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Resumo

O ortognaisse Morro do Resende aflora proximo a mina da Volta Grande, no municipio de Nazareno, estado de Minas Gerais,
e corresponde a um corpo hololeucocratico a leucocratico, fino e de composi¢do monzogranitica a granodioritica. Apresenta
xendlitos de rochas metamaficas da sequéncia metavulcano-sedimentar Rio das Mortes e possui idade de cristalizagdo U-Pb
SHRIMP de 2174 + 4 Ma, possibilitando sua correlagdo a um dos pulsos magmaticos do cinturdo Mineiro. Sua mineralogia
primaria ¢ representada por quartzo, albita, microclinio, biotita, allanita, zircido, magnetita, titanita e apatita, enquanto os
minerais metamorficos correspondem a sericita, epidoto, zoisita, clinozoisita, carbonato e clorita. Maghemita, barita, fluorita,
monazita, xenotimio, granada e fluoretos de elementos de terras raras (ETR) (possivelmente gagarinita) sio minerais de
origem hidrotermal, pois ocorrem preenchendo fraturas, intercrescidos ou substituindo os minerais primarios e metamorficos,
sendo que a percolagdo desse fluido ndo ocorreu de forma homogénea ao longo de todo o corpo. A paragénese metamorfica
indica condigdes de facies xisto verde, que pode estar correlacionada ao evento paleproterozoico Il do cinturdo Mineiro,
com idade entre 2131 e 2101 Ma. Esse corpo apresenta acentuado enriquecimento no contetdo de ETR, anomalia negativa
de Eu associada ao processo de cristalizacdo magmatica e anomalia negativa de Ce correlacionada a circulag@o de fluidos
hidrotermais oxidantes.

Palavras-chave: Ortognaisse; Mineralogia; Petrografia; Riaciano; Cinturdo Mineiro.

Abstract

The Morro do Resende orthogneiss is a hololeucocratic to leucocratic, fine-grained body with monzogranitic to granodioritic
composition, cropping out near the Volta Grande mine in Nazareno County, State of Minas Gerais, Brazil. It bears xenoliths
of metamafic rocks of the Rio das Mortes metavolcano-sedimentary sequence and yields a U-Pb SHRIMP crystallization
age of 2174 + 4 Ma, relating it to one of the magmatic pulses of the Mineiro Belt. The primary mineralogy includes quartz,
albite, microcline, biotite, allanite, zircon, magnetite, titanite and apatite, while sericite, epidote, zoisite, clinozoisite, carbonate
and chlorite are metamorphic minerals. Maghemite, barite, fluorite, monazite, xenotime, garnet and REE fluorides (possibly
gagarinite) are hydrothermal, as they fill the fractures, intergrow or replace the primary and metamorphic minerals. Fluid
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interaction was not homogeneous throughout the body. Metamorphic paragenesis points to greenschist facies conditions, which could
be related to the Paleoproterozoic II event of the Mineiro Belt, which lasted from 2131 to 2101 Ma. The Morro do Resende orthogneiss
is distinguished by significant REE enrichment, as well as a negative Eu anomaly linked to the magmatic crystallization and a negative

Ce anomaly related to oxidizing hydrothermal fluids circulation.

Keywords: Orthogneiss; Mineralogy; Petrography; Rhyacian; Mineiro Belt.

INTRODUCAO

A evolugdo e a génese de granitos e rochas afins vém
sendo discutidas ao longo dos anos, principalmente em relagao
a caracterizagdo petroldgica dos magmas envolvidos ¢ do
ambiente de formacao (Pitcher, 1982; Clarke, 1992). Nesse
sentido, elementos maiores e trago, incluindo terras raras,
tém sido utilizados na classificagdo da rocha (Nockolds,
1964; Le Maitre, 1976; La Roche, 1977), bem como para
apontar a sua filiagao geoquimica (Peacock, 1931; Irvine e
Baragar, 1971; Peccerillo e Taylor, 1976; La Roche et al.,
1980; Lameyre e Bowden, 1982) e o tipo de ambiente
tectonico (Pearce et al., 1984; Harris et al., 1986; Maniar e
Piccoli, 1989; Forster et al., 1997).

Em termos gerais, os granitos correspondem ao produto
de diferenciacdo magmatica, cristalizagdo fracionada e/ou
fusdo parcial a partir de material crustal, mantélico ou uma
mistura de ambas as fontes (Pitcher, 1987; Pearce, 1996).
Inicialmente, Chappell e White (1974) classificaram os
granitos em tipos I (igneos) e S (sedimentar), levando em
consideracdo o material envolvido durante a fusdo da fonte na
geracao desses corpos ¢ ja inserindo um contexto geotectdnico.
Posteriormente, Loiselle € Wones (1979) acrescentaram a
classificagdo os granitos tipo A (anorogénicos), enquanto
White (1979) propos o tipo M (mantélicos).

Adotar essas propostas para rochas de composicdo
granitica afetadas por deformagdo e metamorfismo exige
reconhecer de que modo esses processos modificaram as
caracteristicas petrograficas e geoquimicas do protoélito.
Porém, quando processos hidrotermais tardios sdo envolvidos
nas transformagdes mineralogicas e quimicas das rochas,
esse problema ¢ acentuado e por diversas vezes mostra
a ineficiéncia da utilizagdo de diagramas discriminantes
de ambiente tectonico, como ¢ o caso de corpos como o
ortognaisse Morro do Resende. Nesse sentido, o presente
trabalho tem o objetivo de descrever o referido ortognaisse
e inseri-lo na evolugdo geoldgica do cinturdo Mineiro, tendo
como base o0 mapeamento geoldgico na escala 1:25.000 e sua
caracterizagdo mineralogica, petrografica e geocronolégica.

BREVE SINTESE SOBRE O CINTURAO MINEIRO

O cinturdo Mineiro esta localizado na por¢ao meridional
do craton Sd@o Francisco, mais precisamente a sudoeste
do Quadrilatero Ferrifero, sendo limitado em parte pelos
lineamentos Jaceaba-Bom Sucesso (Campos ¢ Carneiro,

2008), Congonhas (Teixeira et al., 2015) e pelas rochas do
complexo Mantiqueira (Heilbron et al., 2010; Avila et al.,
2010,2014). Em termos gerais, essa unidade ¢é representada
por corpos vulcanicos, subvulcanicos e plutonicos com idades
entre 2,12 e 2,35 Ga, que estdo associados espacialmente
com rochas metavulcano-sedimentares, cujas idades de
cristalizagao U-Pb dos anfibolitos variam de 2223 +4 Ma a
2267 + 14 Ma (sequéncia metavulcano-sedimentar Nazareno), de
2202+ 11 Maa 2231+ 5 Ma (sequéncia metavulcano-sedimentar
Rio das Mortes) e proximo a 2255 + 51 Ma (sequéncia
metavulcano-sedimentar Dores de Campos) (Avila et al.,
2012). As rochas do cinturdo Mineiro estdo ainda recobertas
a sul pelas unidades mesoproterozoicas (sequéncias
supracrustais Sao Jodo del Rei e Carandai — Ribeiro et al.,
2013) e neoproterozoicas (sequéncia supracrustal Andrelandia
— Trouw et al., 1980, 2013; Campos Neto et al., 2010,
2011; Westin e Campos Neto, 2013) nas serras da Estancia,
Pombeiro e arredores (Figura 1).

