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RESUMO

O ortognaisse Morro do Resende aflora próximo à mina da Volta Grande, no município de Nazareno, estado de Minas Gerais, e corresponde a um corpo hololeucocrático a leucocrático, fino e de composição monzogranítica a granodiorítica. Apresenta xenólitos de rochas metamáficas da sequência metavulcano-sedimentar Rio das Mortes e possui idade de cristalização U-Pb SHRIMP de 2174 ± 4 Ma, possibilitando sua correlação a um dos pulsos magmáticos do cinturão Mineiro. Sua mineralogia primária é representada por quartzo, albita, microclínio, biotita, allanita, zircão, magnetita, titanita e apatita, enquanto os minerais metamórficos correspondem a sericita, epidoto, zoisita, clinozoisita, carbonato e clorita. Maghemita, barita, fluorita, monazita, xenotímio, granada e fluoretos de elementos de terras raras (ETR) (possivelmente gagarinita) são minerais de origem hidrotermal, pois ocorrem preenchendo fraturas, intercrescidos ou substituindo os minerais primários e metamórficos, sendo que a percolação desse fluido não ocorreu de forma homogênea ao longo de todo o corpo. A paragênese metamórfica indica condições de fácies xisto verde, que pode estar correlacionada ao evento paleproterozoico II do cinturão Mineiro, com idade entre 2131 e 2101 Ma. Esse corpo apresenta acentuado enriquecimento no conteúdo de ETR, anomalia negativa de Eu associada ao processo de cristalização magmática e anomalia negativa de Ce correlacionada à circulação de fluidos hidrotermais oxidantes.
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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 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.
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INTRODUÇÃO

A evolução e a gênese de granitos e rochas afins vêm sendo discutidas ao longo dos anos, principalmente em relação à caracterização petrológica dos magmas envolvidos e do ambiente de formação (Pitcher, 1982; Clarke, 1992). Nesse sentido, elementos maiores e traço, incluindo terras raras, têm sido utilizados na classificação da rocha (Nockolds, 1964; Le Maitre, 1976; La Roche, 1977), bem como para apontar a sua filiação geoquímica (Peacock, 1931; Irvine e Baragar, 1971; Peccerillo e Taylor, 1976; La Roche et al., 1980; Lameyre e Bowden, 1982) e o tipo de ambiente tectônico (Pearce et al., 1984; Harris et al., 1986; Maniar e Piccoli, 1989; Förster et al., 1997).

Em termos gerais, os granitos correspondem ao produto de diferenciação magmática, cristalização fracionada e/ou fusão 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 (ígneos) e S (sedimentar), levando em consideração o material envolvido durante a fusão da fonte na geração desses corpos e já inserindo um contexto geotectônico. Posteriormente, Loiselle e Wones (1979) acrescentaram à classificação os granitos tipo A (anorogênicos), enquanto White (1979) propôs o tipo M (mantélicos).

Adotar essas propostas para rochas de composição granítica afetadas por deformação e metamorfismo exige reconhecer de que modo esses processos modificaram as características petrográficas e geoquímicas do protólito. Porém, quando processos hidrotermais tardios são envolvidos nas transformações mineralógicas e químicas das rochas, esse problema é acentuado e por diversas vezes mostra a ineficiência da utilização de diagramas discriminantes de ambiente tectônico, como é 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 evolução geológica do cinturão Mineiro, tendo como base o mapeamento geológico na escala 1:25.000 e sua caracterização mineralógica, petrográfica e geocronológica.

 

BREVE SÍNTESE SOBRE O CINTURÃO MINEIRO

O cinturão Mineiro está localizado na porção meridional do cráton São Francisco, mais precisamente a sudoeste do Quadrilátero Ferrífero, sendo limitado em parte pelos lineamentos Jaceaba-Bom Sucesso (Campos e Carneiro, 2008), Congonhas (Teixeira et al., 2015) e pelas rochas do complexo Mantiqueira (Heilbron et al., 2010; Ávila et al., 2010, 2014). Em termos gerais, essa unidade é representada por corpos vulcânicos, subvulcânicos e plutônicos com idades entre 2,12 e 2,35 Ga, que estão associados espacialmente com rochas metavulcano-sedimentares, cujas idades de cristalização U-Pb dos anfibolitos variam de 2223 ± 4 Ma a 2267 ± 14 Ma (sequência metavulcano-sedimentar Nazareno), de 2202 ± 11 Ma a 2231 ± 5 Ma (sequência metavulcano-sedimentar Rio das Mortes) e próximo a 2255 ± 51 Ma (sequência metavulcano-sedimentar Dores de Campos) (Ávila et al., 2012). As rochas do cinturão Mineiro estão ainda recobertas a sul pelas unidades mesoproterozoicas (sequências supracrustais São João del Rei e Carandaí – Ribeiro et al., 2013) e neoproterozoicas (sequência supracrustal Andrelândia – Trouw et al., 1980, 2013; Campos Neto et al., 2010, 2011; Westin e Campos Neto, 2013) nas serras da Estância, Pombeiro e arredores (Figura 1).
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A concepção inicial do cinturão Mineiro remonta à identificação de rochas transamazônicas – 2,1 a 1,9 Ga – margeando núcleos arqueanos na borda meridional do cráton do São Francisco (Teixeira, 1982). Com o tempo, o conhecimento do cinturão Mineiro evoluiu e, a partir do final da década de 1990, foram obtidas diversas idades 207Pb-206Pb (por evaporação de monocristais de zircão) entre 2,12 e 2,23 Ga para os litótipos associados ao mesmo (Ávila et al., 1998, 2003; Ávila, 2000; Valença et al., 2000; Cherman, 2004), as quais foram, posteriormente, complementadas por idades U-Pb TIMS, LA-ICPMS e SHRIMP (Ávila et al., 2006a, 2006b, 2010, 2014; Teixeira et al., 2008, 2015; Campos e Carneiro, 2008; Barbosa et al., 2015).

