D.A. Miranda & A.O. Chaves / Geonomos, 24(1), 1-10, 2016
www.igc.ufmg.br/geonomos

IDADE U-Th-Pb DA MONAZITA E CORONAS DE REACAO
FOSFATO-SILICATO DE METACHARNOENDERBITO NEOARQUEANO DO
SUL DO CRATON SAO FRANCISCO (MG)

Daniel Andrade Miranda®, Alexandre de Oliveira Chaves®

1- Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa — Departamento de Geologia —Instituto de Geociéncias — Universidade Federal de Minas Gerais
(CPMTC-IGC-UFMG). Av. Anténio Carlos, 6627, Belo Horizonte — MG, CEP 31270-901.
E-mail: miranda.geologia@gmail.com; alex2010@ufmg.br

Recebido em 26 de abril de 2016; aceito em 7 de junho de 2016

Resumo: Na porgdo Sul do Craton Sdo Francisco (MG), a oeste da cidade de Bom Sucesso, ocorrem litotipos neoarqueanos metamorfizados
que variam desde termos ultraméficos, gabro-noriticos, enderbiticos a charnockiticos, e graniticos. Proveniente desta associagdo, um
metacharnoenderbito cristalizado e metamorfizado em fécies granulito por volta de 2700 Ma, guarda cristais de monazita com coronas de
apatita, allanita e epidoto surgidas pela interagdo da monazita com fluidos metamorficos tardios contendo Ca, Fe, Si e Al. Através da
microssonda eletrénica, as composigdes dos cristais de monazita foram determinadas e seus teores de U, Th e Pb permitiram a obtengdo
de uma idade quimica neoarqueana média de 2657 + 36 Ma. Sugere-se que ela corresponda a idade do retrometamorfismo de facies
anfibolito do metacharnoenderbito desenvolvido durante o periodo tardi-colisional Neoarqueano do evento Rio das Velhas, momento
durante o qual as coronas de reagdo fosfato-silicato teriam se desenvolvido contemporaneamente ao crescimento de anfibdlio e biotita da
referida rocha.

Palavras Chave: monazita, datagdo quimica U-Th-Pb, coronas de reacio fosfato/silicato, Neoarqueano, Craton Sdo Francisco.

Abstract: MONAZITE U-Th-Pb AGE AND PHOSPHATE-SILICATE REACTION CORONAS OF A NEOARCHEAN METACHARNOENDERBITE FROM
SOUTHERN SAO FRANCISCO CRATON (MG). In the southern portion of the Sdo Francisco Craton (MG), west of the Bom Sucesso city,
neoarchean metamorphosed lithotypes outcrop, which include ultramafic bodies, gabbro-norites, enderbites to charnockites, and granites.
From this association, a metacharnoenderbite crystallized and metamorphosed under granulite facies around 2700 Ma yielded monazite
crystals with apatite, allanite and epidote coronas arising due to the interaction of monazite with metamorphic fluids containing Ca, Fe, Si
and Al. By electron microprobe, an average chemical age of 2657 + 36 Ma was obtained. It is suggested that it corresponds to the age of
amphibolite facies retrometamorphism developed during the Neoarchean late-collisional period of the Rio das Velhas event, during which
time the phosphate-silicate reaction coronas would have developed contemporarily to the growth of amphibole and biotite in such rock.

Keywords: Monazite, U-Th-Pb chemical dating, phosphate/silicate reaction coronas, Neoarchean, Sdo Francisco Craton.

INTRODUCAO

Cristais de monazita sdo fosfatos de elementos
terras-raras leves (ETRL) encontrados como minerais
acessorios em diversos litotipos de composi¢cdo meta
a peraluminosa, incluindo granitdides e pegmatitos
graniticos, além de rochas  metamorficas
paraderivadas que variam desde a facies xisto-verde
até a facies granulito (Overstreet, 1967).
Comumente apresentam teores de U e Th, além de
Pb essencialmente radiogénico, derivado de
decaimento radioativo dos outros dois elementos.
Existe incorporagao negligenciavel de Pb comum no
crescimento natural de seus cristais (Parrish, 1990),
eliminando-se a necessidade de corre¢do isotdpica
robusta para o mesmo em estudos geocronoldgicos.

