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Resumo

A Faixa Ribeira/Araguai, situada a leste do Craton Sao Francisco, apresentou uma
significativa fase de granitizagdo durante o Neoproterozoico. A esse evento esta relacionada
a intrusdo da Suite Galiléia, constituida pelos tonalitos Galiléia e Sao Vitor, nas rochas
pertencentes ao Grupo Rio Doce.

A area de estudo deste projeto de formatura localiza-se no dominio ocidental da faixa
Ribeira/Araguai, nos arredores dos municipios de Sao Feélix de Minas, Mendes Pimentel,
S&o Sebastido, Central de Minas e Divino das Laranjeiras, no estado de Minas Gerais.

A composicdo da Suite Galiléia apresenta variagées locais de granitica, tonalitica,
granodioritica a quartzo dioritica. Nesta suite predominam termos de baixa a média
magnitude de deformagdo. Contudo, ha por¢des milonitizadas/gnaissificadas nas
proximidades dos contatos e zonas de falhas.

Com a finalidade de identificar a deformagao registrada pelos tonalitos Galiléia e Sao
Vitor no decorrer da evolugdo da faixa, foi proposta uma investigagdo com énfase em
estrutural, tendo como principal ferramenta a anisotropia de suscetibilidade magnética
(ASM).

As demais metodologias empregadas foram a caracterizagdo petrografica, - a partir da
descricdo de laminas delgadas, o estudo das propriedades magneticas dos minerais
presentes nas rochas, realizado através da aquisigao de curvas termomagnéticas e curvas
de histerese, e a geocronologia, com a aplicagdo dos métodos K/Ar, Rb/Sr e Sm/Nd.

Tendo como base os resultados obtidos no desenvolvimento do projeto constata-se: i)
os tonalitos Galiléia e Sao Vitor apresentam registros deformacionais distintos em fungdo da
sua localizagdo geografica; ii) as duas unidades apresentam mineralogia e textura muito
semelhantes; iii) a mineralogia magnética presente nos dois tonalitos € predominantemente
paramagneética; iv) existe uma importante contribuicdo crustal para origem do Tonalito Sao
Vitor.
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Abstract

The Ribeira/Araguai Belt, which extends over more than 1000 km in length and 500
km in width, is situated in the east of Sao Francisco Craton. This belt results from the
convergence between the Sdo Francisco and Congo cratons. The collision yielded a
significant granitization during the Neoproterozoic. The Galileia Suite intrusion, formed by
Galileia and Sao Vitor tonalites, cuts the metasedimentary sequence of Rio Doce Group.

The study area is located in western domain of the Ribeira/Araguai Belt, in
surroundings of Sao Felix de Minas, Mendes Pimentel, Sao Sebastiao, Central de Minas and
Divino das Laranjeiras cities, in Minas Gerais State.

The Galileia Suite has a granitic, tonalitic, granodioritic and quartz dioritic composition,
with local variations. These rocks exhibit a low solid state deformation but a high magmatic
foliation. This fabric is locally parallel to solid-state, mylonitic fabric observed in the country
rocks.

We have investigated the magmatic fabric which was registered by Galileia and Sao
Vitor tonalites during the belt evolution, using the anisotropy of magnetic susceptibility
(AMS).

The petrographic characterization - from thin section description and hysteresis and
thermomagnetic curves acquisition allowed to identify the principal minerals in these rocks.
New geochronology data were obtained by K/Ar, Rb/Sr and Sm/Nd methods.

Conclusions from the structural and petrographic studies are compatible with: i) Galileia
and Sao Vitor tonalites show distinct deformation in function of its geographical location; ii)
both units show very similar mineralogy and texture; iii) both tonalites have a predominantly
paramagnetic mineralogy and iv) the Sm/Nd data show that the S&o Vitor tonalite has an

important crustal contribution.

v



Sumario

Agradecimentos
Resumo
Abstract

Capitulo 1: Introdugéo
Capitulo 2: Objetivos

Capitulo 3: Contexto Geoldégico
3.1. Geologia Regional
3.1.1. Suite Galiléia
3.1.2. Tonalito Galiléia
3.1.3. Tonalito Sao Vitor
3.2. Geologia local
3.2.1. Tonalito Galiléia
3.2.2.Tonalito Sdo Vitor

Capitulo 4: Materiais e Métodos
4.1. Coleta e preparagao de amostras para ASM
4.2. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM)
4.3. Curvas Termomagnéticas
4 .4. Curvas de Histerese
4.5. Petrografia
4.6. Geocronologia
4.6.1. Método K/Ar
4.6.2. Método Rb/Sr
4.6.3- Método Sm/Nd

Capitulo 5: Desenvolvimento do Trabalho
Capitulo 6: Resultados e Discussées
6.1. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM)
6.2. Curvas Termomagnéticas
6.3. Curvas de Histerese
6.4. Petrografia
6.5. Geocronologia
Capitulo 7: Conclusdes
Referéncias Bibliograficas

Anexo

iii
v

S NN~ WW N

=

12
14
15
16
16
17
17
17
18

20

22
22
30
33
36
38

39

41



Capitulo 1

INTRODUCAO

A Suite Galiléia € um corpo granitico alongado na diregdo NNW-SSE, que ocorre a
leste de Governador Valadares no estado de Minas Gerais, € composta pelos tonalitos
Galiléia e Sao Vitor que afloram, na regiao estudada, sobre mais de 250 km de comprimento
e 50 km de largura. As idades U-Pb obtidas nesta suite estdo entre 595 Ma (Tonalito
Galiléia) e 576 + 4 Ma (Tonalito Sdo Vitor) (Noce et al. 2000, 2004; Pedrosa-Soares et al.
2001) e correspondem, portanto, ao periodo inicial da orogénese.

Os tonalitos Galiléia e Sdo Vitor apresentam registros deformacionais precoces na
evolugdo da faixa Ribeira/Araguai, possuem fortes estruturagdes internas, evidenciadas por
foliagGes adquiridas em estado magmatico e subordinadamente em estado sélido.

Desta forma, a finalidade deste trabalho é identificar a deformagao registrada pelos
tonalitos Galiléia e Sao Vitor. Para isso, propbe-se uma investigagdo com énfase em
estrutural, tendo como ferramenta principal a anisotropia de suscetibilidade magnética
(ASM). As medidas de ASM permitem determinar os eixos principais do tensor de
suscetibilidade magnética, os quais sdo aproximadamente paralelos aos eixos principais do
elipséide de deformacgao.

O projeto visa contribuir para o conhecimento da evolugao tectdnica de um dominio da
faixa Ribeira/Araguai, elaborando um estudo estrutural, petrografico e geocronolégico dos
tonalitos Galiléia e Sao Vitor. Esses dados trardo relevantes informagdes sobre estes dois

corpos igneos, permitindo um avango no conhecimento geolégico na regido considerada.



Capitulo 2

OBJETIVOS

O programa de pesquisa deste trabalho é de carater multidisciplinar, possui quatro
objetivos principais e complementares que visam a melhor compreensao do comportamento
do conjunto de uma crosta intrudida por plutons de grande porte.

O primeiro objetivo é estrutural, inicialmente pretende-se estudar a deformacgao
registrada pelos tonalitos Galiléia e Sao Vitor, tendo como ferramenta principal a anisotropia
de suscetibilidade magnética (ASM).

O trabalho sera conduzido no sentido de avangar no estudo estrutural detalhado deste
conjunto, estabelecendo uma cartografia das foliagbes e lineagdes magnéticas presentes
nestes dois corpos magmaticos.

O segundo objetivo é petrografico, pretende-se realizar um estudo comparativo entre
as duas unidades, no tocante aos seus aspectos texturais e mineralégico.

Um terceiro objetivo consiste na investigagdo das propriedades magnéticas dos
minerais presentes nas rochas, a partir da aquisigdo de Curvas de Histerese e Curvas
Termomagnéticas.

O quarto objetivo visa a datagao geocronoloégica de algumas amostras, de modo a

complementar as ja existentes para a regido.



Capitulo 3

CONTEXTO GEOLOGICO

3.1. Geologia regional

A Faixa Ribeira/Aracguai corresponde a porgdo norte da Faixa Ribeira, esta definida
inicialmente por Almeida et al. (1973) e que abrange os estados do Espirito Santo, nordeste
de Minas Gerais e norte do estado do Rio de Janeiro. A Faixa Araguai situa-se no setor
setentrional da Provincia Mantiqueira (Almeida & Hasui, 1984), entre a Provincia Sao
Francisco e o Cinturdo Atlantico, incluindo a faixa de dobramentos e empurrdes da serra do
Espinhaco. A Faixa Ribeira, segundo Almeida et al. (1973), ocorre desde o sul da Bahia até
o Parana, em uma extensdo aproximada de 1.500 km, constituindo-se na principal unidade
da Provincia Mantiqueira.

