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RESUMO - As caracteristicas petrograficas e geoquimicas do leucogranito peraluminoso do Complexo de Gouveia (MG), sua relagdo
geoldgica a migmatitos deste complexo arqueano e a zonas de cisalhamento, bem como sua intensa milonitizagdo, aproximam sua génese
a dos granitos de ambiente de colisdo continental ou da tectOnica transcorrente a ela associada. Idades quimicas U-Th-Pb em cristais
homogéneos de monazita inclusos em K-feldspato do leucogranito mostram valor médio em torno de 1811 +/- 32 Ma, que marca a
cristalizagdo do magma leucogranitico derivado da anatexia dos migmatitos. Esta anatexia teria se dado em ambiente hidratado e em
condi¢des de alto grau metamorfico (facies anfibolito alto) atingidas em fun¢do do espessamento crustal e cisalhamentos regionais
relacionados as fases sin- a tardi-colisionais do evento Transamazonico. Além disso, esta rocha foi submetida ao retrabalhamento
Brasiliano sob facies xisto-verde, identificado pela cloritizagdo da biotita e da granada e por processos de turmalinizagdo. A monazita
associada aos corpos tardios de turmalinitos apresenta idade quimica U-Th-Pb de 634 +/- 20 Ma.

Palavras-chave: LEUCOGRANITO PERALUMINOSO, GOUVEIA, TECTONICA COLISIONAL, TRANSAMAZONICO, BRASILIANO.

ABSTRACT - The petrographic and geochemical characteristics of the peraluminous leucogranite of the Gouveia Complex (MG), their
association to migmatites of such archean complex and to shear zones and their intense mylonitization approach their genesis to the
granites of continental collision setting or linked transcurrent tectonics. U-Th-Pb chemical ages of Omonazite grains included in K-feldspar
of the leucogranite show mean values around 1811 +/- 32 Ma, which reveal its magmatic crystallization from anatexis of the migmatites.
The anatexis that generated the leucogranites has been given in hydrated environment and high-grade metamorphic conditions
(amphibolite facies) reached during crustal thickening and regional shear related to the syn- to late-collisional phases of the
Transamazonian event. However, this rock has been subjected to Brasiliano reworking under green-schist facies, identified by chloritization
of biotite and garnet and by tourmalinization processes. Monazite associated with late tourmalinite bodies has U-Th-Pb chemical age of
634 +/- 20 Ma.

Keywords: PERALUMINOUS LEUCOGRANITE, GOUVEIA, COLLISIONAL TECTONICS, TRANSAMAZONIAN, BRASILIANO.

Espinhaco é sobreposto por metassedimentos do

1.INTRODUGAO Supergrupo Sdo Francisco, do Neoproterozéico

Depois de 30 anos, desde os trabalhos pioneiros (0,85-0,6 Ga), integrado pelos grupos Macaulbas e
de Hoffmann (1983), o leucogranito porfiritico Bambui, o Gltimo aflorando exclusivamente a oeste
peraluminoso do Complexo de Gouveia (MG) volta a da serra. Em termos geotectdnicos, essas

ser alvo de estudos em funcdo da recente
verificagdo, pelos autores deste trabalho, da
existéncia de assembléia mineral especifica e de
caracteristicas geoquimicas e geocronoldgicas
peculiares que o correlaciona a uma ambiéncia
tectonica colisional. Portanto, o objetivo do

megassequéncias integram a Faixa de Dobramentos
Aracuai, que margeia o Craton S3o Francisco (CSF) a
leste. A Orogenia Araguai desenvolveu-se durante o
Ciclo Brasiliano entre 630 e 490 Ma (Uhlein, 1991;
Pedrosa-Soares et al., 2001), gerando na Serra do

presente trabalho é apresentar a geologia e os Espinhaco grandes dobramentos de eixos norte-sul
dados petrograficos, litogeoquimicos e com assimetria em dire¢do ao CSF e foliagdes plano-
geocronolégicos (datagdo quimica U-Th-Pb da axiais a tais dobramentos, com mergulhos altos para
monazita) deste litotipo como suporte as leste. O metamorfismo superimposto varia da facies
implicagdes petrologicas e tectbnicas a ele xisto-verde a anfibolito, de oeste para leste.

relacionadas. ]
Rochas da infra-estrutura ocorrem na porgao

2. GEOLOGIA REGIONAL central serrana (regido de Gouveia) e na margem
leste da mesma (Figura 1). O Complexo de Gouveia,
segundo Noce et al. (2007), constitui o
embasamento do Ordgeno Araguai juntamente com
os complexos Guanhaes, Porteirinha, Mantiqueira e
Juiz de Fora (Figura 2). Eles possuem carater
autoctone a para-autéctone. Estes complexos sao
formados essencialmente por granitos, gnaisses orto
e paraderivados e migmatitos TTG (tonalito-
trondhjemito-granodiorito).

