir formação das fácies graníticas
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durante o processo de descompressão adiabática em momentos de distensão e/ou al ívio de

tensões. Petrograficamente, o granito é classificado como monzo- a sienogranito , de

granulação grossa a porfirítica , seus principais minerais incluem quartzo, plagioclásio e

microclina como fases félsicas , e granada e biotita como máficos. Sillimanita prismática e

cordierita , em equilíbrio com granada, são frequentes, enquanto que muscovita está

ausente, exceto como produto de alteração (Pinto, 2006).

Em estudo estrutural , microestrutural e reológ ico, Cavalcante (2013) sugere que a

viscosidade das rochas que compõem o batólito Carlos Chagas está mais próxima a de um

magma do que a viscosidade típica de rocha . Através de ferramentas

geotermobarométricas, foi determinado que a crosta durante a orogênese da Faixa Araçuaí

alcançou pelo menos 60 km de espessura com alta geoterma (> 30°C/km) e baixa taxa de

resfriamento (SoC/Ma). Essas observações, aliadas a estruturas de mesoescala (e.g.

estruturas estromática, schollen e nebulítica) e microescala (e.g. quartzo intersticial), são

consistentes a uma crosta média com baixa viscosidade capaz de sofrer deformação por

fluxo de canal horizontal (horizontal channel f1ow) , coferindo assim um padrão

estruturalmente complexo a esse corpo .

A fim de contextualizar o trabalho geocronológico em questão, fo i elaborada uma

compilação (Tabela 6.1) dos dados geocronológicos prévios em granitoides inseridos na

fa ixa Araçuaí no contexto tectônico do granito Carlos Chagas. Esses dados foram

agrupados de acordo com os estág ios orogênicos de Pedrosa-Soares & Wiedermann­

Leonardos (2000) e as su ites reg ionais (G1 a GS) propostas por Pedrosa-Soares et aI.

(2001 , 2008). As idades são representadas por análises U-Pb em zircão.
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6.2. Geocronologia

As idades radiométricas baseiam-se no processo físico de decaimento radioativo , isto é,

na desintegração espontânea de nuclídios radioativos, cujo estado energético encontra-se

metaestável , em nuclídios radiogênicos, atingindo estado de energia minima (Sato 1998). A

idade é mensurada segundo a equação fundamental da geocronologia, que pode ser escrita

de duas formas:

t =(1/À) In [(D-Do/N) + 1] (Eq .1)

D=Do+N(e
ÀI-1) (Eq .2)

o número de átomos radioativos pai (N) e o total de átomos radiogênicos filho (D)

podem ser determinados por um espectrômetro de massa, enquanto que o número de

átomos filho inicial (Do), que pode ter sido incluso no período da crista lização da rocha, pode

ser estimado ou determinado dependendo do caso. Já a constante de desintegração (À)

representa a probabilidade de decaimento radioativo do átomo dentro de uma dada unidade

do tempo e esta pode ser med ida por meio de uma câmara de ion ização (Faure & Mensing

2005).

6.2.1 . Temperatura de bloqueio mineral

A idade rad iométrica de um mineral , obtida através da relação entre as quantidades de

átomos rad ioativos e seus prod utos rad iogênicos, somente tem va lidade a partir do

momento em que esses átomos são acumulados dentro da estrutu ra crista lina , sem que

haja mobilidade dos isó topos (Dodson, 1973). Considerando-se que esse momento é

intrínseco às condições termais, em contextos de resfriamento de batólitos a Temperatura

de Bloqueio Mineral representa as condições T-t especificas em que um mineral é capaz de

reter os isótopos radiogênicos.

A alta temperatura , o retícu lo cr istalino de um mineral não possui capacidade de

acumular os produtos radiogênicos de um determinado isótopo radioativo devido ao

processo de difusão. Em condições de baixa temperatura, entretanto , essa taxa é

desprezível. A Figura 6.3 ilustra a relação entre uma curva de resfriamento simplificada de

um sistema e sua curva de acúmulo de isótopos radiogênicos ao longo do tempo geológ ico .

A temperatura de bloqueio , calculada como a extrapolação da curva de acumulação de

isótopo filho para o eixo t (Dodson, 1973). Isso significa que o início do resfriamento de um

batólito, por exemplo , não necessariamente corresponde à idade obt ida em um determinado

sistema mineral.
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Estudos real izados por Lee et aI. (1997) determina ram que para o sistema isotópico U­

Th -Pb em zircão, a temperatura de bloqueio para Pb possui valores tipicamente acima de

900°C. Essa característica confere alta precisão radiométrica no que tange a obtenção da

idade de crista lização de corpos graniticos.