A concepgdo inicial do cinturdo Mineiro remonta a
identificagdo de rochas transamazoénicas — 2,1 a 1,9 Ga
— margeando nucleos arqueanos na borda meridional do
craton do Sao Francisco (Teixeira, 1982). Com o tempo, o
conhecimento do cinturdo Mineiro evoluiu e, a partir do final
da década de 1990, foram obtidas diversas idades ?*’Pb-2Pb
(por evaporacao de monocristais de zircao) entre 2,12 ¢ 2,23 Ga
para os litotipos associados ao mesmo (Avila et al., 1998,
2003; Avila, 2000; Valenca et al., 2000; Cherman, 2004),
as quais foram, posteriormente, complementadas por idades
U-Pb TIMS, LA-ICPMS e SHRIMP (Avila et al., 2006a,
2006b, 2010, 2014; Teixeira et al., 2008, 2015; Campos ¢
Carneiro, 2008; Barbosa et al., 2015).

Com base em inferéncias geologicas, geoquimicas e
isotopicas, Teixeira e Figueiredo (1991) propuseram que, apos
a sedimentagdo do Supergrupo Minas, teria se desenvolvido
um arco magmatico continental transamazonico com forte
contribui¢do crustal e, em menor propor¢ao, juvenil. Essa proposta
foi acompanhada por diversos autores (Teixeira et al., 2000;
Noce et al., 2000; Quéméneur e Noce, 2000; Avila et al.,
2003, 2006a, 2006b; Heilbron et al., 2010), que consideraram
o cinturdo Mineiro um arco magmatico continental, cujos
litotipos seriam representados principalmente por gnaisses e
granitos. Porém, Alkmim (2004) prop6s uma ampliagdo da
abrangéncia do cinturdo Mineiro, envolvendo, ainda, unidades
do embasamento arqueano (gnaisses TTG, granitoides tardios
e as rochas do greenstone belt Rio das Velhas), que teriam
sido retrabalhadas no Evento Transamazonico, bem como
os litotipos do Supergrupo Minas.
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Figura 1. Mapa geolégico da borda meridional do
craton Sdo Francisco modificado de Avila et al. (2014).
| — Complexos gnaissicos-migmatiticos (Meso a
Neoarqueano - 3,12 a 2,77 Ga); Il - Supergrupo Rio das
Velhas (Neoarqueano - 2,79 a 2,75 Ga); Il — Supergrupo
Minas (Neoarqueano a Paleoproterozoico - Sideriano -
2,58 a 2,42 Ga); IV — Sequéncias metavulcano-sedimentares
paleoproterozoicas: A - Rio das Mortes; B — Nazareno; C — Dores
de Campos (Paleoproterozoico - Riaciano - 2,27 a 2,20 Ga);
V — Corpos pluténicos paleoproterozoicos (Sideriano a
Riaciano - 2,47 a 2,12 Ga), incluindo ortognaisses, gabro,
diorito, quartzo-diorito, granodiorito, granito, vulcanicas
félsicas e rochas subvulcanicas de facies anfibolito a xisto
verde; VI - Complexo metamorfico Mantiqueira ou Arco
Mantiqueira (Paleoproterozoico - Riaciano - 2,20 a 2,04 Ga);
VIl - Sequéncias supracrustais Sdo Jodo del Rei, Carandai
e Andrelandia (Meso a Neoproterozoico - 1,53 a 0,56 Ga);
VIII - Bacia Bambui (Neoproterozoico). Retangulo preto
corresponde a area estudada. Ch: Campo Belo; Pt: Passatempo;
Bf: Bonfim; Ba: Bacdo; Bh: Belo Horizonte; Cl: Conselheiro
Lafaiete; Sb: Santa Barbara; Es: Serra da Estancia; Pb: Serra
do Pombeiro.

Posteriormente, Avila et al. (2010, 2014) apontaram
que corpos vulcanicos e subvulcanicos das suites Serrinha
e Tiradentes (idades entre 2227 ¢ 2204 Ma) apresentavam
marcante contribui¢do juvenil e estariam associados a um
ambiente de arco magmatico oceanico. Proposi¢ao semelhante
foi apresentada por Noce et al. (2007) e Heilbron et al. (2010)
para a evolucdo dos corpos plutdnicos paleoproterozoicos
do cinturdo Juiz de Fora, interpretado como distal a faixa
Mantiqueira — essa ultima considerada produto de um arco
continental.

Em proposta mais recente, Teixeira et al. (2015) sugeriram
que o cinturdo Mineiro teria se desenvolvido entre 2,35 ¢ 2,12 Ga

e seria representado por corpos plutonicos, subvulcanicos
e vulcanicos de trés arcos magmaticos distintos (Resende
Costa, Serrinha e Ritapolis), com as sequéncias metavulcano-
sedimentares Nazareno, Rio das Mortes e Dores de Campos
e com o plutonismo associado ao batdlito Alto Maranhao.
Segundo essa concepgdo, os litotipos correlatos aos arcos
Mantiqueira (Noce et al., 2007) e Juiz de Fora (Heilbron et al.,
2010) seriam unidades distintas, porém coevas ao cinturdo
Mineiro. Em outras palavras, a conceituagio desse cinturdo
foi expandida para envolver tanto arcos continentais quanto
ocednicos, porém foi restringida em termos de idade em
relagdo a proposta de Alkmim (2004), pois foram excluidos
os litétipos arqueanos dos complexos metamorficos, do
supergrupo Rio das Velhas ¢ as rochas metassedimentares
arqueano-paleoproterozoicas do Supergrupo Minas.

A constatac@o de que o ortognaisse Cassiterita e 0s corpos
correlatos teriam cristalizado entre 2468 =8 € 2414 +29 Ma,
conforme idades U-Pb em zircdo (Barbosa et al., 2013), abre a
possibilidade de que a evolucao geoldgica do cinturdo Mineiro
abrangeria grande parte do Sideriano e do Riaciano, envolvendo
o intervalo temporal entre 2,47 ¢ 2,12 Ga (Tabela 1). Dessa
forma, o estagio inicial do cinturdo Mineiro teria transcorrido
por meio da formagdo de um arco magmatico oceanico,
possivelmente concomitante a deposi¢do dos carbonatos da
Formagao Gandarela do Supergrupo Minas (margem passiva),
porém separados por um grande oceano.