A drea investigada encontra-se na chamada
depressdo de Gouveia, uma janela estrutural do
embasamento cristalino embutida na Serra do
Espinhaco Meridional, em Minas Gerais (Figura 1). A
principal unidade litoestratigrafica que sustenta o
espigdo de serras é o Supergrupo Espinhaco,
depositado a partir do final do Paleoproterozéico
(~1,7 Ga), constituido principalmente por quartzitos
com intercalacdes de filitos e metaconglomerados,

com raras intrusdes de rochas metavulcanicas em O Complexo de Gouveia € constituido
sua porgdo basal (Scholl & Fogaca, 1979; Machado et essencialmente por uma massa de leucogranito
al., 1989). No Espinhaco Meridional, o Supergrupo peraluminoso anatético, muitas vezes porfiritico,
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com fenocristais centimétricos de feldspato
(Hoffmann, 1983). Este leucogranito é facilmente
distinguido de suas rochas encaixantes em imagem
gamaespectrométrica (Figura 3) por ser mais rico em
U, Th e K que as mesmas. Eventualmente sdo
encontrados restos de migmatitos paraderivados no
seu interior em contato transicional difuso.
Machado et al. (1989) encontraram idades U-Pb em
zircdo de 1844 +/- 15 Ma e 2839 +/- 14 Ma para o
leucogranito. Durante ou apds sua intrusdo, estes
granitéides foram localmente deformados ao longo
de extensas zonas de cisalhamento subverticais
(Hoffmann, 1983). Turmalinitos tardios locais, ricos
em quartzo e sericita, aparecem cruzando o
leucogranito ao longo das zonas de cisalhamento e
guardam clastos de quartzito.
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Figura 1 - Arcabougo geoldgico regional, com destaque ao
Complexo de Gouveia. Modificado de Pedrosa-Soares e Soares-
Filho (1997).

Segundo Cruz et al. (2005), a deformagdo no
embasamento de Gouveia ocorreu por meio da
nucleagdo de zonas de cisalhamento ductil-ripteis
de diregdo geral N-S. Tais zonas sdo constituidas por
uma associagdo de rochas miloniticas e filoniticas
com mergulhos subverticais, diferentemente da sua
continuagdo na cobertura. Indicadores cinematicos
de varios tipos revelam duas fases principais de
deformagdo. A  primeira, com cinematica
transcorrente sinistral e componente reverso, foi
zonas de

responsavel pela nucleagéo das

cisalhamento. A segunda, com cinematica
apontando movimentagao para oeste, desenvolveu-
se por meio da reativacdo das zonas anteriormente

nucleadas.

Metadiabdsios cortam o leucogranito de Gouveia
e todos os litotipos supracitados, com exce¢do
daqueles pertencentes ao Supergrupo S3o Francisco.
A idade dessas rochas é de 906 Ma (Machado et al.,
1989), porém foram metamorfisadas no facies xisto-
verde durante o evento tectonotermal Brasiliano
(Dossin et al., 1993).

I TQ| Cobertura cenozéica I:I Unidades neoproterozdicas e cambrianas
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Figura 2 - O Orégeno Araguai e seus complexos de embasamento

(Noce et al., 2007). Em destaque, o Complexo de Gouveia.

Figura 3 - Imagem gamaespectrométrica — contagem total U-Th-
K(CODEMIG, 2012). O leucogranito de Gouveia, mais rico em U, Th
e K que as rochas circundantes, aparece em rosa. Dosagem de

radiagdo gama em microRoentgen/minuto (uR/m). Os pontos
amostrados estdo apresentados na imagem.
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3. METODOLOGIA

Foram coletadas 9 amostras de rocha granitica
leucocrdtica nos arredores das localidades de
Gouveia, Pedro Pereira e Congonhas do Norte (MG),
todas no interior do Complexo de Gouveia (Figura 3).
Nos laboratérios do Centro de Pesquisas Manoel
Teixeira da Costa (IGC/UFMG), foram feitas laminas
delgadas polidas das amostras, as quais foram
utilizadas nos estudos micropetrograficos em
microscépio polarizador. Apds sua pulverizagdo em
moinho de panela, as amostras foram enviadas ao
Laboratdrio SGS-Geosol. Ali, os elementos maiores e
cinco elementos tragos (Ba, Nb, Sr, Y, Zr) foram
analisados por ICP-OES e sete outros tracos (Rb, Ta,
Sn, Hf, Ni, Th, U) em conjunto com quatorze
elementos terras-raras, foram analisados por ICP-
MS. A perda ao fogo ocorreu por diferenga de peso
apods aquecimento a 1000°C.