6.2.2. Me todologia U-Pb SHRIMP

o método geocronológico U-Pb baseia-se no decaimento dos elementos U e Th em

isótopos estáveis de Pb (Faure & Mensing 2005) . O urânio possui três isótopos de

ocorrência natural , 23BU, 235U e 234 U. enquanto que o tório existe primariamente como 232Th.

todos rad ioativos. Os deca imentos de U e Th passam por diversas etapas de transição

intermediárias. cujos produtos finais são isótopos estáveis de Pb. As pr incipais

transform ações são: 23BU -7 20sp b e 235U -7 207Pb.

Para esse método , a equação fundamental da radioatividade (Eq. 2) pode se r escrita em

função das razões 2osp bp04Pb e 207PbP04Pb. pois o isótopo estável 204Pb é o único não

radiogênico:

(Eq. 3)

(Eq . 4)
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onde 2osp bp 04 Pb, 238Up04Pb, 207Pbp 04Pb, 235Up 04Pb são razões mensuráveis de

t - . . - (2ospb/204Pb) (207Pb/204Pb) - I' . .. dconcen raçao; ja as razoes I e i sao os va ores mrcrais as

concentrações destes elementos. As constantes "1 e " 2 são as constantes de decaimento do

238U e 235U, respectivamente. O rearranjo dos termos resulta em:

(Eq .5)

(Eq . 6)

O asterisco é usado para identificar a origem radiogênica de Pb . A idade mineral será

dada pela combinação entre as duas idades (t) das equações 5 e 6. Ahrens (1955) e

Wetherill (1956, 1963) desenvolveram um procedimento gráfico para o cálculo das idades U­

Pb . A partir das equações 5 e 6, é possivel confeccionar uma tabela com valores crescente

de tempo (t) , relacionando-os com os valores das razões 2osp b*p 38U e 207Pb*p 35U . Desse

modo, constrói-se a curva Concórdia de Wetherill, na qual as coordenadas dos pontos são

dadas pelos valores de 207Pb*p 35U e 2osp b*p 38U e as idades são representados por pontos

que se encontram em cima dessa curva (Faure & Mensing , 2005) .

As razões 207 Pb*p 35U e 2osp b*p 38U de um determinado mineral são obtidas utilizando-se

um espectrômetro de massa. A análise U-Pb SHRIMP (Sensitive High Resolution lon

Microprobe) consiste na medição das abundâncias dos isótopos de urânio e chumbo por

meio da incidência de um fe ixe de ions primários cujo diâmetro varia entre 5 e 30 IJm,

permitindo a análise pontual em monocristais de zircão. Este fe ixe erode o alvo (zircão) num

processo conhecido como sputtering . Uma quantidade do material (íons metais simples e

espécies moleculares) é ionizada e introduzida no espectrômetro de massa para análise. No

espectrômetro, o feixe de íons secundários (amostra) passa por um anal isador eletrostático

que consiste em duas placas de alumínio as quais é aplicada uma energia potencial

constante que irá separar os ions em termos de sua energia . Finalmente, os ions passam

por um setor magnético onde eles são filtrados de acordo com suas massas e, então,

medidas.

As razões plotadas coincidente com a curva no gráfico Concórdia de Wetherill possuem

idade concordante, enquanto que as razões fora dessa curva são denominadas

discordantes e significa que o mineral pode ter perdido Pb/U ou ganhado U.

Em termos analíticos, a datação do emprego de equipamento composto por essa

microssonda de alta resolução implica em menores erros individuais quanto à idade mineral ,

além do fato de o diâmetro do feixe primário ser de pequena ordem de grandeza, o que

possibil ita a reali zação de med ições de forma separada dos eventuais sítios metamórficos e

ígneos de um único cristal.
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6.3. Tipologia de zircão

Considerando que as idades minerais isoladamente não possuem significado geológico,

investigações sobre a morfologia externa , estrutura interna e quantificação de Th e U

auxiliam no diagnóstico sobre a origem dos cristais de zircão .

Ainda que as análises das diversas características de zircão individualmente

apresentam-se ambígua, a interpretação realizada com um conjunto de dados pode definir a

origem e ambiente de cristalização.