CONHECIMENTO PREVIO DO ORTOGNAISSE
MORRO DO RESENDE

As rochas do ortognaisse Morro do Resende apresentam
significado geoldgico peculiar, pois propostas contrastantes
foram formuladas para sua génese e posicionamento
cronologico. Regionalmente, esse corpo era conhecido
desde a descoberta da mineralizagdo de Sn-Nb-Ta na regido
da mina da Volta Grande (Guimaraes ¢ Guedes, 1944),
porém foi somente cartografado em relagdo a sua geologia
no inicio do século 21 por Quéméneur et al. (2003), que o
inseriram na unidade dos “gnaisses bandados”, considerando-o
relacionado ao Arqueano. Em contraposigao, Toledo (2002)
reuniu as rochas do ortognaisse Morro do Resende com as
do ortognaisse Cassiterita na unidade designada de “biotita
granodiorito-tonalito foliado”, interpretando-a como associada
ao paleoproterozoico. Mais recentemente, Vasconcelos (2013,
2015) individualizou os ortognaisses Morro do Resende e
Cassiterita, considerando-os corpos distintos, tendo como
base feicdes de campo e petrograficas.

METODOS ANALITICOS

As descrigoes petrograficas foram realizadas utilizando-se
0 microscopio Zeiss® AxioCam, e parte da mineralogia
acessoria foi caracterizada por catodoluminescéncia por
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Tabela 1. Sumario de idades U-Pb (SHRIMP, LA-ICPMS e TIMS) e 2°’Pb-2%Pb (por evaporagdo de monocristais de zircao)

de corpos plutdnicos e subvulcanicos do cinturao Mineiro.

Unlda(fig Corpos pJUt.OnICOS e |dade Mineral e Método Referéncias
estratigrafica vulcanicos
- Metagranitoide fino 2468 + 8 Ma Zircaéo - U-Pb (SHRIMP) Barbosa et al. (2013)
- Metatonalito Cassiterita 2417 £ 11 Ma Zircao - U-Pb (SHRIMP) Barbosa et al. (2013)
- Metagranitoide 2414 + 29 Ma Zircao - U-Pb (SHRIMP) Barbosa et al. (2013)
Biotita metatrondhjemito 2356 + 3 Ma Zircao - U-Pb (TIMS) Seixas et al. (2012)
Ortognaisse Resende Costa o554 | 48 g Zirc&o - U-Pb (LA-ICPMS) Teixeira et al. (2015)
(facies fina a média)
) Hornblenda metatonalito 2350 + 4 Ma Zircao - U-Pb (TIMS) Seixas et al. (2012)
Suite Lagoa ont . ) de Cost
Dourada ognaisse nesende Losta o334 4 16 Ma Zircao - U-Pb (LA-ICPMS) Teixeira et al. (2015)
(facies média a grossa)
Ortognaisse Resende Costa pa47 46 a Zircao - U-Pb (LA-ICPMS) Teixeira et al. (2015)
(facies média a grossa)
Ortognaisse Ramos 2328 + 16 Ma Zircéo - U-Pb (LA-ICPMS) Teixeira et al. (2015)
Metagranodiorto Srumado 2927 + 22 Ma Zircéo - U-Pb (SHRIMP) Avila et al. (2010)
) ) Metaquartzo-diorito do Brito 2221 + 2 Ma Zircao - 207Pb/206Pb (Evaporagao) Avila (2000)
Suite Serrinha Vet diorio B d
© agra”é’e ggi)‘(’o rumado 2218 +4Ma  Zircao - 207Pb/206Pb (Evaporacéo) Avila (2000)
Corpo metagranofirico 2211 £ 22 Ma Zircao - U-Pb (TIMS) Avila et al. (2010)
Metandesito méfico 2217 +23 Ma Zircéo - U-Pb (LA-ICPMS) Avila et al. (2014)
Suite Tiradentes Metatonalito subvulcanico 2213 + 9 Ma Zircéo - U-Pb (LA-ICPMS) Avila et al. (2014)
Digue dacitico 2204 + 11 Ma Zircao - U-Pb (TIMS) Avila et al. (2014)
- Metagranodiorito Lajedo 2208 + 26 Ma Zircéo - U-Pb (TIMS) Teixeira et al. (2008)
- Ortognaisse granitico Fé 2191 + 9 Ma Zircéo - U-Pb (TIMS) Teixeira et al. (2008)
- Ortognaisse granitico Represa 5174, 36 va Zirc&o - U-Pb (SHRIMP) Barbosa et al. (2015)
de Camargos
- Ortognaisse granodioritico 5145, 5 g Zirco - U-Pb (LA-ICPMS) Avila et al. (2015)
Ribeirdo dos Mosquitos
- Metagranodiorito Itumirim 2131 £+ 5 Ma Zircéo - U-Pb (LA-ICPMS) Barbosa et al. (2015)
Suite Alto Biotita-hornblenda 2128 + 10 Ma Zircéo - U-Pb (ID-TIMS) Seixas et al. (2013)
Maranhao metatonalito
- Metagranodlortto Macuco de 2126 + 21 Ma Zircao - U-Pb (SHRIMP) Barbosa et al. (2015)
o L 2121 + 7 Ma Zircdo - 207Pb/206Pb (Evaporagao) Avila (2000)
- Metagranitoide Ritapolis —
2149 + 10 Ma Zircéo - U-Pb (LA-ICPMS) Barbosa et al. (2015)
. ' 2124 + 37 Ma Zircéo - U-Pb (ID-TIMS) '
- Metagranito Gentio 5120 + 10 Ma Zircéo - U-Pb (LA-ICPMS) Silva et al. (2012)
- Metagranito Nazareno 2118 + 8 Ma Zircao - U-Pb (SHRIMP) Campos (2004)
- Metatonalito Pogo da Pedra 2111 £ 4 Ma Zircao - U-Pb (SHRIMP) Barbosa et al. (2015)

meio de equipamento CITL modelo MK5 do Centro de
Tecnologia Mineral. Esse sistema optico apresenta uma
platina CITL TP5 adaptada a um microscépio petrografico
Zeiss Axio imager M2m e objetivas Zeiss EC Epiplan
Neofluar 5x e EC Epiplan Neofluar HD 10x. A corrente de
emissao utilizada foi de 286 pA e a voltagem, de 15,8 kV,
com tempo de captura de imagem de 2 segundos.

A identifica¢do da composi¢do quimica de parte das
fases minerais acessorias e de alteracao foi realizada no
Centro de Tecnologia Mineral, utilizando-se um Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) FEI Quanta 400, acoplado
a um sistema de microanalise por fluorescéncia de raios X

de energia dispersiva Bruker Nano Quantax 800. O MEV
foi operado em alto vacuo, tensdo de aceleracao de elétrons
de 20 kV e spot size de 5 pm. Os dados foram coletados
apos calibragdo espectral com padrao de cobre em modo
standardless e corregdo de ZAF por rotina @ (pz), pelo
software Esprit 1.9.

As analises quimicas de rocha para elementos maiores
e traco, incluindo terras raras, foram realizadas no Acme
Laboratories, em Vancouver, no Canada. Os elementos
maiores e alguns elementos-trago (Ba, Nb, Ni, Sr, Sc, Y e Zr)
foram quantificados por espectrometria de emissao atomica
(ICP-AES: Jarrel Ash AtomComp Model 975/ Spectro
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Ciros Vision) a partir da fusdo de 0,2 g de material com
metaborato de litio e digestdo em 4cido nitrico. Os demais
elementos-traco ¢ os elementos terras raras foram analisados
por espectrometria de massa com plasma induzido acoplado
(ICP-MS Perkin-Elmer ELAN 6000), com processo de
abertura das amostras semelhante ao do ICP-AES. A perda
ao fogo foi medida com base na perda de massa de 1 g de
amostra previamente seca até 1.000 °C por aproximadamente
90 minutos.