O limite entre as faixas Ribeira e Araguai é assunto controverso e motivo de grandes
discussdes na comunidade geologica nacional.

De acordo com Pedrosa-Soares et al. (1994) a Faixa Araguai pode ser dividida em trés
dominios tecténicos. O Dominio Ocidental apresenta uma estruturagdo de dobras e
empurrdes (fold and thrust belt), com vergéncia para o Craton do Sao Francisco, envolvendo
um embasamento de idade arqueana/paleoproterozéica, o Supergrupo Espinhago (Paleo-
Mesoproterozoéico) e o Grupo Macaubas (Neoproterozdico), com metamorfismo entre as
facies xisto verde e anfibolito.

O Dominio Oriental & constituido por ortognaisses do embasamento da regido de
Guanhaes, gnaisses kinzigiticos e quartzitos do Complexo Jequitinhonha, além de diversos
corpos de granitdides neoproterozdicos. O Complexo Jequitinhonha deve representar um
possivel equivalente estratigrafico, mais metamoérfico, do Grupo Macaubas (Siga Jr., 1986).
Este dominio caracteriza-se pelo intenso magmatismo granitico-tonalitico, intrusivo em uma
crosta parcialmente fundida.

O Dominio Setentrional é marcado predominantemente por transcorréncias e
apresenta-se em Minas Gerais apenas no extremo nordeste do estado (Pedrosa-Soares et
al., 1992; Mascarenhas et al., 1979).

Brueckner et al. (2000) denominam de Faixa Aragual as rochas que se encontram no
limite leste do Craton do S&o Francisco e possuem como caracteristica principal um
metamorfismo nas facies xisto-verde a anfibolito e, consideram como Cinturdo Ribeira a
parte oriental, caracterizada por rochas predominantemente da facies granulito. O limite



entre as duas faixas dar-se-ia através da descontinuidade de Abre Campo, real¢gada por
anomalias magnéticas e gravimétricas (Haralyi & Hasui 1982, Fischer et al. 1998).

Féboli (2000) devido as controvérsias existentes com relagdo a denominagdo e
delimitagdo dos cintures modveis e em relagao as faixas Araguai e Ribeira, opta por uma
divisao em dois dominios tectdnicos genéricos: i) Dominio Cratdnico Brasiliano (Nucleo
Antigo Retrabalhado de Ganhaes) e ii) Faixa Mével (Araguai), com um subdominio ocidental
e outro oriental. Os limites entre esses subdominios dar-se-iam por zona de cisalhamento,
com movimento de massa do litoral para o interior, no sentido do Craton Sao Francisco.

O Nucleo Antigo de Ganhdes esta representado por gnaisses/TTG com rochas
maficas e ultramaficas associadas (Complexo Basal), seqiiéncias vulcano-sedimentares
(Grupo Ganhaes) e granitéides alcalinos (Suite Intrusiva Borrachudos: Granito Agucena) e
em areas restritas ha ocorréncia de eclogitos (Féboli, 2000).

No Dominio Ocidental da Faixa Araguai verifica-se a presenga de xistos e gnaisses
peraluminosos em parte migmatizados, quartzito, rocha calciossilicatica e marmore (grupos
correlatos - Rio Doce e Macaubas). Registra-se também a presenga de gnaisses
metaluminosos tipo TTG, com intercalagdes tectonicas de metassedimentos e anfibolitos e
ocorréncias restritas de enderbito (Complexo Mantiqueira, similar ao Complexo Basal).
Neste dominio ha também a ocorréncia de granitos metaluminosos, em parte contaminados
pelos metassedimentos encaixantes (Suite Intrusiva Galiléia) (Feboli, 2000).

Ainda segundo Féboli (2000), o Dominio Oriental da Faixa Araguai & constituido, por
sua vez, de gnaisses Kinzigiticos da facies anfibolito alto a granulito, quartzito e rocha
calciossilicatica (Complexo Gnaissico-Kinzigitico) e uma grande variedade de rochas
granitdides e anatexitos intrusivos nos gnaisses tonaliticos e enderbitos.

O magmatismo granitéide brasiliano da regido do vale do Rio Doce foi dividido por
Pedrosa-Soares et al. (1999) em suites (G1 a G5). As suites G1 e G2 correspondem aos
granitos sintectdnicos ou pré- a sincolisionais, a G3, aos tardi-tecténicos ou pos-colisionais,
a G4, aos tardi a pos-tectonicos e a G5, aos pos-tecténicos ou relacionados ao colapso final

do orogeno.

3.1.1. Suite Galiléia

Durante o Neoproterozoico verifica-se ao longo da Faixa Ribeira/Araguai, a leste do
Craton Sao Francisco, uma intensa granitizagéo, resultando na formagao de granitos pré-,
sin- e tarditecténicos e, em menor quantidade, pos-tecténicos. No Dominio Ocidental desta
faixa movel, esse evento esta relacionado com a intrusdo da Suite Galiléia, constituida pelos
tonalitos Galiléia e Sao Vitor, nas formagdes Sdo Tomé e Tumiritinga (Grupo Rio Doce).

Segundo Silva et al. (1987) o Tonalito Galiléia, é sin- a tarditectdnico em relagdo ao
Ciclo Brasiliano (600-650 Ma) e teria se originado a partir da anatexia das rochas
pertencentes ao Complexo Pocrane e parte do Complexo Juiz de Fora. Os mesmos autores

4



associam o Tonalito Sdo Vitor ao Complexo Paraiba do Sul, sugerindo que parte dos
anatexitos que compoe esse complexo tenha sido formada no Ciclo Brasiliano, tratando-se
de um retrabalhamento de material crustal mais antigo.

Os primeiros mapeamentos geol6gicos na regido denominaram de Tonalito Galiléia o
batélito que ocorre nas proximidades desta cidade, tendo sido o Tonalito Sao Vitor mapeado
como sendo parte integrante do Tonalito Galiléia (Barbosa et al., 1964 apud Schobbenhaus
et al.,, 1984).

Féboli (2000) propée que as rochas do Tonalito Sdo Vitor sdo idénticas as do Galiléia,
diferenciando-se apenas pelo fato do Tonalito Sao Vitor apresentar abundantes xendlitos de
xistos e gnaisses aluminosos da Formagdo Tumiritinga, enquanto o Tonalito Galiléia possui
numerosos autodlitos maficos.

Nalini Jr (1997) propde um modelo de colisdo continental sem subducgao para a Suite
Galiléia. Pedrosa-Soares et al. (2001), por sua vez, interpretaram esta suite como sendo a
raiz de um arco magmatico neoproterozoico.

Segundo Nalini Jr et al. (2005) a Suite Galiléia apresenta uma foliagdo no estado
solido predominante e uma foliagdo magmatica subordinada. Essas foliagdes possuem
orientagao dominante NW e mergulhos médios a elevados (entre 50° e 80°) para NE ou SW.
Ainda segundo autores, nos arredores de Independécia (por¢ao central da suite) observam-

se mergulhos suaves (entre 10° e 30°) que variam de N a NE.

3.1.2. Tonalito Galiléia

Na regido estudada o batolito Galiléia é caracterizado, morfologicamente, por morros
que se destacam na topografia que por vezes sdo do tipo “pao-de-agucar’, € morros
rebaixados na forma de meia-laranja. Segundo Tuller (2000) a morfologia esta relacionada
com a composigao da rocha.

De uma maneira geral esta unidade possui tonalidade cinza, granulagdo media a
grossa e textura hipidiomérfica. Sua composi¢do apresenta variagbes locais de granitica,
tonalitica, granodioritica a quartzo dioritica. A mineralogia € composta por quartzo,
plagioclasio, hornblenda, microclina, ortoclasio, biotita, titanita, granada, epidoto/clinozoisita,
mica branca, clorita, allanita, opacos/hidroxido de ferro, apatita, carbonato e zircdo (Oliveira,
2000).

De acordo com Oliveira (2000) o Tonalito Galiléia € uma unidade metaluminosa a
localmente peraluminosa, devido a contaminagéo por metassedimentos do Grupo Rio Doce,
correspondendo a um magmatismo do tipo |.

As rochas desta unidade revelam-se desde isotropicas a intensamente cisalhadas,
localmente adquirindo textura milonitica e aspecto gnaissico. Contudo, os termos de
baixa/média magnitude de deformagdo predominam amplamente sobre os tipos



milonitizados/gnaissificados, que sado restritos as proximidades dos contatos e zonas de
falhas (Oliveira, 2000).