6.3.1. Morfologia externa

Considerando que o mineral zircão possui uma grande variedade de ambientes

genéticos em que sua cristalização ocorre , Pupin (1980) propôs uma classificação

petrogenética sistemática baseada em aspectos morfológicos dos cristais. Originalmente

proposto como ferramenta auxiliar na classificação de granitos, o estudo de tipologia de

zircão estendeu-se para o campo da geocronologia, sendo utilizado para so lucionar

interpretações ambiguas quanto sua origem. De acordo com o estudo de Pupin (1980) , os

granitos peraluminosos possuem baixos índices A e T, e compreendem os subtipos L 1•2 e 8

1.2.3.4 .5.6.7 , com maiores frequências em 8 2.3.7 (Figura 6.4).

Hoskin & 8chaltegger (2003) ressaltaram que, juntamente com o esquema tipológico

proposto por Pupin (1980) , devem ser levados em consideração as seguintes premissas: (1)

Cristais de zircão de uma mesma rocha e que façam parte da mesma população de idade

podem ter variadas morfologias; (2) Diferentes tipos de rochas podem apresentar cristais cor

morfologia similares ou idênticas sem diferenças sistemáticas mensuráveis: (3) A morfologia

externa de um único cristal pode variar ao longo do tempo durante um único evento de

crescimento resultante de fatores cinéticos, como taxa de difusão e adsorção, que podem

afetar o crescimento das faces do cristal.
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Figura 6.4 - Distr ibuição tipológica de zircão em leucogranitos aluminosos. Adaptado de Pup in (1980).

6.3.2. Estrutura interna

o uso da técnica de imageamento por catodoluminescência auxilia na caracterização da

história de crescimento registrada no mineral. O principio baseia-se na resposta de

lum inescência emitida por um mineral quando é excitado por um feixe de elétrons primários

de alta energia (> 20 KeV) gerado por um tubo catodo. O fe ixe de elétrons impacta sobre a

superfície da amostra (que se comporta como um semicondutor) transferindo energ ia para a

estrutu ra crista lina do mineral , causando um a imedi ata retrodisper são de elétrons

(backscattering) . A energia dos elétrons primários e ret roespalhados pode ser transferida

com o calor (temper aturas de até GOoo-700 °C) e raios-X , gerando elétrons sec undá rios.

Este s elétrons são fó tons que apresentam um espectro de energia de vários eV, que pode

ser visto no campo vis ivel do espectro eletromagnético refletindo a imagem do mineral

analisado (Nasdala et ai., 2003) .
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As diferenças em tons de cinza típicas de imagens de catodoluminescência refletem

variações composicionais (normais e 'anômalas') relacionadas à presença de íons terras

raras, H(4, Pb+2
, Th+4 e U+4 quando comparados diferentes setores no grão. O zonamento

oscilatório ígneo tipicamente observado em zircâo, por exemplo, indica variações na

concentração desses íons , interpretadas como mudanças composicionais na interface

cristal-magma devido ao estado de oxidação e taxa local de difusão-cristalização (Koppel &

Sommerauer, 1974; Corfu et aI., 2003) . Também, durante eventos metamórficos a

recristalização se expressa regularmente por altos níveis de luminescência (baíxo U),

enquanto que processos hidrotermais tendem estar relacionados a altas concentrações de U

e, portanto, baixa luminiscência (Nasdala et aI., 2003).

As estruturas internas típicas em zircão cristalizado em ambiente félsico incluem padrões

tais como crescimento oscilatório (oscillatory zoning) , em setores (sector zoning) e em

bandas paralelas (paral/el banding zoning) .

6.3.3. Razão Th/U em zircão

Juntamente com a morfologia externa e estrutura interna, a razão Th/U atua como

ferramenta auxiliar no que tange às interpretações das origens e tipos de zircão. De acordo

com Rubbato (2002) , a única caracteristica qui mica que distingue a cristalização de zircão

em ambiente ígneo ou metamórfico é a quantidade de Th e U presentes no retículo cristalino

desse mineral.