As analises geocronoldgicas foram realizadas no
SHRIMP II do Centro de Pesquisas Geocronolodgicas do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo
(CPGeo-USP), tendo as amostras sido embutidas em
resina epoxi e polidas com o padrao de zircdo TEMORA 1
(*°Pb/*®U age = 416.78 = 0.33 Ma; Black et al., 2003).
As imagens de catodoluminescéncia foram realizadas no
microscopio eletronico de varredura do referido centro e
utilizadas para observar os dominios internos dos cristais.
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Os contetdos de U, Th e Pb foram normalizados com o
zircdo SL13 (U =238 ppm; Sato et al., 2014). As analises
com Pb abaixo de 10% foram utilizadas apos a corregao
da medida de ***Pb, assumindo a composi¢do de Stacey e
Kramers (1975). Os dados foram processados utilizando as
macros de excel SQUID 1.03 (Ludwig, 2001) e ISOPLOT 4
(Ludwig, 2003).

ORTOGNAISSE MORRO DO RESENDE
Aspectos de campo e petrograficos

As principais exposi¢des do ortognaisse Morro do
Resende ocorrem ao longo da escarpa homdnima, entre
o Rio das Mortes (proximo a mina da Volta Grande) ¢ a
cidade de Nazareno, no municipio de Nazareno, em Minas
Gerais (Figura 2).

548 552

7668

7664

7660

548 552

0 0,551 2 3 4
O N .

@ Pontos amostrados
geoquimica

Figura 2. Mapa geoldgico da regido proxima a mina da Volta Grande individualizando o ortognaisse Morro do Resende
(Vasconcelos, 2015). | - Ortognaisse Cassiterita (2468 + 8 2 2417 + 11 Ma); Il - Complexo metaultramafico Manuel Inacio;
Ill - Sequéncia metavulcano-sedimentar Rio das Mortes: a) Xistos, filitos, filitos carbonosos, gonditos e quartzitos;
b) Anfibolitos (2231 + 5 a 2202 + 11 Ma); IV — Ortognaisse Morro do Resende; V — Metandesito basaltico Teixeira;
VI - Metadacito porfiritico; VIl — Metagranitoide Ritapolis (2121 = 7 Ma); VIII - Area n&o estudada.
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As amostras desse corpo apresentam granulagdo
fina, variam de hololeucocraticas a leucocraticas,
de granodioriticas a monzograniticas (Figura 3), de
granoblasticas a granolepidoblasticas, e sdo compostas
essencialmente de quartzo, microclinio e albita (Ab,, ).
Os minerais acessorios correspondem a biotita, magnetita
(Figura 4A), allanita, zircdo, titanita e apatita (Tabela 2).
Sericita, epidoto, zoisita, clinozoisita ¢ carbonato estdo
associados a transformagao dos feldspatos, enquanto clorita
substitui biotita, destacando-se que esses minerais estao
orientados segundo a dire¢@o da foliag@o. Tais substitui¢des
foram relacionadas ao evento metamorfico-deformacional
paleoproterozoico II do cinturdao Mineiro (Vasconcelos,
2015), cuja idade varia, segundo Avila et al. (2008), entre
2131 ¢ 2100 Ma.

As rochas do ortognaisse Morro do Resende exibem
bandamento gnaissico (Figura 4B), representado pela
alternancia de bandas quartzo-feldspaticas com e sem biotita
e magnetita, bem como apresentam dobras suaves com
foliagdo mergulhando para noroeste ou sudeste. Ocorrem,
ainda, zonas de cisalhamento subverticais milimétricas a
métricas, cuja orientagdo varia de NE-SW a ENE-WSW,
as quais sdo marcadas por estruturas do tipo S/C e “boca
de peixe”, que indicam movimentagdo ora dextral, ora
sinistral. Esse evento regional deformou em conjunto as
rochas anfiboliticas e os diques correlatos ao protolito do
ortognaisse Morro do Resende (Figura 4C).

O corpo em questao apresenta xenolitos de rochas méaficas
que variam de 1 mm até cerca de 5 cm (Figuras 4D e 5A),
0s quais sdo encontrados proximos ao contato com a
sequéncia metavulcano-sedimentar Rio das Mortes e
sdao compostos de hornblenda, biotita, quartzo, epidoto,
magnetita e plagioclasio.

Granitoide
rico em quartzo

Quartzo-monzodiorito

Quartzo-sienito | Quartzo-monzonito \ Quartzo-monzogabro

z 3
ym=vi Sienito | Monzonito WonzodioritoMonzogabrdy Pient® \
A 10 35 65 90 P

Figura 3. Diagrama QAP de Streckesein (1976) com as
amostras do ortognaisse Morro do Resende.

O plagioclasio ¢ encontrado em graos desde subédricos
at¢ anédricos, possui composigdo albitica (Ab, ), tamanho
entre 0,5 ¢ 1,0 mm e encontra-se parcialmente substituido
por sericita, carbonato, zoisita, clinozoisita e epidoto, bem
como apresenta inclusdes de titanita, zircao e apatita.
O quartzo ¢ predominantemente anédrico, apresenta tamanho
em torno de 0,6 mm, extin¢do ondulante e contatos desde
lobados até poligonais, podendo formar fitas alongadas
segundo a dire¢do da foliagdo. O microclinio varia de
subédrico até anédrico, apresenta raras inclusoes de biotita
e seus contatos com os graos de plagioclasio sdo concavos
e penetrativos (Figura 5B).

A biotita possui forma desde subédrica até anédrica,
pleocroismo que varia de marrom até levemente esverdeado,
apresenta inclusdes de titanita, apatita, allanita e zircao,
ocorre sobrecrescendo os minerais opacos e a hornblenda
(Figura 5C) e pode ser substituida pela clorita. Apatita e
zircao sdo observados em graos euédricos, submilimétricos
e estdo inclusos no plagioclasio, no microclinio, na biotita
e na allanita. A hornblenda exibe forma subédrica, possui
inclusdes de apatita e zircdo, bem como ocorre em pontos
isolados do corpo, quase sempre apresentando biotita ao
seu redor (Figura 5C).

Os graos de allanita variam de euédricos a anédricos,
sdo0 heterogéneos ¢ encontram-se normalmente zonados,
com coloragdo variando de amarela até laranja nas bordas
e marrom no centro (Figura 5D). Apresentam tamanhos
entre 0,05 e 0,4 mm, estdo em paragénese com zircao,
sdo envolvidos por epidoto e encontram-se parcialmente
metamictizados. O epidoto varia de euédrico até anédrico,
possui tamanho submilimétrico e é encontrado substituindo
o plagioclasio ou associado a allanita. Quando presente,
a titanita varia de subédrica a anédrica, possui tamanho
aproximado de 0,2 mm, ocorre inclusa no plagioclasio e
associada a biotita e ao epidoto. A granada varia de euédrica
aanédrica, apresenta tamanho entre 0,2 ¢ 0,5 mm e somente
¢ encontrada em algumas amostras.