De acordo com Vieira (2000) a foliagcdo a leste e noroeste da localidade de Sao
Sebastidao, possui baixo angulo com atitudes de N30W/25NE e N35E/25SE,
respectivamente. Esta unidade encontra-se afetada por duas zonas de cisalhamento
transcorrente contracional dextral, uma situada a sudoeste e outra a nordeste de Sao Félix
de Minas, na primeira ha o desenvolvimento de foliagbes miloniticas com diregdes
N40W/40SW, e lineagdes minerais (biotita) Lx=200/30 (Az), na ultima a unidade apresenta
foliagdes de N30OW/85NE.

As rochas desta unidade que foram afetadas pelas zonas de cisalhamento exibem
textura protomilonitica, apresentando ribbons de quartzo com extingao ondulante, sendo que
alguns cristais de quartzo sofreram recristalizagdo dinamica com formagdo de bandas de
deformagao (Vieira, 2000).

Uma importante caracteristica deste tonalito € a ocorréncia de por¢coes maficas de
dimensdes centimétricas, de cor cinza-escuro, granulagdo fina a média, de composi¢ao
dioritica. Essas porgdes se apresentam geralmente sob forma eliptica a estirada,
freqlientemente alinhadas de acordo com a foliagdo da rocha. Essas porgoes maficas sdo
encontradas principalmente nas bordas dos corpos (Tuller, 2000).

Nalini Jr et al. (1998) denominaram essas mesmas por¢des de enclaves, e
apresentam duas hipéteses para sua génese. A primeira € uma homogeneizagao isotopica
entre rochas mantélicas maficas (enclaves) e a rocha hospedeira (granitéide), a segunda é
fonte crustal (crosta inferior) para os enclaves maficos.

Segundo Oliveira (2000) as porgbes maficas foram denominadas como "autdlitos" por
Barbosa et al. (1964) que as interpretam como "massas de rocha magmatica cristalizadas
precocemente do mesmo magma que deu origem a rocha envolvente”.

De acordo com Vieira (2000) bordas de reagdo com enriquecimento em maficos, que
podem ser observadas nesses enclaves, possuem porfiroblastos de feldspato de mesma
composi¢do da rocha encaixante, sugerindo mistura mecanica processada na camara
magmatica entre 0 magma de composigao dioritica e tonalitica (granodioritica).

Nas proximidades do contato com o Tonalito Sao Vitor foi observada, segundo Oliveira
(2000), uma rocha granitica de granulagao esbranquigada com cristais de feldspato de até 5
cm de comprimento. O contato com o Tonalito Sdo Vitor € transicional, de dificil
visualizagao, enquanto o contato com as formag¢des Sao Tomé e Tumiritinga € brusco.

Esta unidade foi datada por Nalini Jr (1997) em 594 + 6 Ma (U/Pb em zircao). |dades
Sm/Nd concentram-se entre 2300 e 1800 Ma, e sugerem a importancia da crosta

transamazénica na génese desta suite.



3.1.3. Tonalito Sao Vitor

O Tonalito Sao Vitor apresenta morfologia rebaixada, possui localmente morros
elevados, estes as vezes chegando a formas do tipo “pao-de-agucar”.

Esta unidade possui cor cinza-clara, granulagado fina a grossa, foliagdo incipiente a
marcante. Localmente porgbes porfiriticas apresentam megacristais de feldspato que
chegam a atingir até trés centimetros de comprimento (Tuller, 2000). Apresenta composi¢ao
tonalitica a granodioritica e caracteriza-se pela presenca de feldspato e quartzo orientados,
associados a hornblenda e biotita, que conferem uma foliagdo a rocha.

Observam-se segundo Féboli (2000) abundantes xendlitos de xistos e gnaisses da
Formagdo Tumiritinga, os mesmos ocorrem em faixas onduladas e de contatos nitidos a
difusos, freqientemente acompanhados/envolvidos por veios pegmatoides.

Os contatos com as outras unidades encontram-se sempre mascarados por grande
quantidade de veios pegmatdides, entretanto verifica-se que é transicional com o Tonalito
Galiléia e brusco com os xistos da Formagao Tumiritinga, do Grupo Rio Doce (Féboli, 2000).

3.2. Geologia local

A regido objeto de estudo deste projeto esta compreendida, aproximadamente, entre
os paralelos 19° 00’ e 18° 30’ de latitude sul e, 41° 45" e 41° 15’ de longitude oeste (Figura
)"

A atividade de campo foi realizada entre os dias 11 e 17 de fevereiro de 2008, nos
arredores dos municipios de Divino das Laranjeiras, Central de Minas, Sao Sebastido,
Mendes Pimentel e Sdo Félix de Minas (MG). Em anexo é apresentada uma tabela
contendo as informagdes sobre os sitios amostrados.

3.2.1. Tonalito Galiléia

Na regido em estudo, o Tonalito Galiléia geralmente apresenta morfologia de morros
do tipo “Pao-de-agucar” que se destacam na topografia (Figura 2).

Trata-se de uma rocha faneritica com granulagdo média (1-5 mm) a grossa (>5 mm),
inequigranular e hipidiomérfica. A mineralogia principal & constituida por plagioclasio,
quartzo, biotita e anfibélio. A ocorréncia de feldspato potassico nessa unidade varia, em
geral, de 0 a 10%. O mineral granada € frequentemente observado nesta unidade, contudo
em quantidade variavel em cada sitio.

Em alguns sitios pode ser observada uma forte foliagao, evidenciada pelo alinhamento
dos minerais maficos. O indice de cor (IC) varia de 10 a 30%.
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Figura 1: Mapa da area de estudo (Modificado de Féboli, 2000).

A ocorréncia de enclaves microgranulares maficos € uma caracteristica marcante
deste tonalito. Sua textura ¢ fina, pode conter xenocristais de plagioclasio e por vezes, nota-
se uma concentragdo de minerais maficos e de granada em suas bordas. Verificam-se nos
enclaves que freqientemente o seu eixo maior esta orientado de acordo com a foliagdo
presente na rocha (Figura 3). Apresentam-se sob diferentes formas, prevalecendo as
ovoides. Exibem contatos abruptos com a rocha encaixante e suas dimensdes sdao muito
variaveis (Figura 4).

Os sitios descritos e amostrados desta unidade sé@o freqlentemente cortados por
veios de pegmatitos.



Figura 2: Marfologia do Tonalito Galiléia na regiao de Divino das Laranjeiras (MG).

Figura 3: Enclaves microgranulares maficos orientados de acordo com a foliagdo da rocha
(sitio AR-994).



Figura 4: Enclaves microgranulares maficos encontrados no Tonalito Galiléia. Sitios: A) AR-994;
B) AR-1003; C) AR-1003; D) AR-988; E) AR-790; F) AR-997; G) AR-994 e H) AR-1004.
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3.2.2.Tonalito Sdo Vitor

O tonalito Sao Vitor apresenta, em geral, morfologia rebaixada na forma de meia
laranja, possuindo localmente morros elevados.

Rocha faneritica com granulagdo média a grossa, inequigranular e hipidiomérfica. A
mineralogia € essencialmente composta por plagioclasio, quartzo, biotita e anfibdlio. A
granada é presenga muito comum neste tonalito e pode ser encontrada tanto na rocha,
como nos enclaves. A ocorréncia de feldspato potassico nessa litologia varia, em geral, de 0
a 10%.

A rocha encontra-se freqlientemente foliada. O indice de cor (IC) varia de 10 a 35%.
Esta unidade é freqlUentemente cortada por veios pegmatoides.

Verifica-se a ocorréncia de enclaves microgranulares maficos (Figura 5) com contatos
abruptos com a rocha encaixante, possuem textura fina e formas arredondadas a ovéides,
prevalecendo a ultima. Os enclaves ovoides freqientemente apresentam seu eixo maior
orientado de acordo com a foliagdo da rocha. Os tamanhos dos enclaves sdo variaveis,
podendo chegar a dimensdes metricas.

Segundo Féboli (2000), no Tonalito Sdo Vitor observam-se abundantes xendlitos de
xistos e gnaisses da Formagdo Tumiritinga, contudo, na regido compreendida por este

estudo, essa ocorréncia é de carater pontual e restrita.

Figura 5: Enclaves microgranulares maficos observados no Tonalito Sdo Vitor (Sitio AR-1000).
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Capitulo 4

MATERIAIS E METODOS

4.1. Coleta e preparagdo de amostras para ASM

A coleta dos cilindros é feita com o uso de uma perfuratriz portatii de motor dois
tempos movida a gasolina, que possui uma broca diamantada em sua extremidade.
Conectada a perfuratriz, ha uma bomba contendo éleo solivel que durante a perfuragédo da
rocha bombeia este dleo para a broca. Este procedimento além de facilitar a coleta, lubrifica
a broca, e impede que a rocha seja aquecida a temperaturas que possam comprometer
seus minerais magnéticos (Figura 6A).