Desde a década de 1990, este mineral tem se
tornado reconhecidamente importante na definicao
ndo so6 da idade de cristalizagdo magmatica, como
também de eventos de metamorfismo e
deformacdo, idades estas obtidas através de analises
nao destrutivas, precisas e de alta resolugdo espacial
de U, Th e Pb por microssonda eletronica (Suzuki &
Adachi, 1991; Montel et al., 1996; Williams et al.,
1999; Foster et al., 2004; Pyle et al., 2005; Vlach,
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2010), que se equivalem as idades isotépicas obtidas
pelo método U-Pb. Esta equivaléncia é confirmada
por vdrios trabalhos na literatura. Dahl et al. (2005)
validam a acuracia e a precisdo das idades U-Th-Pb
obtidas por microssonda eletrénica em monazita de
rochas granito-gnaissicas e metapeliticas de terrenos
polimetamorficos pré-cambrianos, ao compara-las
com idades isotdpicas U-Pb obtidas por SHRIMP
(Sensitive High Resolution lon MicroProbe) nas
porcdes de borda e nucleo dos cristais de monazita.
Chaves et al. (2013) também demonstram que as
idades U-Th-Pb entre 505-580 Ma obtidas por
microssonda eletrdnica em cristais de monazita
detritica de placers marinhos, Uteis para se definir a
idade das areas-fonte que fornecem material para
alimentar bacias sedimentares, sdo perfeitamente
comparaveis as idades isotdpicas U-Pb entre 530-
580 Ma obtidas por LA-ICP-MS (Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry).

Na auséncia de fluidos metamorficos, acredita-se
que a monazita permanega como um sistema
fechado sob as condicbes de médio a alto grau
metamoérfico. Porém, na presenca de fluidos
silicaticos, a monazita frequentemente reage para
formar allanita e/ou apatita sob condices de
temperatura e pressdo de facies metamodrficas
varidveis (Smith & Barreiro, 1990; Ward et al., 1991;

Geonomos é publicada pelo CPMTC-Centro de Pesquisa Professor Manoel Teixeira da Costa, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais



D.A. Miranda & A.O. Chaves / Geonomos, 24(1), 1-10, 2016
www.igc.ufmg.br/geonomos

Lanzirotti & Hanson, 1996). Finger et al. (1998)
mostram que cristais de monazita em granito-
gnaisses submetidos a fluidos metamdérficos em
condigGes de facies anfibolito se tornam instaveis e
recobertos por coronas de apatita-allanita-epidoto.

O objetivo deste trabalho é apresentar a idade
quimica U-Th-PbT de cristais de monazita de um
metacharnoenderbito (granodiorito com
ortopiroxénio - ou opdalito - metamorfizado)
arqueano que aflora na porgao sul do Craton Sdo
Francisco (MG) e discutir a redistribuicdo de
elementos durante a substituicdo parcial da
monazita magmatica por coronas de fosfatos e
silicatos  formadas  durante os  processos
metamorficos sofridos pela rocha. Aspectos
geodinamicos  relacionados a colocagdio e
metamorfismo do metacharnoenderbito (opdalito
metamorfizado) sdo também aqui abordados.

2. ARCABOUGO GEOLOGICO REGIONAL

A porcdo meridional do Craton S3o Francisco
(CSFM) é composta por terrenos granito-gnaissico-
migmatiticos e greenstone belts arqueanos
(Supergrupo Rio das Velhas), além de rochas
metassedimentares clastico-quimicas
paleoproterozdicas do Supergrupo Minas e
coberturas sedimentares pelito-carbonaticas
neoproterozdicas do Grupo Bambui (Figura 1).
Nesses terrenos arqueanos ha trés complexos
metamoérficos  principais, denominados Belo
Horizonte, Bonfim e Campo Belo. A maior parte
deles é constituida por gnaisses e migmatitos de
composicao tonalito-trondhjemito-granodiorito
(TTG), cujos protodlitos se formaram entre 3200 e
2900 Ma, além de granitdides calcio-alcalinos
sintectonicos formados na Orogenia Rio das Velhas,
com idades em torno de 2780 Ma. Granitdides pos-
tectonicos formados entre 2700 e 2600 Ma, além de
intrusdes maficas e mafico-ultramaficas, sdo
encontrados em meio aos terrenos TTG (Noce et al.,
1998; Teixeira et al., 2000).