A incorporação dos ions Th +4 e U+4 na estrutura cristalina do zircão se dá pelo processo

de substituição simples dos sítios de Zr+4. Tendo em vista que os raios iônicos de Th+4 é

1,05 A e U+4, 1,0 A, a acomodação desses ions nos sitios de Zr+4 (raio iônico de 0,84 A) a

altas temperaturas (ambiente magmático) ocorre de forma proporcional , entretanto, em

temperaturas menos elevadas (ambiente metamórfico) , a substituição pelo ion U+4 ocorre de

maneira mais eficiente (Hoskin & Schaltegger, 2003). Dessa forma , Rubbato (2001)

determinou que os cristais de zircão metamórfico possuem fraco zoneamento osclatório e as

razões Th/U são sistematicamente aba ixo de 0,1.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Petrografia

A caracterização petrográfica perm itiu separar as amostras em duas fácies do batólito

granítico, uma cujas estruturas indicam cristalização em estado magmático e outra com

contribuição de deformação em estado sólido.

7.1.1. Fácies indeformada

As amostras que compreendem esse grupo não apresentam evidências de esforço

unidirecional e as texturas são tipicamente de ambiente magmático. Na classificação OAP

das rochas ígneas, variam de monzogranito a sienogranito, possuem textura hipidiomórfica

inequigranular,granulação fina a média, com fenocristais de feldspato alcalino de até 2 cm

em amostra de mão e de até 5 mm em lâmina. Como mineralogia essencial, apresentam

quartzo (-24 a 28%), plagioclásio - An 32 (-20 a 26%) , feldspato alcalino (-28 a 35%),

granada (-14 a 17%) e biotita (-7 a 10%). Os minerais acessórios incluem opacos (-2%),

muscovita (traço - 1%) , apatita (traço) e zircão (traço).

Os cristais de quartzo são subhedrais a anedrais, de granulação fina a média. Seus

contatos com os outros minerais são interlobados e quando ocorre em contato com outros

cristais de quartzo, de maneira intersticial ou como filmes de fusão, são retos, preenchendo

espaços entre cristais de plagioclásio e feldspato alcalino (Figura 7.1). Podem ser

observados ainda como inclusões arredondadas em feldspato, gerados por migração de

borda de grão.

Tanto o plagioclásio como o feldspato alcalino ocorre em granulação fina a média,

subidiomórfico e seus contatos com os demais minerais variam de interlobados a suturados.

O feldspato alcalino por vezes apresenta lamelas e comumente nos contatos entre

plagioclásio e microclínio ocorre mirmequita. O plagioclásio possui teor de anortita

compatível com oligoclásio. Muscovita associa-se a esses minerais nas fraturas e c1 ivagens,

principalmente.

A granada está presente de forma subhedral a anedral , em granulação média. Aparenta

te r duas gerações, uma livre de inclusão, denominada como 13 Geração, e outra englobando

grande número de cristais de quartzo e plagioclásio, ou 23 Geração (Figura 7.2) . Associada

a granada, aciculas de sillimanita ocorrem bordejando a 13 geração desse mineral.
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Figu ra 7.1 - Amostra AR 1119. Visão geral das
amostras sem esforço unidirecional.Polarizadores
cruzados.

Figura 7.2 - Amostra AR 664. Cristal de granada
indicando duas gerações. A 2" Geração formada em
estágio pós-magmático. Polarizador inferior.

A biotita ocorre com hábito placoide, de granulação fina , e pleocroísmo que varia entre

tons claros e escuros de ocre . Frequentemente ocorre associada a granada. Foi observada

ainda ocorrência de textura simplectítica entre biotita quartzo.

Ordem de cristalização mineral

As amostras da fácies indeformada , composta major itariamente por quartzo, feldspato

alcal ino e plagioclasio, apresentam evidências de crista lização contemporânea desse

conjunto, com algum quartzo também ocorrendo nos momentos tardios, pois está

preenchendo interstícios entre cristais já formados e de forma bem definida. Como minerais

posteriores à cristalização magmática, destacam-se sillimanita associada à 13 geração de

granada bem como sua 23 geração, com grande número de inclusões de quartzo,

plag ioclásio e biotita. Muscovita é formada em momento posterior, a partir da alteração de

biotita e fe ldspato (Tabela 7.1) .