Com base em inferências geológicas, geoquímicas e isotópicas, Teixeira e Figueiredo (1991) propuseram que, após a sedimentação do Supergrupo Minas, teria se desenvolvido um arco magmático continental transamazônico com forte contribuição crustal e, em menor proporção, juvenil. Essa proposta foi acompanhada por diversos autores (Teixeira et al., 2000; Noce et al., 2000; Quéméneur e Noce, 2000; Ávila et al., 2003, 2006a, 2006b; Heilbron et al., 2010), que consideraram o cinturão Mineiro um arco magmático continental, cujos litótipos seriam representados principalmente por gnaisses e granitos. Porém, Alkmim (2004) propôs uma ampliação da abrangência do cinturão 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 Transamazônico, bem como os litótipos do Supergrupo Minas.

Posteriormente, Ávila et al. (2010, 2014) apontaram que corpos vulcânicos e subvulcânicos das suítes Serrinha e Tiradentes (idades entre 2227 e 2204 Ma) apresentavam marcante contribuição juvenil e estariam associados a um ambiente de arco magmático oceânico. Proposição semelhante foi apresentada por Noce et al. (2007) e Heilbron et al. (2010) para a evolução dos corpos plutônicos paleoproterozoicos do cinturão Juiz de Fora, interpretado como distal à faixa Mantiqueira – essa última considerada produto de um arco continental.

Em proposta mais recente, Teixeira et al. (2015) sugeriram que o cinturão Mineiro teria se desenvolvido entre 2,35 e 2,12 Ga e seria representado por corpos plutônicos, subvulcânicos e vulcânicos de três arcos magmáticos distintos (Resende Costa, Serrinha e Ritápolis), com as sequências metavulcano-sedimentares Nazareno, Rio das Mortes e Dores de Campos e com o plutonismo associado ao batólito Alto Maranhão. Segundo essa concepção, os litótipos correlatos aos arcos Mantiqueira (Noce et al., 2007) e Juiz de Fora (Heilbron et al., 2010) seriam unidades distintas, porém coevas ao cinturão Mineiro. Em outras palavras, a conceituação desse cinturão foi expandida para envolver tanto arcos continentais quanto oceânicos, porém foi restringida em termos de idade em relação à proposta de Alkmim (2004), pois foram excluídos os litótipos arqueanos dos complexos metamórficos, do supergrupo Rio das Velhas e as rochas metassedimentares arqueano-paleoproterozoicas do Supergrupo Minas.

A constatação de que o ortognaisse Cassiterita e os corpos correlatos teriam cristalizado entre 2468 ± 8 e 2414 ± 29 Ma, conforme idades U-Pb em zircão (Barbosa et al., 2013), abre a possibilidade de que a evolução geológica do cinturão Mineiro abrangeria grande parte do Sideriano e do Riaciano, envolvendo o intervalo temporal entre 2,47 e 2,12 Ga (Tabela 1). Dessa forma, o estágio inicial do cinturão Mineiro teria transcorrido por meio da formação de um arco magmático oceânico, possivelmente concomitante à deposição dos carbonatos da Formação Gandarela do Supergrupo Minas (margem passiva), porém separados por um grande oceano.



[image: figure 2]

 

CONHECIMENTO PRÉVIO DO ORTOGNAISSE MORRO DO RESENDE

As rochas do ortognaisse Morro do Resende apresentam significado geológico peculiar, pois propostas contrastantes foram formuladas para sua gênese e posicionamento cronológico. Regionalmente, esse corpo era conhecido desde a descoberta da mineralização de Sn-Nb-Ta na região da mina da Volta Grande (Guimarães e Guedes, 1944), porém foi somente cartografado em relação à sua geologia no início do século 21 por Quéméneur et al. (2003), que o inseriram na unidade dos “gnaisses bandados”, considerando-o relacionado ao Arqueano. Em contraposição, 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 feições de campo e petrográficas.

 

MÉTODOS ANALÍTICOS

As descrições petrográficas foram realizadas utilizando-se o microscópio Zeiss® AxioCam, e parte da mineralogia acessória foi caracterizada por catodoluminescência por meio de equipamento CITL modelo MK5 do Centro de Tecnologia Mineral. Esse sistema óptico apresenta uma platina CITL TP5 adaptada a um microscópio petrográfico Zeiss Axio imager M2m e objetivas Zeiss EC Epiplan Neofluar 5x e EC Epiplan Neofluar HD 10x. A corrente de emissão utilizada foi de 286 µA e a voltagem, de 15,8 kV, com tempo de captura de imagem de 2 segundos.

A identificação da composição química de parte das fases minerais acessórias e de alteração foi realizada no Centro de Tecnologia Mineral, utilizando-se um Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) FEI Quanta 400, acoplado a um sistema de microanálise por fluorescência de raios X de energia dispersiva Bruker Nano Quantax 800. O MEV foi operado em alto vácuo, tensão de aceleração de elétrons de 20 kV e spot size de 5 µm. Os dados foram coletados após calibração espectral com padrão de cobre em modo standardless e correção de ZAF por rotina Φ (ρz), pelo software Esprit 1.9.

As análises químicas de rocha para elementos maiores e traço, incluindo terras raras, foram realizadas no Acme Laboratories, em Vancouver, no Canadá. Os elementos maiores e alguns elementos-traço (Ba, Nb, Ni, Sr, Sc, Y e Zr) foram quantificados por espectrometria de emissão atômica (ICP-AES: Jarrel Ash AtomComp Model 975/ Spectro Ciros Vision) a partir da fusão de 0,2 g de material com metaborato de lítio e digestão em ácido nítrico. Os demais elementos-traço e 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 análises geocronológicas foram realizadas no SHRIMP II do Centro de Pesquisas Geocronológicas do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo (CPGeo-USP), tendo as amostras sido embutidas em resina epóxi e polidas com o padrão de zircão TEMORA 1 (206Pb/238U age = 416.78 ± 0.33 Ma; Black et al., 2003). As imagens de catodoluminescência foram realizadas no microscópio eletrônico de varredura do referido centro e utilizadas para observar os domínios internos dos cristais. Os conteúdos de U, Th e Pb foram normalizados com o zircão SL13 (U = 238 ppm; Sato et al., 2014). As análises com Pb abaixo de 10% foram utilizadas após a correção da medida de 204Pb, assumindo a composição 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 petrográficos

As principais exposições do ortognaisse Morro do Resende ocorrem ao longo da escarpa homônima, entre o Rio das Mortes (próximo à mina da Volta Grande) e a cidade de Nazareno, no município de Nazareno, em Minas Gerais (Figura 2).