Em termos regionais, merece destaque a
evolucdo da Provincia Sul Mineira (Teixeira et al.,
2005), um dominio da acdo do metamorfismo e
deformagdo paleoproterozdica sobre as rochas
arqueanas do CSFM. Ela inclui o Cinturdo Mineiro na
borda extremo SE do CSFM, marcador de eventos
paleoproterozdicos de natureza acresciondria e
ensialica. Este cinturdo, de dire¢do geral SW-NE,
vergéncia tectbnica SE para NW, guarda o registro
inicial de um arco de ilhas intraoceanico de cerca de
2300 Ma, acrescido a uma margem continental do
tipo andina. Nesta margem teria sido edificado um
arco magmatico, com plutons de ca. 2200 Ma, até o
momento da colisdo continental a 2100 Ma, quando
foram deformadas as rochas sedimentares do

Supergrupo Minas, na regido do Quadrildtero
Ferrifero (Teixeira & Figueiredo, 1991; Machado et
al., 1992; Avila et al, 2010; Noce et al., 2000;
Alkmim, 2004).

O segmento crustal sidlico do CSFM, no qual esta
inserida a area de estudo, é, de acordo com Carneiro
& Barbosa (2008), constituido predominantemente
por gnaisses, granitdides, anfibolitos, rochas
maficas, ultramaficas e charnockitos, que foram
inicialmente agrupados por Machado Filho et al.
(1983) nos complexos metamdérficos Divindpolis e
Barbacena. No entanto, Teixeira et al. (1996) uniram
os complexos metamdérficos Divindpolis e Barbacena
em um sé complexo, que foi por eles denominado
Complexo Metamérfico Campo Belo (CMCB), cuja
evolucdo geoldgica teria inicio no Mesoarqueano.
Localmente sdo encontrados relictos supracrustais,
que podem corresponder as sequéncias arqueanas
e/ou as sequéncias paleoproterozdicas
correlacionaveis ao Quadrilatero Ferrifero (Teixeira
et al.,, 2000). Com relagdo ao metamorfismo, a
maioria das rochas do CMCB foi gerada ou
submetida a condigdes metamorficas que atingiram
as facies anfibolito e granulito (Fernandes &
Carneiro, 2000).

Todo esse conjunto encontra-se cortado por
diques maficos (diabasios e anfibolitos) de varias
geracGes descritos por Chaves (2013).

O metacharnoenderbito estudado, pertencente
ao Complexo Charnockitico de  Babilonia
(Quéméneur et al. 2003), aflora a oeste da Serra de
Bom Sucesso (Figura 2). Neste dominio afloram
rochas neoarqueanas maficas e ultramaficas, além
de granitos e corpos que variam de charnockito a
enderbito. Segundo Pinese (1997), corpos gabro-
noriticos locais apresentam uma datacdo de 2658 +
44 Ma (isocrona Sm-Nd de rocha total e
concentrados minerais), interpretada como a idade
de intrusao.

Para as rochas charnockiticas de composicdo
metaluminosa, Paciullo et al. (2007) usa a
denominagdo Rio do Amparo. Estes autores
encontraram idade proxima a 2718 * 13 Ma (U-Pb
zircdo, confirmada por relagcdes de contato com
rochas adjacentes) e idade-modelo TDM de 2.8 Ga
(Sm-Nd, rocha total) para estes charnockitos, os
quais encontram-se gnaissificados. Quéméneur
(1995) publicou uma idade de 2660 + 30 Ma
(isécrona Rb-Sr, rocha total), para essas mesmas
rochas. Paciullo et al. (2007) interpretam a idade-
modelo representando a separacdao a partir do
protdlito, a idade U-Pb representando a cristalizacdao
dos charnockitos e a idade Rb-Sr representando a
abertura do sistema ao final do metamorfismo.
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Figura 1. Mapa geoldgico esquemadtico da por¢do sul do Crdton Séo Francisco apresentando os principais corpos pluténicos arqueanos e

14

paleoproterozdicos. (Campos et al., 2003). 1 — Embasamento Arqueano parcialmente retrabalhado no Paleoproterozdico. 2 — Greenstone
Belt Rio das Velhas. 3 — Suites ultramdficas pluténicas neoarqueanas. 4 — Gabros e dioritos neoarqueanos a mesoproterozdicos. 5 —

Granitdides neoarqueanos. 6 — Supergrupo Minas. 7 — Sequéncias do tipo greenstone indiscriminadas. 8 — Granitdides paleoproterozdicos

do Cinturéo Mineiro. 9 — Grupos Séo Jodo Del Rey/Andreléndia. 10 — Cobertura craténica neoproterozdica indivisa — Grupo Bambui, 11 —
Falhas e fraturas (ZCC = Zona de Cisalhamento Cldudio; ZCJB = Zona de Cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso). 12 — Planos axiais. 13 —