Tabela 7.1 - Quadro de blastese mineral - Fácies indeformada

Mineral
Estágio

Magmático Pós-magmático

Quartzo - - - --
Plagioclásio - - - ----

Feldspato alcalino - - - -
Granada - - - - -- -

Silliman ita - - --- ------ -
Biotita - --- - ------

Muscovita - -- - -
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7.1.2. Fácies deformada

A fácies do granito deformado apresenta como principal evidência de esforço as

orientações minerais de sillimanita e biotita, além de deformações intracristalinas de quartzo

e plagiolásio. Assim como a fácies não deformada, varia de monzogranito a sienogranito , na

classificação QAP das rochas ígneas, possuem coloração branca a amarelada e textura

hipidiomórfica inequigranular e granulação fina a média. Como mineralogia essencial, esta

fácies apresenta quartzo (-22 a 26%), plagioclásio - An 29 (-17 a 26%), feldspato alcalino

(-27 a 40%) , granada (-7 a 16%), sillimanita (-5 a 7%) e biotita (-7 a 10%). Os acessórios

incluem opacos (-2%), muscovita ou sericita (traço - 2%), apatita (traço) e zircão (traço) .

Em uma lâmina (AR 535) foi encontrado cristais de carbonato intersticial.

Os cristais de quartzo são subhedrais a anedrais, de granulação fina a média. Seus

contatos com os outros minerais são interlobados a suturados, principalmente quando

ocorre em ribbons. O contato com outros cristais de quartzo, de maneira intersticial ou como

filmes de fusão, é reto (por vezes formam ângulos de 120°), preenchendo espaços entre

cr istais de plagioclásio e feldspato alcalino, entretanto, essas fe ições são menos comuns em

relação à fácies indeformada. São observados ainda como inclusões arredondadas em

feldspato, gerados por migração de borda de grão. A presença de microgranulação

intersticial e deformação intrtacristalina (extinção ondulante a "tabuleiro de xadrez") desses

cristais sugere a influência de deformação em estado sólido (Figura 7.3).

Tanto o plagioclásio como o feldspato alcalino ocorre em granulação fina a grossa (por

vezes apresentam-se como fenocristais de -1 em), subidiomórfico e seus contatos com os

demais minerais variam de interlobados a suturados. O fe ldspato alcal ino por vezes

apresenta lamelas e comumente nos contatos entre plag ioclásio e microclínio também

ocorre mirmequita. O plagioclásio possui teor de anortita compatível com oligoclásio e

comumente a geminação ocorre dobrada. Muscovita associa-se a esses minerais nas

fraturas e clivagens, principalmente.

A granada está presente de forma subhedral a anedral , em granulação média, ocorrendo

ainda como porfiroblastos (-1 cm). Assim como na porção indeformada, aparenta ter duas

gerações, apesar das inclusões serem menos frequentes. Associada a granada , acículas de

sillimanita orientadas ocorrem bordejando esse mineral (Figu ra 7.4).

A biotita desse grupo ocorre da mesma forma em relação às amostras indeformadas,

entretanto, em algumas amostras é possível observar a orientação de suas placas em

conjunto com cristais de sill imanita , que refletem foliação de estado sólido e superpõs a

foliação de fluxo magmático (Figura 7.5) . Esse mineral ocorre ainda nas zonas de sombra

de pressão de granada, também sugestivo de esforço diferencial (Figura 7.6).
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. - - - - - - - -

Figura 7.3 - Amostra AR 535.
intracristalinas em quartzo e
Polarizadores cruzados.

Deformações
plagioclásio.

Figura 7.4 - Amostra AR 455. Orientação de acículas
de sillimanita . Polarizador inferior.

Figura 7.5 - Amostra AR 1370. Relações de reações
de granada, sillimanita e biotita . Polarizador inferior.

Ordem de cristalização mineral

,,
f

Figura 7.6 -Amostra AR 1133. Estiramento de
granada com biolita nas sombras de pressão.
Polarizador inferior .

Da mesma forma que as amostras da fácies indeformada, a rocha é composta

majoritariamente por quartzo, feldspato alcalino e plagioclásio, é possível observar

evidéncias de cristalização contemporânea desse conjunto, com algum quartzo também

ocorrendo nos momentos tardios, pois está preenchendo interstícios entre cristais já

formados e de forma bem definida. Como minerais posteriores à crístalização magmática,

destacam-se sillimanita e biotita associados à granada. Muscovita é formada durante

momento posterior, a partir da alteração de biotita e feldspato (Tabela 7.2) .