[image: figure 3]

As amostras desse corpo apresentam granulação fina, variam de hololeucocráticas a leucocráticas, de granodioríticas a monzograníticas (Figura 3), de granoblásticas a granolepidoblásticas, e são compostas essencialmente de quartzo, microclínio e albita (Ab90-100). Os minerais acessórios correspondem a biotita, magnetita (Figura 4A), allanita, zircão, titanita e apatita (Tabela 2). Sericita, epidoto, zoisita, clinozoisita e carbonato estão associados à transformação dos feldspatos, enquanto clorita substitui biotita, destacando-se que esses minerais estão orientados segundo a direção da foliação. Tais substituições foram relacionadas ao evento metamórfico-deformacional paleoproterozoico II do cinturão Mineiro (Vasconcelos, 2015), cuja idade varia, segundo Ávila et al. (2008), entre 2131 e 2100 Ma.
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As rochas do ortognaisse Morro do Resende exibem bandamento gnáissico (Figura 4B), representado pela alternância de bandas quartzo-feldspáticas com e sem biotita e magnetita, bem como apresentam dobras suaves com foliação mergulhando para noroeste ou sudeste. Ocorrem, ainda, zonas de cisalhamento subverticais milimétricas a métricas, cuja orientação varia de NE-SW a ENE-WSW, as quais são marcadas por estruturas do tipo S/C e "boca de peixe", que indicam movimentação ora dextral, ora sinistral. Esse evento regional deformou em conjunto as rochas anfibolíticas e os diques correlatos ao protólito do ortognaisse Morro do Resende (Figura 4C).

O corpo em questão apresenta xenólitos de rochas máficas que variam de 1 mm até cerca de 5 cm (Figuras 4D e 5A), os quais são encontrados próximos ao contato com a sequência metavulcano-sedimentar Rio das Mortes e são compostos de hornblenda, biotita, quartzo, epidoto, magnetita e plagioclásio.
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O plagioclásio é encontrado em grãos desde subédricos até anédricos, possui composição albítica (Ab90-100), tamanho entre 0,5 e 1,0 mm e encontra-se parcialmente substituído por sericita, carbonato, zoisita, clinozoisita e epidoto, bem como apresenta inclusões de titanita, zircão e apatita. O quartzo é predominantemente anédrico, apresenta tamanho em torno de 0,6 mm, extinção ondulante e contatos desde lobados até poligonais, podendo formar fitas alongadas segundo a direção da foliação. O microclínio varia de subédrico até anédrico, apresenta raras inclusões de biotita e seus contatos com os grãos de plagioclásio são côncavos e penetrativos (Figura 5B).

A biotita possui forma desde subédrica até anédrica, pleocroísmo que varia de marrom até levemente esverdeado, apresenta inclusões de titanita, apatita, allanita e zircão, ocorre sobrecrescendo os minerais opacos e a hornblenda (Figura 5C) e pode ser substituída pela clorita. Apatita e zircão são observados em grãos euédricos, submilimétricos e estão inclusos no plagioclásio, no microclínio, na biotita e na allanita. A hornblenda exibe forma subédrica, possui inclusões de apatita e zircão, bem como ocorre em pontos isolados do corpo, quase sempre apresentando biotita ao seu redor (Figura 5C).

Os grãos de allanita variam de euédricos a anédricos, são heterogêneos e encontram-se normalmente zonados, com coloração variando de amarela até laranja nas bordas e marrom no centro (Figura 5D). Apresentam tamanhos entre 0,05 e 0,4 mm, estão em paragênese com zircão, são envolvidos por epidoto e encontram-se parcialmente metamictizados. O epidoto varia de euédrico até anédrico, possui tamanho submilimétrico e é encontrado substituindo o plagioclásio ou associado à allanita. Quando presente, a titanita varia de subédrica a anédrica, possui tamanho aproximado de 0,2 mm, ocorre inclusa no plagioclásio e associada à biotita e ao epidoto. A granada varia de euédrica a anédrica, apresenta tamanho entre 0,2 e 0,5 mm e somente é encontrada em algumas amostras.

Catodoluminescência e microscopia eletrônica de varredura

A análise por catodoluminescência foi acompanhada pelo estudo por microscopia eletrônica de varredura com microanálise por espectroscopia de energia dispersiva (MEV-EDS) e envolveu a caracterização dos diferentes tipos de feldspatos e das fases minerais acessórias e secundárias com granulação muito fina. Nesse sentido, a albita (Ab90-100) apresenta luminescência rosada, o quartzo, cinza-claro, a apatita, amarelo-esverdeado, enquanto o feldspato potássico, o zircão, a barita e a fluorita mostram luminescência em diferentes tons de azul.