Contatos litoldgicos. 14 — Cidades: BH = Belo Horizonte, Bf = Bonfim, BS = Bom Sucesso, CB = Campo Belo, C = Cldudio, DE = Desterro de
Entre Rios, D = Divindpolis, Ol = Oliveira, P = Perdées, PT = Passa Tempo, SAA = Santo Anténio do Amparo, SIR = Séo Jodo Del Rei. O
retdngulo préximo a cidade de Bom Sucesso representa a imagem da figura 2.
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Figura 2. Detalhe da drea de estudo, com o local de coleta da rocha analisada (Modificado de Quéméneur et al., 2003).
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O Granitéide Bom Sucesso guarda ndo soé
similaridades petrograficas e geoquimicas com as
rochas charnockiticas Rio do Amparo, como também
geocronolédgicas, com idade de cristalizagdo
magmatica de 2705 + 5 Ma (Quéméneur et al.,
2003). Assim como os charnockitos, apresenta-se
gnaissificado.

2. MATERIAIS E METODOS

A amostra do metacharnoenderbito estudado foi
coletada e descrita durante etapa de campo e levada
para os laboratdrios do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal de Minas Gerais (IGC/UFMG),
onde foi feita a lamina delgada da rocha para
estudos petrograficos em microscopio. Utilizando-se
da prépria lamina delgada polida, foram obtidas as
composi¢des quimicas das porgdes de borda e de
centro de seis cristais de monazita de 50 a 250 pm
(total de 18 analises) no Centro de Microscopia da
UFMG (CM-UFMG), em microssonda JEOL, modelo
JXA-8900, através de espectrometria por dispersdo
de comprimento de onda (WDS). O imageamento
das monazitas foi realizado pela técnica de elétrons
retro-espalhados nesta microssonda.

Para a obtencdo de dados geocronoldgicos,
utilizou-se o método de datagdo quimica U-Th-PbT
de monazita como descrito por Chaves et al. (2013).
As condicdes de medidas e padrdes analiticos
empregados  encontram-se na Tabela 1.
Sobreposi¢des de picos de raios-X entre Y e Pb nao
precisaram ser corrigidas por n3do ter havido
medi¢do em PbMa (Chumbo M alfa), mas apenas em

PbMb (Chumbo M beta). Entretanto, para se evitar
erros nas idades obtidas, a interferéncia de ThMz
(Tério M gama) sobre o UMb (Urdnio M beta)
medido precisou ser corrigida, seguindo Scherrer et
al. (2000) em adaptagdo as condi¢Ges do CM-UFMG,
da seguinte maneira:

U corrigido = U medido — (0,006365 x Th
medido).

O cdlculo das idades quimicas pontuais U-Th-PbT
foi feito com o auxilio do software EPMA Dating
(Pommier et al., 2004), utilizando-se a relagdo:

Pb= {Th X [exp(Apast) — 1] X %}

232

M20(; P
+ [U X [exp(A23gt) — 1] X —— X (),‘)918]
MZSH

Myo;
+ {U X [exp(Ay35t) — 1] X M; X 0,0072]
235
Onde:
Pb, Th e U(corrigido) sdao as concentragbes em ppm obtidas na
microssonda. t é a idade em milhGes de anos (Ma)

Maos, M207, Mags, M232, Ma3s, Maag sd@o as massas atomicas de

ZObe 207Pb IOEPb ZJZTh ZSSU Z38U.

Ap32 = 0.49475 x 10~ Ma™?
35 =9.8485x 107* Ma™!
1.5

2335 = 1.55125 x 10™* Ma™?
28y =0,9928 _ ¥y = 0,0072
235U+718U 23%U*Z?8U

O cadlculo da média das idades e de seus
parametros estatisticos foi realizado com o apoio do
software Isoplot (Ludwig, 2003).

Tabela 1. Condigdes de medidas e padrées analiticos empregados na investigagdo quantitativa dos elementos presentes em monazitas pela
microssonda eletrénica do CM-UFMG (Chaves et al., 2013).

Método = WDS (wavelength dispersive spectroscopy) quantitativo

Tensdo de aceleragdo = 25kv

Intensidade da corrente = 50nA

Diametro do feixe de elétrons = 2 micrometros

Tempo de contagem (seg.)
Elemento Raio-X Cristal Pico Background Padrao Analitico

Y La TAP 20,0 10,0 YAG (Ytrium Aluminum Garnet)
Dy Lb LIF 20,0 10,0 DyPO,

P Ka PETJ 10,0 5,0 monazita

Si Ka TAP 10,0 5,0 ThSiO, (thorita sintética)
Gd Lb LIF 20,0 10,0 GdPO,

Pb Mb PETJ 200,0 100,0 crocoita

Th Ma PETJ 20,0 10,0 ThSiO,
Sm Lb LIF 20,0 10,0 REE2

u Mb PETJ 150,0 75,0 U0, (sintético)