Apés o furo, o testemunho cilindrico ainda preso a rocha é orientado com um
dispositivo composto pelas bussolas solar e magnética (Figura 6B), anota-se na caderneta
de campo a diregdo e o mergulho do cilindro. Corrige-se de acordo com a declinagao
magnética local a medida do azimute magnético que neste caso & de —22°. Em condigdes
favoraveis, faz-se também a leitura da diregdo com bussola solar e anota-se a hora em que
a mesma foi feita.

Ainda com o dispositivo acoplado na rocha, risca-se o testemunho com um fio de
cobre, de modo a fazer a marcagdo do norte da amostra. O cilindro € entdo retirado da
rocha com uma pinga, e marcado com o auxilio do orientador. Essa marcagao consiste em
passar uma linha reta com caneta-piloto sobre o risco de cobre, tornando ainda mais nitida a
indicagdo do norte da amostra. Neste momento é feita também a indicagdo de topo do
testemunho através de setas, e a sua identificagao (Figura 6C).

A preparagao de testemunhos cilindricos em laboratério, consiste na colocagao do
testemunho no porta-amostra, sendo este manualmente deslizado em dire¢ao a uma serra
elétrica composta por dois discos diamantados. O cilindro € cortado a partir do topo em
dire¢ao a base. Os discos diamantados encontram-se espagados em 2.2cm, resultando em
espécimes cilindricos com 2.5cm de diametro e 2.2cm de altura.

Durante o corte, a posicao do espécime em relagao ao topo e a base do cilindro, &
respeitada, sendo atribuldo um niumero em ordem crescente do topo para a base no cédigo

de identificagdo da amostra.
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Figura 6: Coleta e orientagdo dos cilindros para ASM. A) Perfuratriz portatil dotada de broca
diamantada conectada a uma bomba contendo oleo solivel. B) Dispositivo composto pelas
bussolas magnética e solar, o mesmo permite a coleta de testemunhos cilindricos orientados. C)
Orientacao e identificagao do cilindro amostrado.

O espécime cilindrico ap6s obter sua nova identificagao, recebe também uma nova
orientagdo que consiste em um risco feito com caneta-piloto a cada 90° (a partir do norte da
amostra) em sua porgao plana superior, sendo estes rebatidos para as laterais do espécime,
e no desenho de uma seta cujo sentido aponta para o norte da amostra. Essa nova
orientagdo permite a manipulagdo do espécime nas diferentes posi¢des de medida a que
este é submetido no equipamento Kappabridge.

Por fim, os espécimes sdao embalados com filme plastico PVC, de modo a impedir que
os mesmos soltem particulas durante sua medigdo que possam contaminar o equipamento.

Segundo Lowrie (1997) a colegdao de amostras deve conter um nimero de amostras
por sitio que seja suficiente para eliminar possiveis erros de amostragem e/ou
experimentais. Apés o corte, obtivemos em média 20 espécimes cilindricos por sitio, nimero
mais do o suficiente para eliminar estes eventuais erros.

Os cilindros foram cortados nos laboratérios de preparagao de amostras do IGec-USP e
do IAG-USP.
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4.2. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM)

O comportamento de uma rocha quando submetida a agdo de um campo magnético
uniforme externo H, é definido por parametros caracteristicos de seus minerais constituintes,
como por exemplo, a suscetibilidade k. Nesse caso, 0 momento magnético por unidade de
volume induzido na rocha pelo campo H é dado pela equagéo:

J=k-H

A suscetibilidade magnética, k, pode ser descrita em termos simples como uma
medida da facilidade da aquisicdo da magnetizagéo, J, quando um campo H é aplicado. A
suscetibilidade depende das suscetibilidades dos minerais (ferromagnéticos,
paramagnéticos e diamagnéticos) presentes nas rochas, e é influenciada por fatores como a
forma e a anisotropia magnetocristalina desses minerais, a porcentagem dos mesmos por
unidade de volume e a interagao magnética entre os mesmos (Valencio, 1980).

Para materiais isotropicos k € uma constante, entretanto, para materiais anisotropicos
k varia com a diregdo. A anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) é comumente
expressa por um elipsoide, cujos eixos K;, K, e K; correspondem, respectivamente, aos
eixos de maxima, intermediaria e minima suscetibilidade.

A lineacdao magnética é atribuida ao eixo K; e o pélo da foliagdo magnética (plano Kj.
K;) ao eixo K;. As magnitudes destas diregdes principais sdo usadas para calcular os
seguintes parametros:

a suscetibilidade média,

o < K+ K, +1<,):
3
o grau de anisotropia magnética,
K3
a magnitude da lineagéo magneética,
K,
a magnitude de foliagdo magnética,
F= - :
K3

e o parametro de forma,

It
L K, g
que descreve a forma oblata/prolata do elipséide de suscetibilidade magnética.
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Os eixos principais de suscetibilidade sd@o “equivalentes” aos eixos principais da
deformagao permitindo assim uma aplicagao da ASM no estudo da Geologia Estrutural
(Egydio-Silva et al., 2005).

Para a realizagado das medidas de ASM, um arquivo com extensdo GED foi criado para
cada sitio, de modo a fornecer ao programa SUFAR a dire¢do e o mergulho de cada
testemunho cilindrico amostrado.

Cada espécime foi introduzido no equipamento segundo as orientagdes especificadas
no manual do fabricante, as medidas foram efetuadas em trés posigées, sendo na ultima,
medida também a suscetibilidade magnética volumétrica.

Foram executadas medidas de ASM sob campo constante de 300 mA em 21 sitios,
totalizando 416 espécimes cilindricos. O equipamento utilizado foi o Kappabridge (KLY-4,
Agico-Republica Theca) pertencente ao Laboratério de Paleomagnetismo IAG-USP.

Os softwares utilizados na interpretagdo dos dados foram o Aniso software e o
Anisoft 4.2.

4.3. Curvas Termomagnéticas

Com a aquisigdo das curvas termomagnéticas € possivel identificar os minerais
magnéticos presentes nas rochas através de suas temperaturas de Curie (Tc), estas sao
indicadas pelos pontos de inflexdes nas curvas durante o aquecimento e resfriamento.

Se as curvas de aquecimento (geralmente representadas na cor vermelha) e de
resfriamento (usualmente representadas na cor azul) apresentam a mesma trajetoria, elas
sdo consideradas reversiveis e indicam que o mineral magnético ndao sofreu nenhuma
transformagao durante o ciclo. Por outro lado, se estas apresentam trajetorias diferentes,
sdo consideradas irreversiveis e sugerem que ocorreu uma transformagao mineralégica
durante o ciclo ou que existe uma combinagédo complexa de minerais ferromagnéticos, o que
pode dificultar a interpretagéo.

A obtengdo das curvas € feita medindo-se a suscetibilidade magnética em campo
baixo em fungdo da temperatura. Na curva de alta temperatura a amostra € aquecida
progressivamente até 700°C sendo, logo em seguida, resfriada até a temperatura ambiente.
Todas as medidas foram realizadas em atmosfera de argbénio, que inibe processos de
oxidagao dos minerais presentes na rocha durante os procedimentos.

Foram realizadas medidas de curvas de alta temperatura em 27 amostras, 14 das
quais adquiridas no aparato CS-3 acoplado ao instrumento KLY-3 (Kappabridge)
pertencente ao Laboratério de Anisotropias Magnéticas do IGc-USP, e 13 adquiridas no
aparato CS-3 acoplado ao equipamento KLY-4 (Kappabridge) do Laboratério de
Paleomagnetismo do IAG-USP.
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4..4. Curvas de Histerese

A resposta de uma amostra de rocha quando submetida a aplicagdo de campos
magnéticos depende de fatores tais como, a mineralogia, o tamanho, a forma do gréo, os
dominios magnéticos e as interagdes das particulas (Tauxe et al.,1996).

Curvas de histerese magnética de materiais geolégicos freqlientemente diferem de
exemplos tipicos de comportamento de graos monodominio (SD), pseudo-monodominio
(PSD) e multidominio (MD). Segundo Tauxe et al. (1996) as curvas podem ser distorcidas,
dificultando ou até mesmo impossibilitando, interpretagdes fisicas em termos de tamanho de
gréo ou de dominios magnéticos. Os dois tipos mais comuns de distor¢do sao a wasp-
waisted e a potbelly.

Segundo Tarling (1953) a coercividade e o momento de saturacdo dos minerais
magnéticos dependem de sua composi¢ao, partindo dessa premissa e sabendo que a area
limitada pela curva de histerese esta diretamente relacionada com sua composigado, pode-se
inferir o mineral magnético presente.

Segundo Roberts et al. (1995) a curvatura da histerese pode refletir variagdes na
distribuicdo de coercividades e conseqientemente tamanhos de graos na amostra.

O procedimento consiste em medir a magnetizagao induzida na amostra por um
campo magnético variavel de até 1000 mT, o mesmo € revertido de modo a produzir um
ciclo de histerese completo. O efeito de histerese ocorre quando a mineralogia presente &
ferromagnética, nesse caso a magnetizagdo nao caia a zero quando o campo magnético
externo aplicado é retirado.