Catodoluminescéncia e microscopia eletronica
de varredura

A analise por catodoluminescéncia foi acompanhada
pelo estudo por microscopia eletronica de varredura com
microanalise por espectroscopia de energia dispersiva
(MEV-EDS) e envolveu a caracterizagdo dos diferentes
tipos de feldspatos e das fases minerais acessorias e
secundarias com granulagdo muito fina. Nesse sentido, a
albita (Ab,, ) apresenta luminescéncia rosada, o quartzo,
cinza-claro, a apatita, amarelo-esverdeado, enquanto o
feldspato potassico, o zircdo, a barita e a fluorita mostram
luminescéncia em diferentes tons de azul.

As principais informagdes obtidas com a utilizagdo
dos dois equipamentos referem-se a: i) facilidade na
individualizacdo entre quartzo, albita e microclinio,
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RiteintheRain.com

. Anfibolito

Figura 4. Aspectos de campo do ortognaisse Morro do Resende. A — Amostra hololeucocratica do ortognaisse com
granulagéo fina e grdos de magnetita em destaque (circulos vermelhos); B — Bloco do ortognaisse mostrando fitas de
quartzo e feldspato orientadas segundo a direcdo de foliagdo; C — Dique hololeucocratico correlato ao ortognaisse
Morro do Resende intrusivo em anfibolito da sequéncia metavulcano-sedimentar Rio das Mortes. Os dois litotipos foram
deformados conjuntamente; D — Xendlito no ortognaisse Morro do Resende com 6 cm de comprimento e composto de

anfibdlio, feldspato, biotita e quartzo.

contribuindo fortemente para a analise modal e a caracterizagdo
do predominio de albita em relagdo ao feldspato potassico
e ao plagioclasio calcico (Figura 6A-C); if) confirmagio
do formato tabular e alongado dos graos de albita e da
forma em fitas alongadas do quartzo (caracterizados na
analise petrografica), ambos orientados segundo a dire¢@o
da foliacdo principal (Figura 6A); iii) identificacdo da
variag@o na cor de luminescéncia de alguns grios de zircio,
nos quais a borda ¢ branca bem clara e o nucleo, azulado,
indicando um zonamento (Figura 6B); iv) caracterizagdo
de grios submilimétricos de apatita com luminescéncia
amarela (Figura 6A-C), barita e fluorita (Figura 6D) com
luminescéncia azulada — a barita, porém, tem tendéncia
de ser proxima de roxo, enquanto a fluorita, um azul bem
mais claro (Figura 6D). Destaca-se que os dois ultimos

minerais ndo foram observados na analise petrografica;
v) identificagdo do aspecto intersticial do feldspato potassico,
apontando para o seu carater intersticial (Figura 6C, D);
vi) auséncia de cor de luminescéncia para a allanita e
epidoto na calibragdo utilizada (Figura 6B).

O estudo por MEV-EDS foi realizado em graos de
plagioclasio, nas fases minerais acessorias e secundarias
(zircdo, fluorita, barita, allanita, granada, monazita e
xenotimio) e nos minerais opacos. Em termos gerais,
caracterizou-se que o plagioclasio sodico (albita) predomina
em relacdo ao feldspato potassico (Figuras 7A, B e 8),
enquanto os grdos de zircdo apresentam teores de HfO,
variando de 1% a 3,4% em peso. A combinacao do estudo
por catodoluminescéncia com as analises por MEV-EDS
permitiu identificar minerais de granulacdo muito fina,
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Figura 5. Aspectos petrograficos do ortognaisse Morro do Resende. A - Diversos aglomerados maficos compostos de
hornblenda, biotita, quartzo, magnetita, epidoto e plagioclasio (circulos vermelhos), interpretados como xendlitos; B — Grao
de plagioclasio (Plg) com geminagao de Carlsbad e face truncada por grao de microclinio (circulo amarelo); C — Cristais de
biotita (Bt) sobrecrescendo minerais opacos e grdos de hornblenda (Hbl); D — Cristal de allanita (Aln) zonado com inclusdo
de zircao (circulo vermelho) e sobrecrescimento de epidoto (Ep) nas suas bordas.

Figura 6. Imagens de catodoluminescéncia evidenciando aspectos texturais e mineraldgicos do ortognaisse Morro do
Resende. A — Presenca de fitas de quartzo (Qz) e de feldspato orientadas segundo a diregdo de foliacéo (Ab: albita com
luminescéncia rosada; Mc: microclinio com luminescéncia azulada); B — Cristais de zircdo com luminescéncia azulada no
centro e branca na borda em contato com gréo de apatita com forte luminescéncia amarelada. O circulo vermelho indica
a presenca de gréo de allanita associado a epidoto, ambos sem luminescéncia; C — Cristal de maghemita (preto) com
inclusdo de apatita (luminescéncia amarela) e barita (luminescéncia azul-arroxeada - seta indicando); D — Gr&o de fluorita
apresentando luminescéncia azul-clara (circulo vermelho) e de microclinio (Mc) com luminescéncia azulada.
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Figura 7. Mapa de distribuigao de elementos quimicos com
falsa cor por MEV-EDS de uma amostra do ortognaisse Morro
do Resende mostrando o predominio da albita-feldspato
sédico em (A); em relacédo ao microclinio-feldspato potassico
em (B). Destaca-se a presenca de allanita com elevado
contelido de Ce em (C) e de minerais com elevado contetido
de Y em (D).

Or

/Albita/Oligoclasio Andesinal]_,abradorita BytOWnit%mrfé\

Figura 8. Diagrama Ab-An-Or (Deer et al.,, 1992) de
classificagédo dos feldspatos.

entre os quais: fluorita preenchendo fraturas na rocha;
barita associada a alteracdo da magnetita e da biotita
(Figura 9A, B); monazita inclusa na allanita; e xenotimio
associado a maghemita.

A allanita, identificada na petrografia, encontra-se
envolvida por minerais da familia do epidoto e em
paragénese com zircdo, inclusive apresentando diversas

inclusdes desse mineral (Figura 10). E substituida por um
fluoreto de ETR + Y (possivelmente gagarinita), restando
pouco do grao de allanita original no nucleo do cristal
(Figura 11). Foram identificadas duas variedades de granada
no ortognaisse Morro do Resende: a primeira é zonada,
composicionalmente com nucleo predominantemente
rico em Mn (espessartita) e borda enriquecida em Fe
(almandina); a segunda ¢ homogénea, corresponde a
grossuldria e apresenta composi¢do Gr,, ., Sp,, Alm, ..
Segundo Mange ¢ Morton (2007), a Gltima composigado ¢é
atribuida, na maioria dos casos, a rochas metassomatizadas.