Evidências de deformação posterior à cristalização incluem orientação de biotita e

sillimanita, ribbons de quartzo paralelos a essa foliação e deformações intracristalinas de

quartzo e plagioclásio.
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Tabela 7.2 - Quadro de blastese mineral- Fácies indeformada

Mineral
Estágio

Magmático Pós-magmático

Quartzo - - - -
Plagioclásio - - - -

Feldspato alcalino - - - .
Granada - - - - ~ - - - -- -

Silliman ita '" - --- -
Biotita . - -- -

Muscovita - ---- -

7.1.3. Síntese dos aspectos petrográficos texturais

A partir das descrições petrográficas das duas fácies do Granito Carlos Chagas, foi

possível sintetizar as relações texturais descritas tanto em amostras sem evidências de

deformação quanto naquelas com algum tipo de orientação preferencial, resultante de

deformação em estado sólido. A Tabela 7.3 apresenta tal síntese.

Tabela 7.3 - Sintese dos aspectos texturais das principais fases minerais

Mineral Tamanho
Caracteristicas principais

Inclusões
Fácies indeformada Fácies deformada

Intersticial, xenomórfico,
Deformação de estado

Quartzo <6mm sem deformação de
sólido, extinção Plagioclásio.

estado sólido
ondulante a xadrez e
formação de subgrão.

Contatos suturados a
Geminação dobrada,

Plagioclásio <8mm
interlobados, mirmequita

extinção ondulante , Quatzo .
mirmequita.

Feldspato < 1 cm Megacristais, contatos Contatos suturados, Plagioclásio ,
alcalino suturados . lamelas (mesopertita) sillimanita.

Quatzo,

Granada < 1 cm Anedral , inclusões de Anedra l, reação com plagioclásio e
quartzo e plagioclásio. sillimanita e biotita . sillimanita,

opacos.
Sillimanita < 1 cm Hábito acicular Hábito acicular. -

Idiomórfico a Orientação em conjunto Zircão, apatita
Biotita 2-5 mm subidiomórfico, com

pleocroismo evidente.
com sillimanita. e opacos.
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----------
7.2. Geocronologia U-Pb SHRIMP

7.2.1. Imageamento porcatodoluminescência

Os cristais analisados em microscopia ótica e em apresentaram duas morfolog ias

distintas: (a) O primeiro grupo possui relação entre comprimento e largura de

aproximadamente 2:1 (b) O segundo possui relação entre comprimento e largura de

aproximadamente 4:1. De uma forma geral, os grãos possuem zoneamento oscilatório bem

definido e não ocorrem indicios de núcleos herdados.

7.2.2. Análise U-Pb SHRIMP

As análises U-Pb SHRIMP realizadas em grãos de zircão forneceram idades

concordantes, com erros individuais das razões isotópicas 2ospb*P38U e 207Pb*p35U

pequenos « 1% para 1cr), sugestivos de cristalização sem sobreposição de um possível

evento metamórfico posterior capaz de reabr ir o sistema para os elemen tos U, Th e Pb

nesse mineral.

Em verificação das razões Th/U dos grãos analisados, foram observados valores acima

e abaixo do limite referenciado para distinção entre zircão magmático e metamórfico , sendo

que apenas a amostra AR 1332 apresen tou todos os cristais com razão compatível a

ambiente magmático de cristalização.

As Figuras 7.7 a 7.19 apresentam as curvas de cada amostra, os pontos ana lisado e

suas respectivas razões Th/U. A Tabela 7.4 apresenta a compilação dos dados das

amostras datadas e as tabelas completas das análises são apresentadas no Anexo I.

Tabe la 7.4 - Compilação dos dados obtidos amostras selecionadas para análise geocronológica

Fácies Amostra
Th U

Th/U Idade
Análises

(ppm) (ppm) concordantes

AR 664 45 554 0,09 586,4 ± 2,9 9

Indeformada AR 1119 60 428 0,17 577,7 ± 3,9 17

AR 1145 31 383 0,10 592,6 ± 3,0 12

AR 455 46 337 0,17 594,3 ± 3,5 17
AR 535 45 394 0,13 574,9 ± 2,7 11

AR 1133 44 346 0,14 597,2 ± 3,0 11
Deformada -

AR 1349 24 261 0,10 583,4 ± 4,6 10
-

AR 1369 62 698 0,14 572,2 ± 4,4 15

AR 1370 37 725 0,06 572,2 ± 4,6 10
- -- -

AR 408 58 511 0,14 593,1 ± 3,7 19
-

AR 1315 40 349 0,14 596,7 ± 3,5 16
Não defin ida -

AR 1332 81 222 0,46 575,2 ± 3,9 12--- - - ---
AR 1358 40 355 0,14 584,7 ± 3,6 16
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8. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A partir da descrição de lâminas petrográficas, é possível determinar que ocorrem duas

fácies no batólito, uma livre de deformação em estado sólido, com indicações apenas de

fluxo magmático e outra fácies com variado grau de deformação.