Nas 27 medidas de histerese realizadas o equipamento utilizado foi o Magnetdmetro
de Amostra Vibrante (VSM), fabricado pela Molspin, pertencente a Laboratério de

Anisotropias Magnéticas |IGc-USP.

4.5. Petrografia

A petrografia descreve as rochas sob o ponto de vista de sua composigao
mineralégica e quimica, dos minerais que a compde, do arranjo entre seus minerais,
tamanho e formas dos mesmos, relagdes de contato, eventuais inclusdes, estado de
alteragao etc.

Para o estudo petrografico foram selecionadas sete amostras correspondentes ao
Tonalito Galiléia e seis amostras pertencentes ao Tonalito Sdo Vitor. As laminas foram
confeccionadas na Sec¢do de Laminacgao do IGc-USP e descritas na Sala de Microscopia do
IGc.
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4.6. Geocronologia
4.6.1. Método K/Ar

A idade isotépica obtida para uma rocha através do método K/Ar representa o tempo
decorrido a partir do momento que o sistema estudado (rocha ou mineral) se tornou fechado
para os isétopos considerados no processo de datacgao.

De acordo com Zimbres et al. (1990) dentre os inUmeros fatores que influenciam
nesse fechamento, a temperatura seria o mais importante, sendo que cada mineral tem uma
temperatura de bloqueio, também denominada temperatura critica. Abaixo dessa
temperatura, o sistema se fecha impedindo a perda de argdnio radiogénico produzido
através da desintegracao do Ks. A temperatura de bloqueio da biotita € aproximadamente
310°C, enquanto que a da hornblenda & 535°C. Se o mineral apds atingir esta temperatura
for novamente aquecido a temperaturas mais altas, o reticulo cristalino se abre, ocorrendo o
escape ou eventualmente, a entrada de argdnio por difusdo. Deste modo, a idade isotopica
obtida por esta metodologia para a biotita de uma rocha, indica a época em que este mineral
esteve pela Ultima vez a temperatura de 310°C.

O método K/Ar é constantemente empregado para determinar o tempo envolvido no
resfriamento de corpos igneos, ou o término de um evento metamorfico, entre outras
aplicagoes. A presenca de K em muitos minerais torna este método aplicavel em grande
numero de rochas, além disso, seu tempo de meia-vida possibilita a datagédo de minerais

desde muito jovens até muito antigos (Fairchild et al., 2001).

4.6.2. Método Rb/Sr

A razao inicial ou Ri, (¥Sr/*®Sr) representa a relagéo entre as proporgdes de isétopos
de massa 87 e 86 do Sr do magma no momento de sua geragao, sendo obtida através do
método Rb/Sr. Segundo Vlack & Cordani (1986) de uma maneira geral, a Ri reflete o grau
de evolugao dos isétopos de Sr dos materiais-fontes, tomando-se parametro indicativo de
potenciais contribuigdes do manto ou crosta oceanica e de diversos segmentos da crosta
continental na constituigao de rochas granitoides.

A componente radiogénica do estroncio pode ser caracterizada pela razao *'Sr/**Sr,
sendo que em um sistema rochoso ou mineral, homogéneo e fechado durante o tempo ¢, a
mesma depende do valor inicial efetivo (*’Sr/*®Sr),, quando t = 0 (=Ri), da razdo Rb/Sr do

sistema, e de t, podendo ser descrita pela equagao:
(STSr/ “Sr), = (”Sm’“Sr)o + (37Rb:’868r), . (e"" - l)

Nas determinagbes geocronoldgicas, t € a variavel de interesse e pode ser obtida,
analisando-se amostras geoquimicamente diferenciadas, representativas e que sejam co-
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genéticas no sentido de apresentar a mesma idade e a mesma Ri. Para as amostras que se
adequarem a tais condigdes, os diferentes pares [(B?RblaGSr), : (B7Srf968r),] obtidos
analiticamente obedecem a equagao acima e definem uma reta (isécrona) com coordenadas
P’Rb/°sr, ¥Sr/®Sr), cujo coeficiente angular a, define a idade do conjunto de amostras
segundo a relagdo a = e*-1.

A razao inicial do Sr é obtida diretamente por extrapolagdo grafica da isocrona
(*’Rb/*®*Sr); = 0, como decorréncia natural do processo de calculo das idades (Vlack &
Cordani ,1986). As analises pelo método Rb/Sr sdo, geralmente, feitas em rocha total
podendo também, serem feitas em minerais.

Para a aplicagdo do método medem-se os teores de Rb e/ou Sr e determina-se o tipo
de analise que sera feita em cada amostra. Amostras com teores de Rb e/ou Sr < 50ppm e
> 650ppm serdao analisadas pelo método de Diluicdo Isotépica (DI), enquanto que as
amostras que apresentarem os teores > 50ppm e < 650ppm, serdo analisadas pelo método
Natural.

4.6.3. Método Sm/Nd

De acordo com Sato et al. (1995) no método Sm/Nd quando o sistema inicia-se em { =
0, todos os minerais da rocha tem a mesma razdo '*Nd/'“Nd e diferentes razées
“TSm/'*Nd, com o passar do tempo geolégico, a medida que esta Gltima razdo decresce a

primeira aumenta. A idade é calculada a partir da equagao:

(mNd/mNd)m = (lﬂNd/M“Nd),j 7t (mSm/l'MNd)m, . (efu O 1)

Segundo Sato ef al. (1995) a principal vantagem do método é que como esses
elementos sdo praticamente iméveis em escala de rocha total, o sistema Sm/Nd dificilimente
é perturbado por eventos geologicos superpostos.

Isécronas minerais geralmente sdo obtidas através de concentrados de granada,
clinopiroxénio, anfibélio, plagioclasio e mica. A idade resultante deve ser interpretada como
a época de cristalizagdo da paragénese mineral datada, sendo que no caso de rochas
igneas, a idade sera a da cristalizagdo magmatica.

De acordo com Sato ef al. (1995) a razdo Sm/Nd, na escala de rocha total, ndo varia
significativamente durante processos crustais como fusao parcial, eventos metamorficos de
qualquer natureza e alteragdes hidrotermais. De maneira que o principal evento que poderia
modificar a razdo Sm/Nd seria o processo de diferenciagdo manto-crosta. Esse fato permite
datar a época em que o magma progenitor (protdlito crustal) diferenciou-se do manto
superior, independentemente dos processos geolégicos que a rocha tenha sofrido.

O célculo da idade modelo é possivel conhecendo-se as razdes 'Sm/'*“Nd e

Nd/"*“Nd atuais da amostra e calculando-se uma regressdo até o intercepto com uma
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curva de evolugdo isotopica do Nd em fungdo do tempo geologico, estabelecida para o
manto superior (Sato et al., 1995).

Para aplicagdo do método € necessario um ataque quimico que consiste basicamente
na adigéo do spike combinado (tragador) Sm-Nd e na digestao quimica usando uma mistura
acida. Os elementos de interesse sao separados em duas etapas, sendo a primeira uma
coluna de troca idnica que separa o conjunto de terras raras dos demais elementos, e a

segunda etapa, uma coluna que separa o Sm e o Nd do conjunto das terras raras.
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Capitulo 5

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

No periodo compreendido entre dezembro de 2007 e novembro de 2008 foi realizada
uma série de atividades: preparagao de amostras, levantamento bibliografico, atividade de
campo, medidas de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM), datacées
geocronolégicas, aquisicdo de curvas de histerese e termomagnéticas, descri¢ao
petrografica, confecgdo de mapas e elaboragdo da presente monografia de trabalho de
formatura. O tempo despendido em cada atividade pode ser visualizado na tabela 1.

Tabela 1- Cronograma das atividades desenvolvidas durante o trabalho de formatura.

Més Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Atividade

Preparagdo de amostras
Levantamento bibliogréfico
Atividade de Campo BT
ASM
Geocronologia
Anidlise dos dados
Curva de Histerese
Curva Termomagnética
Petrografia
Confecgao dos Mapas
Elaboragio da Monaografia

A preparagdo de amostras consistiu em trés etapas: amostras de rocha total e
concentrado de minerais para datagao geocronolégica, amostras cilindricas para medidas
de ASM e amostras na forma de pé para investigagdo das propriedades magnéticas dos
minerais presentes nas rochas.

A preparagdo de trés amostras (referentes ao Tonalito Sdo Vitor) para datagdo
geocronolégica consistiu basicamente na fragmentagdo e pulverizacdo da amostra para
rocha total, e fragmentagdo da rocha e separagdo mineraldgica dos concentrados de
plagioclasio e biotita.