Os minerais opacos sdo representados principalmente
por magnetita e maghemita, enquanto esfalerita, pirita,
anilita (Cu,S,) e torianita (ThO,) sio muito mais raras.
O estudo por microscopia 6ticae MEV-EDS aponta para a
transformacao de magnetita em maghemita, cuja composi¢ao
quimica ¢ semelhante a da hematita, mas preserva o carater
magnético da primeira. Observou-se, ainda, a presenca
de um mineral de alteragdo composto principalmente de
Al e Fe (Figura 12A), que mantém a forma prismatica
de um fluoreto de Y + ETR, possivelmente gagarinita
[Na (Ca ETR, )F ], preservando o habito tabular deste
(Figura 12B). A gagarinita pode substituir outros minerais
de forma pseudomorfica (Figura 12C) e estar associada
ao epidoto, que se desenvolve ao redor da maghemita
(Figura 12D), preenchendo fraturas secundarias com
aspecto radial (Figura 13A) ou fissuras na interface entre
feldspato e quartzo (Figura 13B).

Geoquimica

Foram analisadas cinco amostras do ortognaisse
Morro do Resende para elementos maiores e traco,
incluindo terras raras (Tabelas 3 e 4), constatando-se
elevado contetdo de SiO,, Y, Nb, Sn e Ta e baixo de
ALO,, MgO, CaO, P,O,, Sr e Rb, quando comparadas
aos granitos de arco vulcanico (El-Bialy e Omar, 2014).
O protolito do corpo em questao pode ser classificado como
granitico (Figura 14A, B) ¢ predominantemente peraluminoso
(Figura 14C). Somente as amostras com anfibolio tendem
a ser levemente metaluminosas. Em termos gerais, todas
sdo enriquecidas em dlcalis em relagdo ao FeO, e MgO
e plotam no campo da série calcio-alcalina (Figura 14D).

A geoquimica do ortognaisse Morro do Resende
apresenta semelhanga com granitos anorogénicos
(Tabelas 3 € 4), dentre elas o conteudo de Al,O,, Fe O,,
MgO, CaO ¢ o comportamento dos ETR. No entanto,
os diagramas multielementares com normalizacdo para
granitos de cadeia ocednica (Pearce et al., 1984) mostram
padrdo compativel com corpos gerados por subduc¢ao de
placas, o que inclui o enriquecimento em Ba em relacdo
ao Rb e Th e empobrecimento em HSFE (Zr, Hf, Nb)
(Figura 15B). No spidergram, caracteriza-se a presenga de
anomalia negativa sutil para Nb e acentuada para P e Ti,
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Figura 9. A —Imagem de letrons retroespalhados mostrando grao subarredondado de maghemita (Mgh) com crescimento
de barita em sua borda e em fraturas secundarias; B — Barita sobrecrescendo cristais de biotita.

P 4‘- 51 _ : :
¢ r ¥y A3 0C - : -
) - ; e\ 415 Lecap HV mag [ | mode WD  —. %, U |11 Re—
= e i - . _— 1 0.00 k\/ m |12.6 mm CETEM
Figura 10. Detalhe de um grao de allanita em microscopia por luz transmitida (A) e em eletrons retroespalhados (B) mostrando

inclusdes de zircao (circulos vermelhos) e sobrecrescimento de epidoto (Ep) nas suas bordas. Destaca-se que a allanita
(Aln) corresponde apenas a uma pequena porgéo do grao.

Microscépio de Luz Transmitida " Mapa de elementos (MEV - EDS)

Figura 11. Grao de allanita em paragénese com zircdo, associado com maghemita e substituido parcialmente por um
fluoreto de Y + ETR, interpretado como gagarinita.
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Figura 12. Imagens de eletrons retroespalhados. A — Cristal de maghemita alterado para um mineral rico em Fe e Al com
habito prismatico; B — Cristal de maghemita associado a um fluoreto de Y + ETR (possivelmente gagarinita) que apresenta
habito tabular; C — Substituicdo parcial de um mineral preexistente por fluoreto de Y + ETR; D — Epidoto nas bordas de

grdo de maghemita e associado com fluoreto de Y + ETR.

enquanto Zr apresenta anomalia fortemente negativa para
as amostras FB-68 e FB-93 ¢ levemente positiva para as
amostras FB-63 e ITF-13 (Figura 15C).

Em relagdo ao condrito de Boynton (1984), as amostras
do ortognaisse Morro do Resende apresentam pronunciada
anomalia negativa de Eu (0,40 ¢ 0,55), forte enriquecimento
nos ETR leves (ERTL) e ETR pesados (ETRP) e acentuada
variag@o no contetdo total dos ETR, entre 123 ¢ 5.630 ppm
(Figura 15A e Tabela 4). Foram separados dois conjuntos de
amostras com tendéncias geoquimicas distintas em relag@o
aos ETR: o primeiro exibe elevado contetido nos ETR,
com enriquecimento tanto nos ETRL quanto nos ETRP,
razdo (La/Yb) > 5 e acentuada anomalia negativa de Ce,
enquanto o segundo apresenta padrao mais horizontalizado
dos ETR com fracionamento menos acentuado dos ETRL

em relacdo aos ETRP, com razdo (La/Yb), < 2,5, anomalia
levemente positiva de Ce ¢ menor contetido dos ETRL ¢
ETRP. Nesse contexto, a amostra FB-93 foi considerada a
mais importante por possuir valor anémalo no somatorio
dos ETR (5.630 ppm), razdo (La/Yb), muito elevada
(32,81) e inclina¢do acentuada dos ETRL para os ETRP.
Caracterizou-se que os valores anomalos de ETR dessa
amostra estdo relacionados a presenga de fluoretos de terras
raras, barita, fluorita, xenotimio e allanita.

Geocronologia
Foram estudados por SHRIMP 15 graos de zircdo de

uma amostra do ortognaisse Morro do Resende (NAT-16;
Figura 2). Em termos gerais, os cristais sdo bipiramidais curtos
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Fluoreto de Y+ETR

Fluoreto de Y+ETR

HV ag 00| mode | HFW | WD Y 0m——
Figura 13. Imagens de eletrons retroespalhados. A — Fraturas secundarias com aspecto radial preenchidas por um fluoreto
de Y + ETR, possivelmente gagarinita; B — Fraturas intergraos de carater secundario preenchidas por um fluoreto de Y + ETR.

Tabela 3. Analises quimicas de elementos maiores (% peso), trago (ppm) e razdes de éxidos para amostras do ortognaisse
Morro do Resende, para granitos tipo A paleoproterozoicos da Suite Jamon (Dall’Agnol e Oliveira, 2007) e para granitos
tipo | neoproterozoicos do escudo Arabico-Nubio (EI-Bialy e Omar, 2014).