Ca Ka PET)J 10,0 5,0 Ca,P,0; (apatita sintética)
Nd Lb LIF 20,0 10,0 NdPO,

La La PETJ 10,0 5,0 monazita

Pr Lb LIF 20,0 10,0 PrPO,

Ce La LIF 10,0 5,0 monazita
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3. RESULTADOS
3.1. Descrigdo petrografica

A rocha coletada é mesocratica, equigranular de
granulacdo média e foliada. Microscopicamente,
apresenta textura granolepidobldstica com cristais
de biotita orientados, marcando a foliagdo (Figura 3,
A e B). Em termos modais, sua composi¢do
mineralégica média é de 35 a 40% de quartzo
recristalizado, com extingdo ondulante e contatos
variando de interlobados a poligonais, 35% de
plagioclasio, 15% de biotita, 10% de feldspato
potassico e 1 a 5% de ortopiroxénio, substituido por

uma mistura de anfibdlio, biotita e quartzo (Figura
3C). Como minerais assessorios, citam-se ilmenita,
titanita, apatita e monazita. A monazita apresenta
coronas de alteracdo para apatita, allanita e epidoto
secundarios (Figura 4, A e B).

Assim como muitos litotipos regionais, a rocha
investigada cristalizou / recristalizou-se sob alto grau
metamorfico em condigdes de facies granulito,
tendo sido provavelmente retrometamorfizada
ainda na facies anfibolito, em fungdo da verificagdo
do processo de geracdo de anfibdlio, biotita e
quartzo em substituicdo ao ortopiroxénio.

Figura 3. Fotomicrografias da rocha investigada neste estudo. Em (A), sob polarizadores descruzados e em (B), sob polarizadores cruzados,

é possivel observar a textura granolepidobldstica da Idmina e a foliagdo marcada pela biotita. (C) Detalhe do ortopiroxénio em lémina,

substituido por uma mistura de anfibdlio, biotita e quartzo (polarizadores cruzados). QZ = Quartzo, PL = Plagiocldsio, BT = Biotita, MC =

Microclina, MNZ = Monazita, OPX = Ortopiroxénio.

Figura 4. Fotomicrografia do detalhe de cristal de monazita sob polarizadores descruzados (A) e sua respectiva imagem de elétrons retro-
espalhados (B). MNZ = Monazita, AP = Apatita, ALN = Allanita, EP = Epidoto, BT = Biotita, QZ = Quartzo, PL = Plagioclasio.
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3.2. Quimica mineral

Os cristais de monazita investigados, C1 a C6, sdo
anédricos a subédricos e ora internamente
homogéneos, sem zoneamento, ora heterogéneos,
mostrando feicGes de zoneamento, com porgdes
mais claras levemente mais ricas em Th (Figura 5).
Foram feitas trés andlises por cristal (A, Be C) e a
composi¢cdo quimica dos pontos analisados (Tabela
2), langada no diagrama de classificagdo de Linthout
(2007), indica que todos os cristais caem no campo

50 um

100 um

da monazita (Figura 6), sendo todos quimicamente
muito similares. O maior conteddo de Ce comparado
ao dos outros ETR revela que os cristais sdo de
monazita-(Ce) com teores de ThO2 entre 3,10 e 5,63
%, UO2 entre 0,08 e 0,13 % e PbO entre 0,40 e 0,73
%. Nos graficos de ETR normalizados ao condrito
(Sun & McDonough, 1989) observa-se que todos os
cristais sdao extremamente semelhantes quanto ao
padrdo de comportamento destes elementos (Figura
5), o que sugere que estes cristais sejam co-
genéticos.
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Figura 5. Imagens de elétrons retro-espalhados dos cristais de monazita analisados e grdficos de ETR normalizados ao condrito (Sun &

McDonough, 1989). Os pontos representam as andlises em microssonda eletrénica, listadas na Tabela 2. MNZ = Monazita, AP = Apatita,
ALN = Allanita, EP = Epidoto, ILM = llmenita, BT = Biotita, QZ = Quartzo, PL = Plagioclasio, MC = Microclina.
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Tabela 2. Composi¢bes quimicas dos cristais de monazita do metacharnoenderbito investigado (6xidos em % peso).

| ¥:0; | Dy.0; | P.0; |5i0; | 6d,0, | PbO | ThO, | sm,0| UO, | ca0 | Nd.0; [ 1205 | Pr,03 | ce,0; | Total