Em imagemamento por catodoluminescência, não forma observados sobrecrescimentos

metamórficos nem redistribuição de íons no retículo cristalino, sendo que os cristais

apresentaram padrões tipicamente magmáticos, com crescimento em zoneamento

oscilatório e em bandas paralelas. Entretanto, as razões Th/U de zircão tanto abaixo como

acima do limiar entre ambiente magmático e metamórfico de cristalização (0,1, Rubatto et

aI., 2001) sugerem ambiguidade dos dados.

Considerando as idades obtidas, associadas a erros analíticos baixos, observa-se que o

batólito foi edificado entre 597,2 Ma (AR 1133) e 572,2 Ma (AR 1370) ao longo de um

intervalo de tempo de ca. 25 Ma.

Elaborou-se um mapa esquemático da distribuição geográfica dessas idades no batólito

Carlos Chagas (Figura 8.1). De um modo geral, as idades U-Pb em zircão indicam que sua

porção oeste cristalizou-se primeiro, livre de deformação em estado sólido, enquanto que as

porções mais jovens a leste apresentam algum grau de deformação pós-magmática.

Os dados obtidos sugerem que a cristalização da suíte G2 inicializou antes do indicado

por Pedrosa-Soares et aI. (2001 , 2008, 2011). Tendo em vista que o limite com o período

pré-colisional (ca. 585 Ma) é bem determinado pelas idades do tonalito São Vitor

(Whittington et aI., 2001); enderbito Manhuaçu (Silva et aI., 2002) e rochas vulcanoclásticas

da Formação Tumiritinga (Vieira, 2007), esses novos dados sugerem que a edificação dessa

suíte inicializou-se no período considerado pré-colisional. Como um dos principais

representante do estágio pré-colisional destaca-se a Formação Tumiritinga, cujas rochas

metavulcanoclásticas (Vieira, 2007), evidenciam o arco magmático associado a esse

estágio.

Desse modo, considerando os dados disponíveis na literatura aliados às idades mais

antigas para o batólito Carlos Chagas ora apresentadas apontam que corpos graníticos

diagnosticados como sin-colisionais podem ter tido seu início de cristalização ainda no

estágio pré-colisional do Orógenoi Araçuaí.
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9. CONCLUSÃO

A monografia de trabalho de formatura ora desenvolvida concentrou-se no estudo

geocronológico do batólito Carlos Chagas, principal representante do estágio sin-colisional

do Orégeno Araçuai. A escolha das amostras para análises isotópicas foi baseada tanto na

distribuição geográfica como nas características petrográficas de diferentes setores desse

corpo granítico.

Os padrões de crescimento obidos em imageamento por catodoluminescência são

tipicamente magmáticos (zoneamento oscilatório e em bandas paralelas) , entretanto, a

presença de razões Th/U abaixo de 0,1 sugere contribuição metamórfica durante a

cristalização do corpo granítico.

Uma explicação alternativa às baixas razões Th/U pode ser dada pela co-cristalização

de monazita durante o resfriamento do corpo, uma vez que tal mineral possui maior

coeficiente de partição para Th. Essa informação, entretanto, deve ser confirmada através

de estudo especifico nessa fase mineral.

Esses dados, aliados ao estudo geotermobarométrico de Cavalcante (2013), sugerem

que o alto tempo em condições reológicas enfraquecidas (i.e. estado de fusão parcial)

manteve a crosta em uma posição do que seria o tênue limite entre ambiente metamórfico e

magmático.

Em termos geocronológicos, a indicação das idades mais antigas, em torno de 597 ,2 ±

3,0 Ma, conflitam os dados referentes ao fim do período pré-colisional, limitado pela idade de

ca. 585 Ma, referentes ao tonalito São Vitor; enderbito Manhuaçu e rochas vulcanoclásticas

da Formação Tumiritinga. Desse modo, os novos dados sugerem que a edificação dessa

suíte sin-colisional ocorreu contemporaneamente ao.período considerado pré-colisional.
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ANEXO I

TABELA DE RESULTADOS U-Pb SHRIMP
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