As principais informações obtidas com a utilização dos dois equipamentos referem-se a: i) facilidade na individualização entre quartzo, albita e microclínio, contribuindo fortemente para a análise modal e a caracterização do predomínio de albita em relação ao feldspato potássico e ao plagioclásio cálcico (Figura 6A-C); ii) confirmação do formato tabular e alongado dos grãos de albita e da forma em fitas alongadas do quartzo (caracterizados na análise petrográfica), ambos orientados segundo a direção da foliação principal (Figura 6A); iii) identificação da variação na cor de luminescência de alguns grãos de zircão, nos quais a borda é branca bem clara e o núcleo, azulado, indicando um zonamento (Figura 6B); iv) caracterização de grãos submilimétricos de apatita com luminescência amarela (Figura 6A-C), barita e fluorita (Figura 6D) com luminescência azulada – a barita, porém, tem tendência de ser próxima de roxo, enquanto a fluorita, um azul bem mais claro (Figura 6D). Destaca-se que os dois últimos minerais não foram observados na análise petrográfica; v) identificação do aspecto intersticial do feldspato potássico, apontando para o seu caráter intersticial (Figura 6C, D); vi) ausência de cor de luminescência para a allanita e epidoto na calibração utilizada (Figura 6B).
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O estudo por MEV-EDS foi realizado em grãos de plagioclásio, nas fases minerais acessórias e secundárias (zircão, fluorita, barita, allanita, granada, monazita e xenotímio) e nos minerais opacos. Em termos gerais, caracterizou-se que o plagioclásio sódico (albita) predomina em relação ao feldspato potássico (Figuras 7A, B e 8), enquanto os grãos de zircão apresentam teores de HfO2 variando de 1% a 3,4% em peso. A combinação do estudo por catodoluminescência com as análises por MEV-EDS permitiu identificar minerais de granulação muito fina, entre os quais: fluorita preenchendo fraturas na rocha; barita associada à alteração da magnetita e da biotita (Figura 9A, B); monazita inclusa na allanita; e xenotímio associado a maghemita.
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A allanita, identificada na petrografia, encontra-se envolvida por minerais da família do epidoto e em paragênese com zircão, inclusive apresentando diversas inclusões desse mineral (Figura 10). É substituída por um fluoreto de ETR + Y (possivelmente gagarinita), restando pouco do grão de allanita original no núcleo do cristal (Figura 11). Foram identificadas duas variedades de granada no ortognaisse Morro do Resende: a primeira é zonada, composicionalmente com núcleo predominantemente rico em Mn (espessartita) e borda enriquecida em Fe (almandina); a segunda é homogênea, corresponde à grossulária e apresenta composição Gr68-72 Sp0-3 Alm26-34. Segundo Mange e Morton (2007), a última composição é atribuída, na maioria dos casos, a rochas metassomatizadas.
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Os minerais opacos são representados principalmente por magnetita e maghemita, enquanto esfalerita, pirita, anilita (Cu2S4) e torianita (ThO2) são muito mais raras. O estudo por microscopia ótica e MEV-EDS aponta para a transformação de magnetita em maghemita, cuja composição química é semelhante à da hematita, mas preserva o caráter magnético da primeira. Observou-se, ainda, a presença de um mineral de alteração composto principalmente de Al e Fe (12A), que mantém a forma prismática de um fluoreto de Y + ETR, possivelmente gagarinita [Nax(CaxETR2-x)F6], preservando o hábito tabular deste (12B). A gagarinita pode substituir outros minerais de forma pseudomórfica (12C) e estar associada ao epidoto, que se desenvolve ao redor da maghemita (12D), preenchendo fraturas secundárias com aspecto radial (13A) ou fissuras na interface entre feldspato e quartzo (13B).
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Geoquímica

Foram analisadas cinco amostras do ortognaisse Morro do Resende para elementos maiores e traço, incluindo terras raras (Tabelas 3 e 4), constatando-se elevado conteúdo de SiO2, Y, Nb, Sn e Ta e baixo de Al2O3, MgO, CaO, P2O5, Sr e Rb, quando comparadas aos granitos de arco vulcânico (El-Bialy e Omar, 2014). O protólito do corpo em questão pode ser classificado como granítico (14A, B) e predominantemente peraluminoso (14C). Somente as amostras com anfibólio tendem a ser levemente metaluminosas. Em termos gerais, todas são enriquecidas em álcalis em relação ao FeOtot e MgO e plotam no campo da série cálcio-alcalina (14D).



[image: figure 16]

 



[image: figure 17]

 



[image: figure 18]

A geoquímica do ortognaisse Morro do Resende apresenta semelhança com granitos anorogênicos (Tabelas 3 e 4), dentre elas o conteúdo de Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO e o comportamento dos ETR. No entanto, os diagramas multielementares com normalização para granitos de cadeia oceânica (Pearce et al., 1984) mostram padrão compatível com corpos gerados por subducção de placas, o que inclui o enriquecimento em Ba em relação ao Rb e Th e empobrecimento em HSFE (Zr, Hf, Nb) (15B). No spidergram, caracteriza-se a presença de anomalia negativa sutil para Nb e acentuada para P e Ti, enquanto Zr apresenta anomalia fortemente negativa para as amostras FB-68 e FB-93 e levemente positiva para as amostras FB-63 e ITF-13 (15C).
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Em relação ao condrito de Boynton (1984), as amostras do ortognaisse Morro do Resende apresentam pronunciada anomalia negativa de Eu (0,40 e 0,55), forte enriquecimento nos ETR leves (ERTL) e ETR pesados (ETRP) e acentuada variação no conteúdo total dos ETR, entre 123 e 5.630 ppm (15A e Tabela 4). Foram separados dois conjuntos de amostras com tendências geoquímicas distintas em relação aos ETR: o primeiro exibe elevado conteúdo nos ETR, com enriquecimento tanto nos ETRL quanto nos ETRP, razão (La/Yb)N > 5 e acentuada anomalia negativa de Ce, enquanto o segundo apresenta padrão mais horizontalizado dos ETR com fracionamento menos acentuado dos ETRL em relação aos ETRP, com razão (La/Yb)N < 2,5, anomalia levemente positiva de Ce e menor conteúdo dos ETRL e ETRP. Nesse contexto, a amostra FB-93 foi considerada a mais importante por possuir valor anômalo no somatório dos ETR (5.630 ppm), razão (La/Yb)N muito elevada (32,81) e inclinação acentuada dos ETRL para os ETRP. Caracterizou-se que os valores anômalos de ETR dessa amostra estão relacionados à presença de fluoretos de terras raras, barita, fluorita, xenotímio e allanita.

Geocronologia

Foram estudados por SHRIMP 15 grãos de zircão de uma amostra do ortognaisse Morro do Resende (NAT-16; Figura 2). Em termos gerais, os cristais são bipiramidais curtos com base larga (Figura 16), transparentes, variam entre 50 e 290 µm e de incolores a levemente amarronzados. Possuem zoneamento oscilatório com diferentes conteúdos de Th (37 a 86 ppm) e U (94 a 199 ppm) e alguns grãos apresentam fraturas no seu interior e bordas com coloração mais clara. As razões 232Th/238U variam entre 0,39 e 0,51 (Tabela 5), que é representativo de grãos ígneos. No diagrama concórdia a idade de cristalização para o ortognaisse Morro do Resende foi de 2174 ± 4 Ma (Figura 17).
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DISCUSSÕES E CONCLUSÕES