ITF-13 FB-63 FB-68 FB-93 NAT-16 Granito tipo A Granito tipo |
Si02 77,42 76,30 76,96 76,65 77,09 75,47 70,23
TiO2 0,09 0,17 0,16 0,10 0,16 0,17 0,34
Al203 11,90 12,02 11,50 11,95 11,65 12,50 14,12
Fe203 1,87 2,86 2,51 1,50 2,64 1,61 3,25
MnO 0,038 0,06 0,04 0,04 0,06 0,01 0,04
MgO 0,01 0,04 0,03 <0,01 0,05 0,20 1,56
Cao 0,89 1,19 1,19 0,74 0,98 0,64 3,94
Na20 4,33 4,68 4,55 4,66 4,25 3,47 3,33
K20 2,73 1,97 1,90 2,21 1,99 4,97 2,46
pP205 0,02 <0,01 0,02 <0,01 0,02 0,13 0,10
PF. 0,30 0,30 0,60 1,00 0,90 0,62 0,80
Soma 99,59 99,59 99,46 98,85 99,79 99,79 100,36
Ba 996,00 629,00 963,00 900,00 635,00 443,00 781,00
Rb 65,20 47,50 58,90 52,90 47,40 281,00 40,00
Sr 64,50 81,90 80,00 58,20 69,00 61,00 375,00
Zr 209,70 402,90 322,10 224,90 307,00 164,00 186,00
Nb 18,40 24,10 19,90 18,20 21,00 21,00 4,70
Y 52,90 92,50 261,60 546,40 125,80 137,00 7,00
Sc 2,00 3,00 2,00 2,00 2,00 2,50 4,00
Be <1,00 5,00 1,00 3,00 3,00 - 1,00
Zn 42,00 162,00 156,00 70,00 112,00 36,00 44,00
Ga 20,40 24,30 22,40 22,60 21,40 28,00 16,00
Mo 1,40 1,10 2,00 3,60 1,10 - 0,07
Sn 4,00 4,00 6,00 5,00 4,00 - 0,70
Cs 0,90 1,50 0,40 0,40 0,50 - 0,70
Ta 2,40 3,00 2,40 3,20 1,30 - 0,30
Hf 8,40 11,80 9,80 7,30 9,30 - 5,00
Th 8,20 7,30 6,70 8,50 7,00 - 3,90
U 2,10 1,90 2,20 2,50 1,70 - 0,80
K20/Na20 0,63 0,42 0,42 0,47 0,47 1,43 0,74
Ba/Rb 15,28 13,24 16,35 17,01 13,40 1,58 19,53
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Tabela 4. Analises quimicas de elementos terras raras (ppm) e razdes para amostras do ortognaisse Morro do Resende,
para granitos tipo A paleoproterozoicos da Suite Jamon (Dall’Agnol e Oliveira, 2007) e para granitos tipo | neoproterozoicos
do escudo Arabico-Nubio (El-Bialy e Omar, 2014).

ITF-13 FB-63 FB-68 FB-93 NAT-16 Granito tipo A Granito tipo |
La 17,30 37,60 285,60 1417,60 90,70 155,40 15,14
Ce 44,90 83,60 141,90 1633,00 64,70 172,50 32,99
Pr 4,70 9,99 64,32 355,48 22,08 - 3,50
Nd 17,60 38,50 245,20 1446,70 77,40 99,50 13,40
Sm 4,35 8,99 46,98 288,94 18,44 21,94 2,20
Eu 0,70 1,61 7,60 35,88 3,08 1,88 0,40
Gd 5,84 9,62 45,21 213,54 19,38 19,76 1,90
Tb 1,25 2,07 7,76 27,61 3,44 - 0,20
Dy 8,94 14,32 45,20 120,12 22,40 18,84 1,40
Ho 2,07 3,26 8,71 16,84 4,39 - 0,30
Er 6,52 10,84 23,10 37,73 12,95 10,09 0,70
Tm 1,01 1,68 3,16 4,61 2,18 - 0,10
Yb 7,01 11,54 19,68 29,13 13,65 10,31 0,60
Lu 1,07 1,87 2,84 3,60 2,04 1,58 0,10
XETR 128,26 235,49 947,26 5630,78 356,83 - 73,19
(La/Yb)N 1,66 2,20 9,78 32,81 4,48 - 17,30
Eu/Eu* 0,42 0,53 0,50 0,44 0,50 0,28 0,60
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Figura 14. Diagramas discriminantes com as amostras do ortognaisse Morro do Resende. A — Na,0 + K,O x SiO, de
Middlemost (1985); B — Ternario An-Ab-Or de O’Connor (1965); C - Al,0,/Na,O + K,0 x AL,O,/Ca0 + Na,O + K,O de Shand
(1943); D - K,0 x SiO, de Peccerillo e Taylor (1976).
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Figura 15. Diagramas discriminantes com as amostras do ortognaisse Morro do Resende. A - Diagrama de ETR normalizado
para o condrito de Boynton (1984); B — Diagrama multielementar normalizado pelo granito de cadeia oceanica de Pearce et al.
(1984); C — Spidergram normalizado para o manto primitivo de Sun e McDonough (1989).

Figura 16. Imagens de catodoluminescéncia em MEV-EDS dos graos de zircdo da amostra NAT-16 do ortognaisse Morro
do Resende. Os circulos na cor branca indicam o local da analise no SHRIMP.

com base larga (Figura 16), transparentes, variam entre  coloragdo mais clara. As razdes »**Th/?**U variam entre
50 ¢ 290 um e de incolores a levemente amarronzados. 0,39 e 0,51 (Tabela 5), que ¢é representativo de graos
Possuem zoneamento oscilatorio com diferentes conteudos  igneos. No diagrama concoérdia a idade de cristalizagdo
de Th (37 a 86 ppm) e U (94 a 199 ppm) e alguns  para o ortognaisse Morro do Resende foi de 2174 £4 Ma
graos apresentam fraturas no seu interior e bordas com  (Figura 17).
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Figura 17. Diagrama concoérdia U-Pb SHRIMP para os
graos de zircao da amostra NAT-16 do ortognaisse Morro
do Resende.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os dados de campo e geoquimicos indicam que o
protolito do ortognaisse Morro do Resende corresponde
a um corpo plutdnico calcio-alcalino, cuja composi¢ao
varia de granodioritica a monzogranitica. A presenca de
xenolitos de rochas metamaficas sugere que esse corpo seria
intrusivo na sequéncia metavulcano-sedimentar Rio das
Mortes, cuja idade de cristalizacdo varia entre 2231 £ 5 Ma
€2202+ 11 Ma (Avilaetal., 2012). A idade de cristalizagio
U-Pb de 2174 + 4 Ma do protodlito do ortognaisse Morro
do Resende corrobora a proposta de separacdo entre esse
corpo ¢ o ortognaisse Cassiterita, cuja idade de formag@o
€ 2417 = 11 Ma (Barbosa et al., 2013). Ao se utilizar os
dados isotopicos relativos ao conhecimento regional do
cinturdo Mineiro (Avila et al., 2010, 2014; Teixeira et al.,
2015; Barbosa et al., 2015) e compara-los com aqueles do
ortognaisse Morro do Resende, conclui-se que o protdlito do
referido corpo foi formado durante uma das fases orogénicas
do cinturdo Mineiro, pois idades proximas foram encontradas
nos ortognaisses Fé (2191 £ 9 Ma — Teixeira et al., 2008),
Gloéria (2188 + 29 Ma — Avila et al., 2006b), Represa de
Camargos (2170436 Ma—Barbosa et al., 2015) e Ribeirao
dos Mosquitos (2146 = 5 Ma; Avila et al., 2015).