A preparagdo de espécimes cilindros coletados em campo consistiu em corta-los com
uma serra elétrica composta por dois discos, separados por uma distancia de 2.2 cm, que
possuem bordas diamantadas. Apds o corte, os 416 espécimes cilindricos receberam uma
nova orientagédo, especifica para sua manipulagdo em laboratério, e os fragmentos restantes
deste corte foram destinados a preparagao de p6. A ultima etapa desta preparagao consistiu
em embalar cada espécime em um filme plastico, de modo que estes ndo contaminassem o
equipamento do laboratério durante a etapa de medigdo da anisotropia de suscetibilidade
magnética (ASM).




A preparagédo de amostras na forma de p6 consistiu na fragmentagao de pedagos de
rocha, que foram macetados em pildo de agata ate atingir a granulometria adequada para
medi¢cao das propriedades magnéticas dos minerais presentes nas rochas. As 27 amostras
foram processadas na sala de preparagéo de amostras do Laboratério de Paleomagnetismo
do IAG-USP.

O levantamento bibliografico permitiu aprofundar os conhecimentos da aluna sobre a
area em estudo, de modo a melhor capacita-la para a atividade de campo e para a
interpretagao dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do projeto.

Em uma atividade de campo realizada nos arredores dos municipios de Divino das
Laranjeiras e Mendes Pimentel (MG), foram amostrados 21 sitios, correspondentes aos
tonalitos Galiléia (19 sitios) e Séo Vitor (dois sitios).

As medidas de ASM foram desenvolvidas no equipamento Kappabridge (KLY-4,
Agico-Republica Theca), pertencente ac Laboratério de Paleomagnetismo do IAG/USP.
Foram medidos espécimes pertencentes a 21 sitios (416 espécimes cilindricos), a analise
destes dados de ASM foi feita com o auxilioc dos programas Aniso software (Jelinek, 1977) e
Anisoft 4.2.

No més de margo haviam sido entregues no Centro de Pesquisas Geocronologicas
(CPGeo) amostras de rocha total e dos minerais biotita e plagioclasio para serem aplicados
os metodos K/Ar, Rb/Sr e Sm/Nd. Entre os meses de abril e outubro as amostras foram
processadas nos laboratérios do CPGeo. Toda metodologia empregada no ataque quimico
e na separagao dos elementos de interesse nos laboratérios de Sm/Nd e Rb/Sr e K, foi
pessoalmente acompanhada pela aluna.

De modo a investigar as propriedades magnéticas dos minerais presentes nas rochas,
foram obtidas 27 curvas de histerese e adquiridas 14 curvas termomagnéticas. Estas
medidas foram realizadas no Laboratério de Anisotropias Magnéticas do 1G¢c-USP. Mais 13
curvas termomagnéticas foram adquiridas no Laboratorio de Paleomagnetismo do IAG-USP,
totalizando a aquisigao de 27 curvas termomagnéticas.

Visando a comparagao entre as duas unidades em estudo, foram descritas 13 laminas
delgadas. A preparacao das laminas foi efetuada pela Seg¢do de Laminagao do IGc-USP. As
laminas foram descritas na sala de Microscopia do IGc-USP.

O tratamento e analise dos dados foram feitos de forma concomitante com a aquisigao
destes. A confecgdo do mapa de localizagao dos sitios amostrados e dos mapas de

foliagbes e lineagdes magnéticas foi feita no programa Corel Draw 12.
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Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM)

As medidas de anisotropia de suscetibilidade magnética foram realizadas no
equipamento Kappabridge em 426 espécimes cilindricos, sendo 376 espécimes (19 sitios)
pertencentes ao Tonalito Galiléia, e 40 espécimes (dois sitios) correspondentes ao Tonalito
Sao Vitor.

Na tabela 2 estdo apresentados dados direcionais e escalares, onde Km é a média
aritmética da suscetibilidade (suscetibilidade volumétrica), com média 2,61x10™ (Sl). O grau
de anisotropia (P) varia entre 1,025 e 1,190, com média aritmética de 1,090 (Figura 7A).

Analisando a figura 7B notamos uma tendéncia sutili de aumento do grau de
anisotropia concomitante ao aumento da suscetibilidade média, contudo a relagdo entre os
parametros P e Km é dificii de ser estabelecida, pois ha sitios com valores de
suscetibilidade média baixos associados a graus de anisotropia relativamente altos, e vice-
versa.

A figura 7C apresenta o parametro de forma do elipséide de Jenilek (1981) com uma
tendéncia oblata (T>0) para a grande maioria dos sitios. O grafico dos parametros L versus
F (Figura 7D) mostra que a forma da trama magnética tende a ser mais de foliagdo do que
de lineagdo magnética.

Sitios localizados nas proximidades do municipio de Sdao Sebastido - MG tém como
caracteristica: 1) uma foliagdo magnética com dire¢gdao aproximadamente N-S, com
mergulhos para leste que variam entre 43 e 52° e lineagdo magnética com diregdo e
mergulhos de aproximadamente 40° para leste (Sitios AR-986 e AR-989, Figuras 8A e 8B).
2) foliagdo magnética com dire¢cdo aproximadamente N70°W e mergulhos variaveis de 47 a
70° para NE e lineagdo magnética aproximadamente down-dip (sitios AR-988 e AR-985,
Figuras 8C e 8D).

Os sitios situados nos arredores de Mendes Pimentel - MG (AR-991 e AR-993)
apresentaram foliagdo magnética com diregao ~N40W com mergulhos que variam entre 13
e 30° para sudoeste e lineagdo com alto angulo em relagao a diregao da foliagdo, sugerindo
uma tectdnica de empurrao para NE (Figuras 8E e 8F).
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Figura 7: Dados escalares da ASM: A) Histograma de freqiiéncia do grau de anisotropia, B)
Diagrama de P versus Km, C) Diagrama de T versus P ou parametro de Jenilek, D) Diagrama da
lineagao versus foliagao.
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Figura 8: Diagramas de ASM referentes aos sitios: A) AR-986; B) AR-989; C) AR-
988; D) AR-985; E) AR-991; F) AR-893, pertencentes ao Tonalito Galiléia.

Os sitios AR-1004 e AR-1005, situados nas proximidades de Central de Minas - MG
apresentam, por sua vez, foliagdo magnética aproximadamente E-W com mergulho variando
entre 19 e 66° para NE e lineagdes paralelas as diregdes da foliagao (Figuras 9A e 9B).

Os dois sitios amostrados (40 espécimes) referentes ao Tonalito Sdo Vitor estdao
localizados nos arredores do municipio de Sdo Félix de Minas - MG. O sitio AR-999 possui
foliagdo magnética com diregao N-S com mergulho subvertical (69°) e lineagdo magnética
com diregao leste e mergulho de 52° (Figura 9C). Enquanto o sitio AR-1000 exibe foliagéo
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magneética com direcdo NW-SE com mergulho de 59° para NE e lineagdo NS mergulhando
46° para norte (Figura 9D).

Figura 9: Diagramas de ASM referentes aos sitios: A) AR-1004 e B) AR-1005,
pertencentes ao Tonalito Galiléia, C) AR-999 e D) AR-1000, pertencentes ao
Tonalito S3o Vitor.

O dominio ocidental da faixa movel é caracterizado por uma tecténica de empurrées
para oeste onde as rochas miloniticas do embasamento possuem foliagdo N-S com
mergulhos para leste a semelhanga da lineagdo de estiramento mineral presente nessas
rochas. Alguns dos sitios estudados refletem este comportamento regional, sugerindo que
os mesmos foram afetados por essa deformagao.

Os resultados de ASM obtidos para os tonalitos Galiléia e Sdo Vitor retratam, em sua
maioria, uma tecténica marcada por uma lineagdo magnética de alto angulo em relagédo a
diregdo da foliagao (down dip).

Foram elaborados mapas de pontos (Figura 10), foliagdo magnética (Figura 11), e
lineagdo magnética (Figura 12) para a area de estudo. Mapas apresentados em anexo
contém a integracdo dos dados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho de formatura
com os anteriormente obtidos durante a iniciagao cientifica.
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6.2. Curvas Termomagnéticas

Foram adquiridas 23 curvas termomagnéticas correspondentes ao Tonalito Galiléia,
destas 35% exibiram curvas irreversiveis, com a suscetibilidade magnética diminuindo
gradativamente com o aumento da temperatura até a temperatura aproximada de 580°C e
aumentando durante a etapa de resfriamento (Figura 13A).

Cerca de 52% das amostras apresentaram curvas reversiveis ou praticamente
reversiveis, ou seja, a trajetéoria de aquecimento (cor vermelha) coincide com a de
resfriamento (cor azul), indicando que nao houve transformagdes minerais durante o ciclo
(Figura 13B).