Os dados de campo e geoquímicos indicam que o protólito do ortognaisse Morro do Resende corresponde a um corpo plutônico cálcio-alcalino, cuja composição varia de granodiorítica a monzogranítica. A presença de xenólitos de rochas metamáficas sugere que esse corpo seria intrusivo na sequência metavulcano-sedimentar Rio das Mortes, cuja idade de cristalização varia entre 2231 ± 5 Ma e 2202 ± 11 Ma (Ávila et al., 2012). A idade de cristalização U-Pb de 2174 ± 4 Ma do protólito do ortognaisse Morro do Resende corrobora a proposta de separação entre esse corpo e o ortognaisse Cassiterita, cuja idade de formação é 2417 ± 11 Ma (Barbosa et al., 2013). Ao se utilizar os dados isotópicos relativos ao conhecimento regional do cinturão Mineiro (Ávila et al., 2010, 2014; Teixeira et al., 2015; Barbosa et al., 2015) e compará-los com aqueles do ortognaisse Morro do Resende, conclui-se que o protólito do referido corpo foi formado durante uma das fases orogênicas do cinturão Mineiro, pois idades próximas foram encontradas nos ortognaisses Fé (2191 ± 9 Ma – Teixeira et al., 2008), Glória (2188 ± 29 Ma – Ávila et al., 2006b), Represa de Camargos (2170 ± 36 Ma – Barbosa et al., 2015) e Ribeirão dos Mosquitos (2146 ± 5 Ma; Ávila et al., 2015).

Após a sua cristalização, o protólito de tendência cálcio-alcalina teve suas principais feições texturais primárias modificadas por um evento metamórfico-deformacional, que ocasionou a formação de um bandamento gnáissico, evidenciado pela presença de níveis quartzo-feldspáticos com e sem biotita + magnetita, bem como o desenvolvimento de zonas de cisalhamento com orientação N10-45°E. Outra feição marcante desse evento corresponde à presença de diques do protólito do ortognaisse Morro do Resende dobrados com as rochas anfibolíticas da sequência metavulcano-sedimentar Rio das Mortes.

Com base nas feições petrográficas, caracterizou-se que zircão, allanita, apatita, magnetita e titanita corresponderiam a minerais primários, que se formaram durante as fases iniciais da cristalização magmática, pois ocorrem como inclusões principalmente no plagioclásio (albita) e na biotita. De forma contrastante, o aspecto intersticial do microclínio aponta que este teria se formado nos estágios tardios da cristalização magmática. Propõe-se que a transformação da biotita em clorita e a substituição do plagioclásio primário por epidoto, clinozoisita, zoisita, carbonato e sericita apontariam para um metamorfismo de fácies xisto verde, pois esses minerais estão orientados segundo a foliação. Admite-se que essas transformações estariam associadas à paragênese metamórfica de fácies xisto verde descrita por Ávila et al. (2008) como relativa ao evento paleoproterozoico II, com idade entre 2131 e 2100 Ma.

O estudo por catodoluminescência e a análise por MEV-EDS permitiram identificar minerais de granulação muito fina, dentre os quais fluorita, barita e fluoretos de ETR (possivelmente gagarinita). A fluorita preenche fraturas na rocha, a barita encontra-se associada à alteração da magnetita e da biotita, enquanto a gagarinita ocorre tanto substituindo maghemita, allanita e epidoto como preenchendo fraturas entre os grãos de feldspato e quartzo. Nesse caso, as microzonas de cisalhamento e as fraturas serviram como um dos condutos para a percolação de fluidos enriquecidos com F, Ba e ETR, o que pode ser evidenciado pela precipitação de fluoretos de ETR e barita nelas. Essa feição é corroborada pela substituição de minerais como magnetita, allanita, biotita e epidoto por uma paragênese hidrotermal, representada por maghemita, fluorita, barita e fluoretos de ETR, provocando um forte enriquecimento em elementos terras raras nessas rochas. Admite-se que a percolação desse fluido não ocorreu de forma homogênea ao longo de todo o corpo e a amostra FB-93 representa uma porção do corpo fortemente modificada durante o processo hidrotermal, pois apresenta conteúdo mais elevado de minerais de ETR, o que reflete diretamente no resultado da análise geoquímica. A granada que predomina no ortognaisse Morro do Resende é zonada composicionalmente, variando de espessartita no centro para almandina nas bordas, enquanto a grossulária é mais restrita e estaria relacionada à fase de alteração hidrotermal.

Os elementos terras raras possuem características químicas similares e são encontrados principalmente no estado trivalente, sendo as exceções Eu, que pode ocorrer no estado divalente, e Ce, no estado tetravalente (Hanson, 1980). Nesse caso, normalmente a anomalia negativa de Eu é atribuída ao processo de redução do Eu+3 para Eu+2 e a entrada desse na estrutura do feldspato substituindo Ca+2 e Sr+2 (Neal e Taylor, 1989). Sugere-se que o fracionamento do plagioclásio foi responsável pela acentuada anomalia negativa de Eu observada em todas as amostras do ortognaisse Morro do Resende, sendo, portanto, uma feição primária.

De forma contrastante, a transformação de Ce+3 em Ce+4 é reportada principalmente em ambientes hidrotermais oxidantes (Procházka, 2005). Esse processo ocasiona a formação de uma anomalia negativa, que é observada em algumas situações específicas, tais como na água do mar, em sedimentos pelágicos de águas profundas, em nódulos manganesíferos e em rochas ígneas alteradas hidrotermalmente pela interação com água do mar (Goldberg et al., 1963; Masuda e Nagasawa, 1975; Elderfield e Greaves, 1982; Meen, 1990). Nesse caso, propõe-se que a anomalia negativa de Ce presente em algumas das amostras estaria associada à interação de rochas do referido corpo com fluidos hidrotermais pós-magmáticos de caráter oxidante, feição esta corroborada pela formação da maghemita em associação com a gagarinita.

Constatou-se, portanto, que a anomalia negativa de Eu está presente em todas as amostras do ortognaisse Morro do Resende e estaria associada a processos magmáticos, enquanto a anomalia negativa de Ce seria decorrente de um processo hidrotermal, estando presente em somente algumas amostras. Essa feição indica que o processo de oxidação e mobilização do Ce foi restrito e processou-se de forma heterogênea.