Apos a sua cristalizagdo, o protdlito de tendéncia
calcio-alcalina teve suas principais feigdes texturais primarias
modificadas por um evento metamorfico-deformacional,
que ocasionou a formacdo de um bandamento gnaissico,
evidenciado pela presenca de niveis quartzo-feldspaticos com
e sem biotita + magnetita, bem como o desenvolvimento de
zonas de cisalhamento com orientagdo N10-45°E. Outra fei¢ao
marcante desse evento corresponde a presenca de diques do
protolito do ortognaisse Morro do Resende dobrados com as

rochas anfiboliticas da sequéncia metavulcano-sedimentar
Rio das Mortes.

Com base nas feigdes petrograficas, caracterizou-se que
zircdo, allanita, apatita, magnetita e titanita corresponderiam a
minerais primarios, que se formaram durante as fases iniciais
da cristalizacdo magmatica, pois ocorrem como inclusdes
principalmente no plagioclasio (albita) e na biotita. De forma
contrastante, o aspecto intersticial do microclinio aponta que
este teria se formado nos estagios tardios da cristalizacdo
magmatica. Propde-se que a transformagdo da biotita em
clorita e a substituigdo do plagioclasio primario por epidoto,
clinozoisita, zoisita, carbonato e sericita apontariam para
um metamorfismo de facies xisto verde, pois esses minerais
estdo orientados segundo a foliagdo. Admite-se que essas
transformacdes estariam associadas a paragénese metamorfica
de facies xisto verde descrita por Avila et al. (2008) como
relativa ao evento paleoproterozoico II, com idade entre
2131 ¢ 2100 Ma.

O estudo por catodoluminescéncia e a analise por
MEV-EDS permitiram identificar minerais de granulag@o
muito fina, dentre os quais fluorita, barita e fluoretos de ETR
(possivelmente gagarinita). A fluorita preenche fraturas na
rocha, a barita encontra-se associada a alteragdo da magnetita
e da biotita, enquanto a gagarinita ocorre tanto substituindo
maghemita, allanita e epidoto como preenchendo fraturas entre
os graos de feldspato e quartzo. Nesse caso, as microzonas de
cisalhamento e as fraturas serviram como um dos condutos
para a percolaga@o de fluidos enriquecidos com F, Ba e ETR,
o que pode ser evidenciado pela precipitacdo de fluoretos
de ETR e barita nelas. Essa feigdo é corroborada pela
substitui¢do de minerais como magnetita, allanita, biotita e
epidoto por uma paragénese hidrotermal, representada por
maghemita, fluorita, barita e fluoretos de ETR, provocando
um forte enriquecimento em elementos terras raras nessas
rochas. Admite-se que a percolagdo desse fluido ndo
ocorreu de forma homogénea ao longo de todo o corpo e a
amostra FB-93 representa uma por¢ao do corpo fortemente
modificada durante o processo hidrotermal, pois apresenta
contetido mais elevado de minerais de ETR, o que reflete
diretamente no resultado da analise geoquimica. A granada
que predomina no ortognaisse Morro do Resende ¢ zonada
composicionalmente, variando de espessartita no centro
para almandina nas bordas, enquanto a grossuldria ¢ mais
restrita e estaria relacionada a fase de alteragdo hidrotermal.

Os elementos terras raras possuem caracteristicas
quimicas similares e sdo encontrados principalmente no
estado trivalente, sendo as excegdes Eu, que pode ocorrer
no estado divalente, e Ce, no estado tetravalente (Hanson,
1980). Nesse caso, normalmente a anomalia negativa de Eu
¢ atribuida ao processo de redug¢do do Eu™ para Eu™ e a
entrada desse na estrutura do feldspato substituindo Ca™ e Sr*
(Neal e Taylor, 1989). Sugere-se que o fracionamento do
plagioclasio foi responsavel pela acentuada anomalia negativa
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de Eu observada em todas as amostras do ortognaisse Morro
do Resende, sendo, portanto, uma feicdo primaria.

De forma contrastante, a transformagdo de Ce™ em
Ce*™ é reportada principalmente em ambientes hidrotermais
oxidantes (Prochazka, 2005). Esse processo ocasiona a
formagdo de uma anomalia negativa, que ¢ observada em
algumas situagdes especificas, tais como na agua do mar,
em sedimentos pelagicos de dguas profundas, em nddulos
manganesiferos e em rochas igneas alteradas hidrotermalmente
pela interagao com agua do mar (Goldberg et al., 1963;
Masuda e Nagasawa, 1975; Elderfield e Greaves, 1982;
Meen, 1990). Nesse caso, propde-se que a anomalia negativa
de Ce presente em algumas das amostras estaria associada a
interagdo de rochas do referido corpo com fluidos hidrotermais
pbés-magmaticos de carater oxidante, fei¢ao esta corroborada
pela formagao da maghemita em associagdo com a gagarinita.
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Constatou-se, portanto, que a anomalia negativa de Eu
estd presente em todas as amostras do ortognaisse Morro
do Resende ¢ estaria associada a processos magmaticos,
enquanto a anomalia negativa de Ce seria decorrente de
um processo hidrotermal, estando presente em somente
algumas amostras. Essa fei¢do indica que o processo de
oxidagdo e mobilizagdo do Ce foi restrito e processou-se
de forma heterogénea.

Historicamente, contetdos tdo elevados de ETR sdo
comumente atribuidos a granitos intraplacas, como evidenciado
nos diagramas de discriminag@o geotectonica (Figura 18)
de Pearce et al. (1984) e Whalen et al. (1987), pois utilizam
elementos como Nb, Ta, Y, Yb ¢ Ce. No entanto, a caracteriza¢ao
mineraldgica do ortognaisse Morro do Resende evidencia
que o enriquecimento dos ETR, Y, Ba ¢ F, é produto de um
processo hidrotermal transcorrido apos a cristalizagdo do
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Figura 18. Diagramas discriminantes de ambiente tectonico com as amostras do ortognaisse Morro do Resende.
A-RbxY +Nb (Pearce etal., 1984); B~ Rb x Ta + Yb (Pearce et al., 1984); C-FeO,/MgO x Zr + Nb + Ce + Y (Whalen et al.,
1987); D - (Na,0 + K,0)/Ca0 x Zr + Nb + Ce + Y (Whalen et al., 1987).
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corpo. Dessa forma, com base na petrografia e geoquimica,
o uso de diagramas discriminantes ¢ inadequado.

A caracterizagdo do ambiente de formagao do protdlito
do ortognaisse Morro do Resende deve ser interpretada de
acordo com as propostas de idade de colocag@o dos corpos
plutdnicos no contexto evolutivo do cinturdo Mineiro.
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