Algumas amostras analisadas (aproximadamente 13%) exibiram aumento na
suscetibilidade magnética durante os processos de aquecimento e resfriamento, podendo
estar associado a formagdao de magnetita (Tc~580°C), além disso, as figuras 13C e 13D
sugerem a presenca do Pico de Hopkinson.

As amostras AR-999B e AR-1000A, pertencentes ao Tonalito Sdo Vitor (Figuras 14B e
14C), exibem curvas termomagnéticas irreversiveis, onde a suscetibilidade magnética
diminui com o aumento da temperatura até aproximadamente 580°C, e ha um aumento na
suscetibilidade magnética durante a etapa de resfriamento.

As curvas adquiridas para as amostras AR-999A e AR-1000F correspondentes ao
Tonalito Sao Vitor (Figuras 14A e 14D) sao irreversiveis, e exibiram aumento na
suscetibilidade magnética durante os processos de aquecimento e resfriamento, podendo
estar associado a formagdo de magnetita (Tc~580°C), sugerindo também a presenga do

Pico de Hopkinson.
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Figura 13: Curvas termomagnéticas de amostras pertencentes ac Tonalito Galiléia. As cores
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6.3. Curvas de Histerese

Foram adquiridas 27 curvas de histerese, 23 referentes a amostras do Tonalito Galiléia
e quatro pertencentes a amostras do Tonalito Sdo Vitor.

Amostras analisadas possuiam pouca ou nenhuma remanéncia magnética e nao
atingiram a saturagdo nem mesmo na aplicagdo do campo magnético mais alto (1000mT).
Nestas amostras foram encontrados quatro tipos caracteristicos de curvas para o Tonalito
Galiléia (Figura 15).

Observou-se que algumas amostras ndo apresentam curvas de histerese, indicando
um comportamento tipico de rochas constituidas dominantemente de minerais
paramagnéticos (Figura 15A). O espécime AR-989B (Figura 15B) apresentou uma curva de
histerese que mostra que a contribuigdo de minerais paramagnéticos é significativa (> 50%).

Na figura 15C, visualiza-se que a amostra AR-997D possui uma curva que se
assemelha ao tipo Potbelly, sugerindo uma mistura de magnetita com graos monodominios
(SD) e superparamagneticos (SP) em uma quantidade secundaria (Tauxe et al., 1996).
Porém, a amostra AR-1008D (Figura 15D) exibe uma curva que tem o comportamento
semelhante as curvas que possuem graos monodominio (SD).

Foram verificados essencialmente dois tipos caracteristicos de curvas para o Tonalito
Sao Vitor (Figura 16). As figuras 16A, 16B e 16D exemplificam o comportamento tipico de
curvas cujos principais minerais constituintes sao paramagnéticos. Ja a figura 16C sugere

uma significativa contribuicdo de minerais paramagnéticos (> 50%).
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Figura 15: Curvas de histerese adquiridas para rochas pertencentes ao Tonalito Galiléia.
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6.4. Petrografia

Foram descritas 13 laminas referentes a Suite Galiléia, sete pertencentes ao Tonalito
Galiléia, e as demais ao Tonalito Sdo Vitor. Esta suite apresenta-se com granulagédo
predominantemente média a grossa, com textura raramente porfiritica. A mineralogia
principal & constituida por plagioclasio, quartzo, biotita, hornblenda, feldspato potassico e
granada, sendo a mineralogia acessoria formada por titanita, zircao e apatita.

Os cristais de plagioclasio (Ang.ss) S@0 euédricos a subédrios, possuem dimensdes
variadas, sendo que, quando na forma de megacristais apresentam ocasionalmente
zoneamento (Figura 17A). Apresentam geminagdes dos tipos albita e carlsbad, por vezes
estas ocorrem de forma conjugada e podem estar saussuritizados. Nas |aminas referentes
aos sitios AR-993 (que apresenta textura protomilonitica) e AR-375 o plagioclasio apresenta
extingdo ondulante.

O quarzto é predominantemente anédrico, possui tamanho variavel, podendo ser
encontrado na forma de megacristais ou na matriz, com feigées intersticiais. Em algumas
laminas o quartzo apresentou extingdo ondulante, indicios de rescristalizagdo e textura
mosaico (Figura 17B).

Presenga de mirmequita (intercrescimento vermicular de quarzto e plagioclasio sodico)
foi verificada nas laminas referentes aos sitios AR-365, AR-369, AR-375 (Tonalito Sao
Vitor), AR-985 e AR-993 (Tonalito Galiléia) (Figuras 17C e 17E).

A biotita (Figuras 17D e 17F) é subédrica a euédrica, forma aglomerados e
freqlientemente esta orientada de acordo com a foliagdo da rocha. Foram encontrados
cristais de biotita nas cores verde e castanho claro a avermelhada.

Os cristais de hornblenda sédo euédricos a subédricos, formam aglomerados com a
biotita e possuem textura poiquilitica, com inclusdes de quartzo, biotita e plagioclasio (Figura
17D).

O feldspato potassico apresenta-se como cristais de dimensdes variadas e possui
formas subédricas a anédricas. A presenga de microclinio (Figura 17E) foi observada tanto
em rochas do Tonalito Séo Vitor, como do Tonalito Galiléia.

A granada exibe forma subédrica a anédrica, geralmente esta fraturada e por vezes
ocorre associada com a biotita, tendo sido encontrada na maioria das laminas descritas.
(Figura 17F). A titanita ocorre associada com a biotita e a horblenda, e o zircdo geralmente
esta incluso na biotita.

Observa-se também, que os enclaves apesar de apresentarem a mesma composigao
mineralégica dos tonalitos da Suite Galiléia possuem uma maior quantidade de minerais

maficos.
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Figura 17: Fotografias de |laminas. A) Plagioclasio zonado (AR-1002); B) Quartzo e plagioclasio com
textura mosaico (AR-993); C) Mirmequita (AR-375); D) Hornblenda e biotita (AR-1002); E) Microclinio
e mirmequita (AR-369) e F) Granada e biotita (AR-369).
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Constata-se através da descrigdo das laminas delgadas, que os tonalitos Sdo Vitor e
Galiléia apresentam mineralogia e textura muito semelhantes. Por isso, a caracterizagao
petrografica foi feita para a Suite Galiléia, sem discrimina-los.

Segundo Vernon (2004) geralmente a mirmequita é atribuida a uma substituicdo em
estado sélido de feldspato potassico, acompanhando uma deformagdo. Embora a maior
parte dos simplectitos seja formado em reagdes metamorficas em estado sélido, os mesmos
podem se desenvolver na presenga de pequenas quantidades de magma residual durante o
resfriamento de rochas igneas. Fitz Gerald & McLaren (1982 apud Vernon, 2004) concluiram
a partir de experimentos, que a geminagdo do microclinio ndo ocorre na auséncia de
esforgos.

A presenga de microclinio e mirmequita, além de plagioclasio e quartzo com extingao
ondulante, em algumas laminas da Suite Galiléia, sdo possiveis evidéncias que em algumas
localidades da area de estudo, as rochas tenham sofrido deformagao em estado sélido.
Contudo, a biotita que freqlientemente confere foliagdo a rocha, nao apresenta indicios de

deformagao.

6.5. Geocronologia

Resultados obtidos pelo método K/Ar em biotita forneceram idades entre 477 e 503 Ma
+ 10 Ma para o Tonalito Sao Vitor, estas idades refletem a época que as rochas teriam
atravessado pela ultima vez a isoterma de 310°C.

Para o método Rb/Sr a idade obtida para o Tonalito Sao Vitor foi 549 + 360 Ma com
razao inicial ¥’Sr/*®Sr de 0,714. Apesar da razdo inicial encontrada neste método ser
semelhante a obtida por Nalini Jr et al. (2005), que obtiveram valores de razao inicial entre
0,712 e 0,713, esta idade ndo pode ser considerada como representativa, visto que,
apresenta erro estatistico muito grande aproximando-se da prépria idade obtida.

As idades modelo Tpum encontradas pelo método Sm/Nd estdo entre 1,6 e 1,9 Ga e gng
variando entre -11,93 e -13,98, sugerindo fusdao da crosta paleoproterozéica (Ciclo
Transamazonico) como provavel fonte para a geragdo do magma desta unidade.

Os resultados obtidos sdo compativeis com os encontrados por Martins et al. (2004)
para o Tonalito Sdo Vitor, que verificaram idade modelo Tpy de 1,96Ga e engde —7,97, assim
como os encontrados por Nalini Jr et al. (2005) que obtiveram para a Suite Galiléia, idades

modelo Tpy entre 1,8 € 2,3 Ga, com gyg variando entre —-9,3 e -8,3.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

O Tonalito Sao Vitor apresenta uma idade entre 477-503 + 10 Ma adquirida pelo
método de datagdo K/Ar em biotita. Esta idade corresponde a época em que as rochas
teriam atravessado pela ultima vez a isoterma de 310°C. Por outro lado, a idade obtida pelo
método Rb/Sr nao foi considerada confiavel para esta unidade. Ja o método Sm/Nd revela
idades modelo Tpy entre 1,6 e 1,9 Ga e ey variando entre —11,93 e —13,98, sugerindo uma
importante contribuigdo crustal paleoproterozoica (Ciclo Transamazdnico) como provavel
fonte para a geragdo do magma.