Historicamente, conteúdos tão elevados de ETR são comumente atribuídos a granitos intraplacas, como evidenciado nos diagramas de discriminação geotectônica (Figura 18) de Pearce et al. (1984) e Whalen et al. (1987), pois utilizam elementos como Nb, Ta, Y, Yb e Ce. No entanto, a caracterização mineralógica do ortognaisse Morro do Resende evidencia que o enriquecimento dos ETR, Y, Ba e F, é produto de um processo hidrotermal transcorrido após a cristalização do corpo. Dessa forma, com base na petrografia e geoquímica, o uso de diagramas discriminantes é inadequado.
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A caracterização do ambiente de formação do protólito do ortognaisse Morro do Resende deve ser interpretada de acordo com as propostas de idade de colocação dos corpos plutônicos no contexto evolutivo do cinturão Mineiro.
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Figura 8. Diagrama Ab-An-Or (Deer et al., 1992) de
classificag#o dos feldspatos.
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Figura 6. Imagens de catodoluminescencia evidenciando aspectos texturals & mineralogicos do ortognaisse Morro do

Resende. A - Presenca de fitas de quartzo (Qz) e de feldspato orlentadas segundo a diregao de follagao (Ab: albita com

luminescencia rosada; Me: microclinio com luminescencia azulada); B~ Cristals de zirco com luminescéncia azulada no
ntro e branca na borda em contato com grao de apatita com forte luminescencia amarelada. O circulo vermeln

a presenca de grdo de allanita associado a epidoto, ambos sem luminescencia; G ~ Cristal de maghemita (preto) ¢

Incluszo de apatita (luminescancia amarela) e barita (luminescencia azul-arroxeada - seta Indicanc

apresentando luminescéncia azul-clara (circulo vermelno) e de microclinio (Mc) com luminescéncia azulada.
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Figura 11. Grao de allanita em paragénese com zircgo, assoclado com maghemita e substituido parciaimente 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; G ~ Substituigao parcial de um mineral preexistente por fluoreto de Y + ETR; D - Epidoto nas bordas de
grio de maghemita e associado com fluoreto de Y + ETR
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Figura 9. A~ Imagem de letrons retroespalhados mostrando grao subaredondado de maghemita (Mgh) com crescimento
de barita em sua borda e em fraturas secundarias; B - Barita sobrecrescendo cristais de biotita.
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Figura 10. Detalhe de um gro de allanita em microscopia por Iuz transmitida (4) & em eletrons retroespalhados (B) mostrando
Inclusdes de zircao (circulos vermelhos) e sobrecrescimento de epidoto (Ep) nas suas bordas. Destaca-se que a allanita
(AIn) corresponde apenas a uma pequena Porgo do gro.
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‘Tabela 4. Analises quimicas de elementos terras raras (ppm) e razGes para amostras do ortognaisse Morro do Resende,
para granitos tipo A paleoproterozoicos da Sulte Jamon (Dal Agnol e Olivelra, 2007) e para granitos tipo I neoproterozoicos
do escudo Arabico-Nubio (EI-Blaly e Omar, 2014).

TF13 FB-63 FB68 FB-03 NAT16___ Granitotipo A Granito tipo |
a 17,30 37,60 285,60 141760 90,70 155,40 15,14
ce 44,90 83,60 141,90 1633,00 64,70 172,50 2.9
Pr 470 999 64,32 355,48 2208 - 350
N 17,60 38,50 245,20 142670 7740 99,50 1340
sm 435 899 46,98 288,94 18,44 2194 220
Eu 070 1,61 7,60 35,88 308 188 040
Gd 584 062 4521 21354 1938 1976 150
™ 125 207 7.76 27,61 344 - 020
oy 894 1432 45,20 120,12 2240 1884 1,40
Ho 207 326 871 16,84 439 - 030
=S 652 1084 23,10 37,73 1295 1009 070
™ 101 1,68 316 461 218 - 010
Yo 701 1,54 19,68 2913 1385 1031 060
W 107 1,87 284 3,60 204 153 010
SETR 12326 235,49 947,26 5630,78 35683 - 7319

TN 166 220 578 281 248 B 730

EwEs 042 053 050 044 050 028 060
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Figura 13. Imagens de eletrons retroespalhados. A Fraturas secundarias com aspecto radial preenchidas por um fluoreto
deY + ETR, possivelmente gagarinita; B - Fraturas intergraos de carater secundario preenchidas por um fuoreto de Y + ETR.
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‘Tabela 3. Analises quimicas de elementos malores (% peso), trago (ppm) e razes de Oxidos 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-Nablo (El-Bialy e Omar, 2014).

TFA3 FB63 FB68 FB-03 NAT16___ Granitotipo A Granito tipo |
S0z 7742 76,30 76,96 76,65 708 7547 7023
o2 009 017 016 010 016 047 034
208 1190 12,02 1,50 11,95 11,65 1250 14,12
Fe203 1,87 286 251 1,50 264 161 325
Mno 003 006 004 004 006 001 004
Mg 001 004 003 <001 005 020 156
ca0 089 1,19 1,19 o074 098 064 394
Na20 433 468 455 466 425 347 333
K20 273 1,97 1,90 221 199 a97 246
P205 002 <001 002 <001 002 013 010
PE 030 030 0,60 1,00 090 062 080
Soma 90,59 0,59 9,46 98,85 ) ) 10036
Ba 996,00 629,00 963,00 900,00 635,00 443,00 781,00
Ao 65,20 47,50 58,90 52,90 47,40 281,00 40,00

s 64,50 81,9 80,00 58,20 69,00 61,00 375,00
zr 20070 402,90 322,10 22490 307,00 164,00 186,00
No 1840 24,10 19,50 18,20 21,00 21,00 470
Y 52,90 92,50 261,60 546,40 12580 137,00 700
se 200 300 200 2,00 200 250 400
Be <1.00 500 1,00 300 300 - 1,00
m 42,00 162,00 156,00 70,00 112,00 36,00 44,00
Ga 2040 2430 22,40 22,60 21,40 28,00 16,00
Mo 1,40 1,10 200 360 1,10 - 007
sn 400 400 600 500 400 - 070
os 090 1,50 040 040 050 - 070
T 240 300 240 320 130 - 030
HE 840 11,80 980 730 930 - 500
™ 820 730 670 850 700 - 39
u 210 1,90 220 250 170 - 080
K20/Na20 063 042 042 047 047 143 074

BaRD 1528 1324 16,35 17,01 13,40 158 1953
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Figura 4. Aspectos de campo do ortognalsse Morro do Resende. A — Amosira holole do ortognalsse com
granulagzo fina e graos de magnetita em destaque (circulos vermelnos); B ~ Bloco do ortognaisse mostrando fitas de
quartzo e feldspato orientadas segundo a diregao de follagao; G — Dique hololeucocratico correlato ao ortognalsse
Morro do Resende Intrusivo em anfibolito da sequéncia metavuicano-sedimentar Rio das Mortes. Os dols litotipos foram
deformados conjuntamente; D ~ Xendiito no ortognaisse Morro do Resende com & cm de comprimento e composto de
anfibslio, feldspato, biotita e quartzo.
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Figura 3. Diagrama QAP de Streckesein (1976) com as
amostras do ortognaisse Morro do Resende.
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Tabela 5. Resultado das analises U-Pb SHRIMP em graos de zircéo da amostra NAT-16 do ortognaisse Morro do Resende.