C1-A|0,23| 0,16 |27,39(0,99| 0,50 |0,46|3,73 | 1,26 |0,08|0,32| 10,21 | 16,73 | 2,88 | 36,26 | 101,20
C1-B|0,33| 0,21 |27,28|1,40| 0,54 |0,67|5,43 | 1,54 |0,12]|0,46| 10,05 | 16,08 | 2,86 | 34,73|101,69
€1-C|0,25| 0,16 |27,31|1,22| 0,44 |0,70| 5,54 | 1,30 |0,13|0,47| 9,93 |16,61| 2,89 |34,89 | 101,84
C2-A|0,26| 0,16 |27,73|1,03| 0,54 |0,48]3,67 | 1,31 |0,11|0,32| 10,26 | 16,89 | 2,90 |35,75 101,39
C2-B|0,27| 0,14 [27,01|1,41| 0,49 |0,73]| 5,55 | 1,42 |0,12]|0,40| 10,43 | 16,44 | 2,88 | 34,32 | 101,62
€2-C|0,28| 0,09 |27,52|1,15| 0,54 |0,52| 4,06 | 1,44 |0,09|0,34| 10,26 | 16,52 | 2,96 |35,66 | 101,44
C3-A|0,32] 0,19 [27,18|1,30| 0,61 |0,69]|5,47 | 1,53 |0,10]|0,48| 9,42 |16,49| 2,80 |34,73|101,30
C3-B|0,32| 0,08 {27,30(1,29| 0,50 |0,67]5,25| 1,38 |0,12]|0,45| 9,81 16,50 2,62 |34,91|101,21
€3-C|0,27| 0,11 |27,54|1,19| 0,41 |0,62|4,90 | 1,40 [0,11|0,45| 9,88 |16,76| 2,92 |35,32|101,88
C4-A|0,19| 0,07 |27,13[1,18| 0,33 |0,55]| 4,23 | 1,12 |0,09]|0,29| 9,66 |17,17| 2,78 | 36,51 | 101,31
C4-B|0,20| 0,15 |27,18(1,08| 0,33 |0,48]3,73 | 1,15 |0,09]|0,26| 9,65 |17,43| 2,68 | 36,09 | 100,48
€4-C|0,14| 0,10 |27,16|1,17| 0,26 |0,53| 4,07 | 1,16 |0,08|0,31| 9,49 [17,29] 2,83 |35,67 | 100,25
C5-A|0,31| 0,00 |27,38(1,20| 0,65 |0,58] 4,53 | 1,41 |0,13|0,44| 10,45 | 16,32 | 2,97 | 35,17 101,53
C5-B|0,31| 0,15 [26,85[1,20| 0,55 |0,60| 4,72 | 1,40 |0,12]0,43| 10,23 | 16,30 2,90 | 35,32 101,06
€5-C|0,30| 0,12 |27,26/0,91| 0,41 |0,41|3,14 | 1,25 |0,08|0,35| 9,80 |16,84| 2,83 |36,80|100,48
€6-A|0,31| 0,09 [27,00[1,39| 0,49 |0,70| 5,63 | 1,46 |0,12{0,47| 9,96 |16,53 | 2,89 | 34,65 101,69
C6-B [0,31] 0,03 |27,25[1,32| 0,47 |0,69]5,49 | 1,41 |0,11|0,46| 10,13 | 16,36 | 2,67 | 34,24 100,91
€6-C|0,28| 0,11 |27,76|0,87| 0,49 |0,40| 3,10 | 1,26 |0,09|0,52| 10,01 | 16,70 | 2,89 |35,35]| 99,81
As coronas encontradas no entorno dos cristais Huttonita
de monazita da figura 5 sdo confirmadas como
sendo de apatita, allanita e epidoto por meio dos
espectros de energia dispersiva (EDS) apresentados
na figura 7.
3.3. Geocronologia
Na tabela 3 estdo apresentadas as idades
pontuais e teores de U, Th e Pb e seus respectivos
erros, obtidas nos seis cristais de monazita
investigados. A média de todas as idades que Monazita Cheralita

aparecem na tabela 3 produzem um valor de 2657 +
36 Ma (Figura 8).

Figura 6. Diagrama terndrio 2REEPO4 — CaTh(P0O4)2 — 2ThSiO4
(Linthout, 2007). A estrela representa a composi¢do média dos 18
pontos analisados.