Dados de mineralogia magnética mostram que a maioria das amostras analisadas
pertencentes aos Tonalitos Galiléia e Sao Vitor, apresentam minerais predominantemente
paramagnéticos.

A partir da descrigao das |aminas delgadas, observa-se que a Suite Galiléia apresenta
granulagao predominantemente média a grossa, com textura raramente porfiritica. A
mineralogia principal € constituida por plagioclasio, quartzo, biotita, hornblenda, feldspato
potassico e granada, sendo a mineralogia acesséria formada por titanita, zircao e apatita.

Constata-se que os tonalitos Sao Vitor e Galiléia apresentam mineralogia e textura
muito semelhantes. Essa observagao esta de acordo com a proposta por Féboli (2000), que
descreve as unidades como idénticas, diferenciando-se apenas pelo fato do Tonalito Sdo
Vitor apresentar abundantes xendlitos de Xxistos e gnaisses aluminosos da Formagao
Tumiritinga, enquanto o Tonalito Galiléia possui numerosos enclaves microgranulares
maficos.

A presencga de microclinio, mirmequita, plagioclsasio e quartzo com extingdo ondulante
em algumas laminas da Suite Galiléia, fornece possiveis evidéncias de que estas rochas
tenham sofrido deformagdo em estado sélido em algumas localidades da area de estudo.
Por outro lado, a biotita, principal responsavel pela foliagdo da rocha, ndo apresenta indicios
dessa deformacdo, sugerindo que apesar das retomadas locais da deformagdo apés a
solidificagdo completa dos magmas, o registro das deformagdes precoces adquirido ainda
em estado magmatico, esta bem preservado.

Ao analisar os dados de ASM do Tonalito S&o Vitor, verifica-se que alguns dos sitios
estudados refletem o comportamento regional do dominio ocidental da faixa movel,
caracterizado por uma tectdnica de empurrdes de dire¢cdo norte sul com vergéncia para
oeste, sugerindo que os mesmos foram afetados por essa deformagéo regional.
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Os tonalitos Galiléia e Sao Vitor retratam padrdes deformacionais distintos, em funcao
de sua localizag@o geografica. Por exemplo, o Tonalito Sao Vitor, na porgéo oeste da area
(ver mapas em anexo), registra a estrutura encontrada nos gnaisses do embasamento com
empurroes para oeste, enquanto que na porgao leste, as orientagées da foliagéo e lineagao
sdo semelhantes as encontradas no Tonalito Galiléia. Neste caso, as foliagdes continuam
predominantemente N-S com mergulhos verticais a subverticais e as lineagdes ora verticais
ora direcionais. Essa variagdo registra dois setores com deformagées completamente
diferentes as quais foram originadas no decorrer do mesmo evento tecténico. Uma situagao
geoldgico-estrutural dessa natureza nao é facil de ser explicada sem levar em consideragao
a complexidade reoldgica decorrente da deformagao de uma regido relativamente extensa e

com grande variedade de tipos litolégicos.
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Tabela: Dados referentes aos sitios analisados da Suite Galiléia.

Numero Coordenadas Foliagao (média) Lineagdo (média) Unidade
do Sitio UTM_E UTM_N | Diregdo | Mergulho | Diregao | Mergulho Geologica
AR-365 212306 7916172 i 33 77 32 Tonalito Sao Vitor
AR-366 213423 7917166 340 31 91 30 Tonalito Sao Vitor
AR-367 214242 7917651 314 24 103 13 Tonalito Sao Vitor
AR-368 219402 7917057 327 44 67 43 Tonalito Sao Vitor
AR-369 213418 7918629 248 89 248 9 Tonalito Sao Vitor
AR-370 211750 7916330 13 29 81 27 Tonalito Sao Vitor
AR-371 211407 7917255 353 30 73 30 Tonalito Sao Vitor
AR-372 211022 7918375 44 37 208 12 Tonalito Sao Vitor
AR-373 211655 7918811 20 24 86 22 Tonalito Sao Vitor
AR-374 212644 7916164 347 32 72 32 Tonalito Sao Vitor
AR-375 220943 7911828 105 58 267 26 Tonalito Sdo Vitor
AR-376 220739 7911701 346 53 90 52 Tonalito Sao Vitor
AR-377 223704 7910401 354 75 53 72 Tonalito Sao Vitor
AR-378 224264 7910986 113 84 156 81 Tonalito Sado Vitor
AR-379 227290 7905605 356 65 159 33 Tonalito Galiléia
AR-519 232463 7924736 83 69 237 48 Tonalito S&o Vitor
AR-599 239817 7880775 215 28 342 23 Tonalito Galiléia
AR-600 240363 7879750 180 82 355 35 Tonalito Galiléia
AR-602 240428 7875544 192 73 195 8 Tonalito Galiléia
AR-603 240514 7874762 170 76 242 75 Tonalito Galiléia
AR-651 2442264 7877267 336 78 93 77 Tonalito Galiléia
AR-652 239853 7880580 213 34 357 22 Tonalito Galiléia
AR-653 240219 7879318 196 52 356 24 Tonalito Galiléia
AR-753 238375 7882665 332 71 342 28 Tonalito Galiléia
AR-789 229852 7882212 164 86 180 75 Tonalito Galiléia
AR-790 228815 7881575 176 71 334 47 Tonalito Galiléia
AR-791 229031 7880262 172 80 176 22 Tonalito Galiléia
AR-793 225318 7884550 13 69 172 42 Tonalito Galiléia
AR-795 228595 7885452 198 86 207 66 Tonalito Galiléia
AR-798 222666 7886247 226 75 347 72 Tonalito Sao Vitor
AR-819 250690 7872978 75 17 213 12 Tonalito Galiléia
AR-822 255817 7871509 142 63 169 41 Tonalito Galiléia
AR-825 258201 7869522 319 63 138 3 Tonalito Galiléia
AR-851 223394 7936706 77 68 105 49 Granito Sao Vitor
AR-852 231341 7934130 32 72 105 71 Tonalito S&o Vitor
AR-861 207548 7911335 5 21 123 19 Tonalito Sao Vitor
AR-868 231658 7934158 211 76 256 70 Tonalito Sao Vitor
AR-869 205397 7910726 56 21 119 19 Tonalito Sao Vitor
AR-871 233658 7887966 142 70 273 64 Tonalito Galiléia
AR-872 228609 7891224 347 85 59 85 Tonalito Sao Vitor
AR-875 257429 7870516 152 64 325 14 Tonalito Galiléia
AR-985 253823 7931529 315 47 77 43 Tonalito Galiléia
AR-986 253659 7931646 348 52 119 44 Tonalito Galiléia
AR-987 251891 7937766 319 15 5% 15 Tonalito Galiléia
AR-988 254123 7939014 326 69 17 63 Tonalito Galiléia
AR-989 252514 7937027 346 43 115 36 Tonalito Galiléia
AR-991 244315 7935209 141 13 206 12 Tonalito Galiléia
AR-992 243926 7935376 75 34 206 27 Tonalito Galiléia
AR-993 243478 7935715 135 30 194 27 Tonalito Galiléia
AR-994 243539 7936798 171 51 189 21 Tonalito Galiléia




AR-997 240339 7940516 308 76 319 36 Tonalito Galiléia
AR-998 242130 7941711 356 80 139 73 Tonalito Galiléia
AR-999 233374 7946386 357 69 26 51 Tonalito Sao Vitor
AR-1000 233306 7946602 322 59 1 46 Tonalito Sao Vitor
AR-1001 241918 7921397 268 62 278 20 Tonalito Galiléia
AR-1002 241367 7922308 221 8 281 7 Tonalito Galiléia
AR-1003 241038 7921340 352 25 143 13 Tonalito Galiléia
AR-1004 252484 7923184 288 67 36 66 Tonalito Galiléia
AR-1005 252003 7923229 283 66 292 19 Tonalito Galiléia
AR-1006 249089 7921660 121 39 124 2 Tonalito Galiléia
AR-1007 249284 7921414 156 72 327 26 Tonalito Galiléia
AR-1008 247955 7921175 - 79 130 76 Tonalito Galiléia

Dados obtidos no projeto de iniciagao cientifica realizado nos anos de 2006 e 2007 (cor preta) e dados
adquiridos durante a realizagao do trabalho de formatura (cor azul), a integragao destes é apresentada

nos mapas em anexo.
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