Pomo U Th  Razmo [, Ramao  Rmao  Emo  Ramo  Emo Razio  Emo SPbAU [ SPbAPb [ Discordia
Grio_(ppm) _(ppm) _ThWU TPOAEPD  TPOAEY (%) POAU (%) TPOAPb (%) (dade) (idade) %)
i1 199 8 045 0056 0125 77217 37117 0411 3662 01361 06031 2221 2179 11 2
21 e4 3 04 004 01119 75560 G716 0406 3697 01352 07438 2194 2166 13 Bl
a1 9 4 04 014 01256 73151 38697 0389 3784 01364 08078 2118 2182 14 3
41 116 51 046 002 01269 75716 37452 0401 3685 0137 0868 2172 210 12 1
51 185 51 039 017 01038 7796 57412 0418 3679 01354 0674 2249 69 2169 12 “
61 115 51 046  0f2 0124 7205 57519 0381 3685 01358 06%8 2080 65 2174 12 4
71 % 4 046 015 O0f272 70861 38616 0379 3702 0135 10962 2072 65 2164 19 4
81 147 72 051 041 0107 47143 387E 026 3684 01317 11839 1487 49 2122 21 g
o1 189 75 049 005 01388 7708 57922 0413 3731 01353 06768 2228 70 2167 12 3
101 125 56 046 073 0137 74374 B9011 048  36% 01339 11915 2181 2150 22 Bl
114 188 8 086 01 01581 76319 396 0406 3§72 01362 06439 218 72 2479 11 Bl
121 116 49 044 021 Oi184 69412 3841 037 3702  013% 09515 2064 65 2143 AT 4
181 179 74 043 002 01180 7587 37086 0404 3667 01363 05543 218 2188 10 )
141 112 47 043 012 01192 76406 37750 0406 3691 01364 07913 2197 2183 14 Bl
151 101 40 041 013  0f141 75885 88834 0405 3795 0136 08281 2190 70 277 14 Bl
161 122 53 045  OM1 01238 76171 37497 0406 3684 01350 06982 2198 2176 12 Bl
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Figura 5. Aspectos petrograficos do ortognalsse Morro do Resende. A — Diversos aglomerados maficos compostos de
hornblenda, biotita, quartzo, magnetita, epidoto e plagiociasio (circulos vermelhos), nterpretados como xenolitos; B - Grao
de plaglociasio (PIg) com geminagdo de Garisbad e face truncada por grao de microclinio (circulo amarelo); G - Gristals de.
biotita (BY) sobrecrescendo minerals 0pacos e graos de hornblenda (Hb); D~ Cristal de allanita (Aln) zonado com Incluséo
de zircao (circulo vermelho) e sobrecrescimento de epidoto (Ep) nas suas bordas.
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Figura 14. Diagramas discriminantes com as amostras do ortognaisse Morro do Resende. A~ Na,0 + K,0 X SIO, de
Middlemost (1985); B - Ternario An-Ab-Or de O'Connor (1965); G~ ALO,/Na,0 + K,0 X AL,0,/Ca0 + Na,0 + K,0 de Shand
(1943); D - K,0 x SI0, de Peccerillo e Taylor (1976).
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‘Tabela 2. Analises modals realizadas a partir da contagem de 500 pontos nas amostras do ortognaisse Morro do Resende.

Mineral

idotol
Amostra Quarzo Piagiocisio Microciio Biotfa Homblenda Granada [PO0 NSl alarta  Clota  Zrcso  Apata Thanta Serta I

MOI01  292%  354%  208%  38%  06%  <01%  7.2%  14%  12%  <01%  02%  02% B T 146%
moldge 355%  279%  251%  29% - - 41%  22%  10% - <01%  <01%  06%  06%  114%
MF13 302%  836%  234%  14% - 02%  50%  20% 30% <0i%  04%  02% <Oi%  06%  128%
FBS8  234%  412%  208%  26% 08%  <01%  56%  20% 18%  <01% <01% <01% <Oi%  18%  146%
FB59  404%  270%  152%  52% 06%  <O01%  60%  06% 20% <0i% <O01% <01% <Oi%  30%  17.4%
FB60  216%  405%  198%  51%  25% - 41%  06% 25% <0i% 06%  06%  06%  18%  184%
FB61 300%  O78%  208%  48%  12% - 24%  02% 04% <01% <01% <01% <O1%  24%  114%
FB63  240%  466%  180%  20%  60% - 14%  02% 08%  03%  02% <O1%  06%  02%  114%
FB68B  268%  404%  192%  46%  22% - 62%  04% 14% <01% 08% <01% <O1%  12%  166%
FB80  322%  342%  186%  06% - - 76%  28%  30% - <01%  <01%  02%  08%  150%
FBS1 361%  840%  247%  03% - - 09%  29%  10% - <01%  <01%  01% <01%  52%
FB93  369%  099%  194%  0%% - 01%  12%  12% 02%  01% <01% <01%  01% <01%  38%
FBAS5  304%  G86%  202%  <01% - <01%  64%  24%  12% - 04%  <01% <O1%  04%  108%
FB206 351%  350%  170%  24%  06% - 79%  06%  02% S <04%  <04% - 02%  119%