Apatita

Allanita

Figura 7. Espectros EDS da monazita e das coronas de apatita, allanita e epidoto. MNZ = Monazita, AP = Apatita, ALN = Allanita, EP =
Epidoto, BT = Biotita, QZ = Quartzo, PL = Plagioclasio.
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Tabela 3. Idades pontuais e teores de U, Th e Pb (e seus
respectivos erros) obtidas nos cristais de monazita. M Pb é a
massa atémica média do chumbo, calculada de acordo com

Pommier et al. (2004).

|dade Erro v Erro Th Erro Pb Erro M
Ma Idade ppm u ppm Th ppm Pb Pb
Ma ppm ppm ppm

C1-A | 2619 | 178 | 452 | 150 | 32806 | 656 | 4298 | 150 | 207,9

C1-B | 2605 | 137 | 728 | 150 | 47701 | 954 | 6247 | 150 | 207,9

C1-C | 2630 | 135 | 792 | 150 | 48703 | 974 | 6470 | 150 |207,9

C2-A | 2660 | 176 738 | 150 | 32234 | 645 | 4447 | 150 | 207,8

C2-B | 2736 | 138 774 | 150 | 48782 | 976 | 6758 | 150 | 207,9

C2-C | 2689 | 168 | 593 | 150 | 35688 | 714 | 4864 | 150 |207,9

C3-A | 2684 | 140 | 584 | 150 | 48053 | 961 | 6424 | 150 | 207,9

C3-B | 2674 | 141 738 | 150 | 46155 | 923 | 6238 | 150 | 207,9

C3-C | 2634 | 147 | 678 | 150 | 43061 | 861 | 5718 | 150 |207,9

C4-A | 2704 | 164 | 574 | 150 | 37191 | 744 | 5078 | 150 | 207,9

C4-B | 2668 | 178 | 550 | 150 | 32744 | 655 | 4428 | 150 |207,9

C4-C | 2724 | 170 | 487 | 150 [35741| 715 | 4883 | 150 | 207,9

C5-A | 2621 | 151 | 848 | 150 | 39836 | 797 | 5375 | 150 |207,8

C5-B | 2607 | 148 | 812 | 150 | 41453 | 829 | 5523 | 150 |207,8

C5-C | 2679 | 201 | 494 | 150 | 27629 | 553 |3769 | 150 |207,8

C6-A | 2626 | 134 | 761 | 150 | 49433 | 989 | 6535 | 150 |207,9

C6-B | 2664 | 138 | 645 | 150 | 48220 | 964 | 6424 | 150 | 207,9

C6-C | 2614 | 198 | 594 | 150 | 27208 | 544 |3667 | 150 |207,8

- Erro 26

2850

2750

2650

Idade
Ma

2550

2450

Média das idades = 2657 £ 36 Ma 95% conf
MSWD = 0.28, probabilidade = 0.998

2350

Figura 8. Média das idades dos cristais de monazita do
metacharnoenderbito estudado.

4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

A monazita se mostra bastante util para datar
eventos magmaticos e metamorficos de alta
temperatura/pressao (Parrish, 1990). As tipicas altas
concentragées de U e Th na monazita também
contribuem para a confiabilidade das idades
encontradas. Como resultado, a monazita
frequentemente produz idades U-Th-Pb robustas.
Uma vez que seus cristais podem ser internamente
homogéneos ou heterogéneos em funcdo de sua
historia geoldgica, as imagens de elétrons retro-
espalhados geradas pela microssonda podem
guardar informagBes termotectOnicas sobre o
crescimento de cristais e padrdes de recristalizagdo
relacionados a reagGes metamorficas (Williams et
al., 2007). Nas imagens de elétrons retro-espalhados

da figura 5, cristais como o C4 aparentemente
guardam padrdo tipico de zoneamento magmatico,
com duas idades correspondentes as mais antigas na
tabela 3. Ja o C1, por exemplo, exibe um padrdo de
zoneamento irregular, aparentemente relacionado a
processos de recristalizagdo metamorfica, com
redistribuicdo de Th e ligeira perda de Pb
radiogénico pelo cristal durante a recristalizagdo,
como observado em rochas polimetamérficas da
Antartica (Black et al., 1984), o que levaria a idades
mais novas, semelhantes as do cristal C1 na tabela 3.