1C:incics do cor; - mnoral o obsenvad.
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Figura 15. Diagramas discriminantes com as amostras do ortognalsse Morro do Resende. A Diagrama de ETR normalizado
parao condrito de Boynton (1982); B~ Diagrama multielementar normalizado pelo granito de cadela oceanica de Pearce etal.
(1984); G - Spidergram normalizado para o manto primitivo de Sun & McDonough (1989).
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Figura 1. Mapa geol6gico 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 2,76 Ga); lll - Supergrupo
Minas (Neoarqueano a Paleoproterozoico - Sideriano -
2,58a2,42 Ga); IV - Sequéncias metavulcano-sedimentares
paleoproterozoicas: A~ Rio das Mortes; B - Nazareno; G - Dores
de Campos (Paleoproterozoico - Riaciano - 2,27 2,20 Ga);
V - Corpos plutdnicos 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);
VI - Sequéncias supracrustais Sao Jo&o del Rel, Carandal
e Andrelandia (Meso a Neoproterozoico - 1,53 a 0,56 Ga);
VIl - Bacia Bambui (Neoproterozoico). Retangulo preto
‘comesponde a area estudada. Cb: Campo Belo; Pt: Passatempo;
Bf: Bonfim; Ba: Bagzo; Bh: Belo Horizonte; Cl: Conselheiro
Lafalete; Sb: Santa Barbara; Es: Serra da Estancia; Pb: Serra
do Pombeiro.
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Figura 2. Mapa geologico da regido proxima a mina da Volta Grande Individualizando o ortognaisse Morro do Resende
(Vasconcelos, 2015). |- Ortognaisse Cassiterita (2468 = 8 a 2417 = 11 Ma); l- Complexo metauitramafico Manuel Inacio;
Il — Sequéncia metavulcano-sedimentar Rio das Mortes: a) Xistos, filitos, filtos carbonosos, gonditos e quartzitos;
b) Anfibolitos (2231 = 5 a 2202 = 11 Ma); IV - Ortognalsse Morro do Resende; V ~ Metandesito basaltico Teixelra;
VI - Metadacito porfiitico; VIl - Metagranitoide Ritapolis (2121 + 7 Ma); VIll - Area no estudada.
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Figura 17. Diagrama concordia U-Pb SHRIMP para os
raos de zircao da amostra NAT-16 do ortognaisse Morro

do Resende.
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Tabela 1. Sumario de idades U-Pb (SHRIMP, LA-ICPMS e TIMS) e “"Pb-Pb (por evaporagéo de monocristals de zirco)
de corpos plutonicos e subvuicanicos do cinturao Mineiro.

Unidade ‘Corpos piutéricos &
e e dade Mineral e Método Referéncias
- Netagranitoide fino i 16 Ma Zirca0 - U-Pb SHAINP) Babosa et al 2013)
B Metatonaito Cassierta 2417+ 11 Ma Zircéo - U-Pb SHAIMP) Barbosa et a (2013)
- Metagranitide 2414 :20Ma Zrca0 - U-Pb SHAIMP) Barbosa et a (2013)
Biotita metalrondhjemito 2356 =3 Ma Zicao -UPb (1MS) ‘Sehas etal 2012)
‘Ortognaisse Resende Costa -
[ 23512 48Ma Zrcao - U-PD LAICPMS) Teera et al. (2015)
e oﬂ::amm 202408 Zicao UPb (1S) Schas etal (2012)
Dourada fogralsce Recende 012 a4+ 16ms Zrcao - U-PD LAICPMS) Teera et al. (2015)
‘Ortogreisse Resende Costa .
e oo oo zat7=16Ma Zrcao - U-PD LAICPMS) Teera et al. (2015)
Ortognaisse Ramos 258 16Va Zicao - UPb (AIGPMS) Tebera et al @015)
Metagranodiorto Bumado 557 + 22 M a0 - U-Fb SHAIMP) Aviactal. 2010)
Suto Sy eSO Geto oG 2221 VB 27FO206FD Eveprach) Avia (2000]
ClagEOdeNo BUMAM0  p51g +4Ma  Zicho - 207PD/206PD (Evaporacdo) Avia (2000)
Corpo metagranofiico 2211 :22Ma Zicao - U-Pb (IMS) Aviactal 2010)
Metandesito mafico 2217 223Ma____ Zicho - UPD (LAICPMS) Aviactal (2014)
Sute Tradentes _ Metatonalto subwicarico 221320 Ma Zicao - U-Pb (LAIGPMS) Aviactal 2018
Dique dacfico 2204 < 11Ma Zicéo -U-Pb (IMS) Aviactal, 2018)
- Metagranodiorto Lajedo 208 + 26 Ma Zicao - U-Pb (TMS) Tevera et al. (2008)
B Ortognassse granfico Fe___2191 29 Ma Zicao UPb (1MS) Tebera et . (2008)
Ortognaiese granfico Represa 5170 . a6 Zircao - U-Pb SHA Barbosa et al (2015)
- g 236Ma o0 - U-Fb SHRIMP) saetal (2015)
- PR OMIID g sye  zrcao UPOUACRUS | Adacta 2019
B Metagranodiorio fumiim 2131 5 Va Zicao - UPb (AIGPMS) Barbosa et al 2015)
Sufte Ao Biolla-homblenda .
Sulte e ook 21282 10Ma Zrca0 - U-Fb (D-TIMS) Sehas et al 2019)
- Metagranodiorto Mecuco 6@ 5126 . 21 Ma a0 - U-Pb SHAIMP) Babosa et al (2015)
213127 Ma__Zrcao - 207P0/206b (Evaporagao) Avia 2000]
- Vetaoraniode RIZPOIS ™ p149.< 10Ma Zicao - U-PD LAICPMS) Barbosa et a. (2015)
B 2124 237Ma Zrca0 - UPb (D-TIVS)
Metagranito Genfio 2120 2 10Ma Zicao - U-PD LAICPMS) Shacta Gor
- Vetagranito Nazareno 211828 Ma Zrca0 - UPb SHAIMP) Campos (2004)

B Wetatonalio Pogo da Pedra___ 2111 =4 Ma Zircao - U-Pb [SHAIMP) Barbosa et al (2015]
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Figura 18. Diagramas discriminantes de amblente tectonico com as amostras do ortognaisse Morro do Resende.
A-RDXY +Nb (Pearce et al., 1984); B~ RD x Ta + Yb (Pearce et al., 1984); G~ FeO/MgOx Zr + Nb + Ge + Y Whalenetal.,
1987); D - (Na,0 + K,0)/Ca0 x Zr + Nb + Ce + Y (Whalen et al., 1987).