A idade média de 2657 + 36 Ma (Figura 8)
encontrada para os cristais de monazita do
metacharnoenderbito aqui investigado aponta para
a contemporaneidade ao evento de metamorfismo
de 2660 + 30 Ma sugerido por Quéméneur (1995)
para este contexto. Entretanto, sugere-se que as
idades correspondentes as mais antigas na tabela 3
(como as do cristal C4 da figura 5) estejam
relacionadas a idade de cristalizagdo magmatica das
monazitas estudadas, posicionando a cristalizagdo
do metacharnoenderbito no mesmo intervalo de
idade (2718-2705 Ma) dos metacharnockitos
adjacentes. A semelhanga temporal e espacial entre
todas essas rochas remete a um ambiente de
interacdo manto-crosta relacionado ao periodo pds-
colisional do evento Rio das Velhas, com
magmatismo e metamorfismo se desenvolvendo em
condigcBes de pressdo e temperatura tipicas de facies
granulito. Estas condigdes se atestam pela presenca
de  ortopiroxénio no metacharnoenderbito
investigado, o qual foi ainda submetido a
retrometamorfismo em féacies anfibolito, dada a
substituicdo do ortopiroxénio pelo anfibdlio, biotita
e quartzo.

Com relagdo as texturas em forma de coronas ao
redor dos cristais de monazita, estas revelam que a
monazita ndo permaneceu como um sistema
totalmente fechado durante o metamorfismo
regional de facies granulito a anfibolito. O consumo
da monazita sugere a presenca de fluidos
metamorficos que teriam alterado a composi¢do de
Ca, Fe, Si e Al nas bordas dos cristais. No entanto, ao
se verificar que as texturas de alteracdo sdo
concéntricas, a cinemadtica das reagdes foi
aparentemente controlada pela difusdo de
elementos da monazita para os minerais da corona,
e vice-versa. A apatita formada sé conseguiu crescer
ao longo, ou muito préximo a estrutura da monazita
original. Deste modo, aparentemente os tetraedros
de PO4 da monazita serviram diretamente como
base para o crescimento da apatita. Devido aos ETR
possuirem baixo coeficiente de difusdo em minerais
acessorios (Liang & Watson, 1995), pode se assumir
que os ETR liberados durante o consumo da
monazita difundiram-se de maneira muito lenta ao
longo da zona da apatita e em dire¢do as coronas de
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allanita/epidoto (Figura 5 e Figura 7). Em todo caso,
a taxa de reagdo diminuiu a medida que a zona de
apatita crescendo-se desenvolvia. O crescimento da
zona da apatita impediu, por fim, o contato da
monazita com o eventual fluido metamérfico, o que
explica a razdo do consumo completo da monazita
nunca ser alcangado.

Ao contrario da apatita que cresceu em direcao
ao centro da monazita, as coronas de allanita e de
epidoto foram formadas como uma “franja” nas
bordas do cristal de monazita original. Saliéncias de
allanita ao longo da zona de epidoto sugerem que a
allanita esteve sucessivamente substituindo as
coronas de epidoto recém-formadas. A nucleacdo e
o crescimento da corona de allanita rica em ETR
adjacente a corona de apatita foram dirigidos muito
provavelmente pela particular alta concentragdo de
ETR nesta regido. A queda na disponibilidade de ETR
distante da zona da apatita resultou na formacdo de
corona mais pobre em ETR, levando a génese do
epidoto. Esta observacdo apdia a afirmacgdo de que
os ETR sdo extremamente imdveis durante o
metamorfismo (Finger et al., 1998).

E provavel que o Ca necessario para formar
apatita e epidoto-allanita tenha vindo do consumo
do plagioclasio. O Fe e o Al necessarios para formar
epidoto-allanita derivaram do consumo da biotita e
da ilmenita.

Considerando um intervalo por volta de 40 Ma
entre a idade de cristalizagdo magmatica e idade
final de metamorfismo a 2657 + 36 Ma para a rocha
investigada e a presenca de coronas de reagdo
fosfato-silicato nas monazitas, sugere-se que o
crescimento das coronas teria iniciado logo apds a
cristalizacdo do metacharnoenderbito, por volta de
2700 Ma, em fung¢do de haver coronas de reagao ao
redor de cristais que guardam padrdo igneo de
crescimento. Os minerais hidratados das coronas de
reagao continuariam se desenvolvendo pela agdo de
fluidos hidrotermais no retrometamorfismo de
facies anfibolito durante a extensdo tardi-colisonal
da orogenia Rio das Velhas até por volta de 2660
Ma, tendo em vista que elas cresceram ao redor de
cristais que guardam padrdo irregular que remete a
feicOes de recristalizagdo da monazita. Sob estas
condicGes de P-T e o intervalo de tempo de 40 Ma
considerado, a difusdo de elementos ndo teria sido
suficiente para consumir completamente a
monazita.
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