Para fins geocronoldgicos, utilizando as proprias
laminas delgadas e o método de datacdo quimica U-
Th-Pb, as composi¢ées quimicas das monazitas das
amostras 1, 11, 14, 22 e 26 foram obtidas no
Laboratdrio de Microandlises do Departamento de
Fisica da UFMG, em uma microssonda JEOL, modelo
JXA-8900, através de espectrometria por dispersao
de comprimento de onda (WDS). O imageamento
das monazitas foi realizado pela técnica de elétrons
retro-espalhados nesta microssonda.

As condicbes de medidas e padrdes analiticos
empregados encontram-se na tabela 1.
Sobreposi¢cdes de picos de raios-X entre Y e Pb ndo
precisaram ser corrigidas por ndo ter havido
medicdo 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 adaptacdo as condicdes do LMA-
UFMG, da seguinte maneira:

U corrigido = U medido — (0.006365 x Th medido).

O calculo das idades quimicas U-Th-Pb foi
realizado com o auxilio do software EPMA Dating
(Pommier et al., 2004), enquanto que o célculo das
médias das idades e de seus parametros estatisticos
foi obtido com o apoio do software Isoplot (Ludwig,
2003).

4. PETROGRAFIA DO LEUCOGRANITO

Levantamentos de campo confirmam que a
maior parte do Complexo de Gouveia é constituida
por massas do leucogranito investigado.
Macroscopicamente, as amostras estudadas sdo
leucocraticas esbranquigadas, inequigranulares, tém

granulacdo grossa a muito grossa, sendo geralmente
porfiriticas com fenocristais de K-feldspato atingindo
5cm ou mais. Entretanto, apresentam-se foliadas,
tendo sido submetidas a processos metamorficos.
Possuem bolsdes mili a centimétricos de material
esverdeado rico em clorita, sendo bordejados por
um halo amarelado. Em algumas amostras é possivel
observar que, no interior deste material verde,
geralmente ha granada de cor vermelha (figura 4A).

Tabela 1 - Condi¢cdes de medidas e padrées analiticos empregados
na investigagdo quantitativa dos elementos presentes em
monazitas pela microssonda eletrénica do LMA-UFMG. Os

padrées Monazita, Rodonita, Hematita e Crocoita sdo da Colegéo

Astimex. Os padrées YAG, Apatita e Thorita, sdo da Colegdo lan
Steele. Os ortofostatos de terras raras sdo doagdo do Smithsonian
Institute.

Método = WDS (wavelength dispersive spectroscopy) quantitativo

Tensdo de aceleragdo = 25Kv.

Intensidade da corrente = 50nA.

Didmetro do feixe de elétrons = 2 micrémetros

Tempo de contagem
Elemento Raio-X Cristal Pico Background Padrdo analitico

1Y La TAP 20.0 10.0 (seq) YAG (Ytrium Aluminum Garnet
2 Dy Lb LIF 20.0 10.0 (seg) DyPO4

3p Ka PETJ 10.0 5.0 (seg) Monazita

4 si Ka TAP 10.0 5.0 (seg) ThSi04 (thorita sintética
5 Gd Lb LIF 20.0 10.0 (seg) GdPO4

6 Pb Mb PETJ 200.0 100.0 (seg) Crocoita

7 Fe Ka LIF 10.0 5.0 (seg) Hematita

8 Th Ma PETJ 20.0 10.0 (seg) ThSiO4 (thorita sintética)
9 Sm Lb LIF 20.0 10.0 (seg) REE2

100 Mb PETJ 150.0 75.0 (seg) U02 (sintético

11 Mn Ka LIF 20.0 10.0 (seq) Rodonita

12 ca Ka PETJ 10.0 5.0 (seg) Ca2P207 (apatita sintética
13 Nd Lb LIF 20.0 10.0 (seg) NdPO4

14 La La PETJ 10.0 5.0 (seq) Monazita

15 Pr Lb LIF 20.0 10.0 (seg) Prro4d

16 Ce La LIF 10.0 5.0 (seg) Monazita

Figura 4 - A— Amostras de mdo representativas do granito

estudado. B — Aspecto dos feldspatos em fotomicrografia de luz
polarizada. C— Quartzo recristalizado e muscovita em
fotomicrografia de luz polarizada. D — Granada almandina
isotropica (preto) em fotomicrografia de luz polarizada. E — Biotita
cloritizada e magnetita em fotomicrografia sob nicéis
descruzados. Abreviagées: Mc — microclina, Ab — albita, Zc —
zircdo, Ms — muscovita, Qz — quartzo, Gr — granada, Bi — biotita, Cl
— clorita, Mt — magnetita.
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Microscopicamente, o leucogranito é
holocristalino e hipidiomérfico. O feldspato
potassico, que ocorre em maior quantidade,
apresenta textura micro a macropertitica, sendo
caracterizado como microclina a partir da geminagao
tartan. A textura poiquilitica estd localmente
preservada e ele engloba cristais de plagioclasio.
Processos intempéricos sobre o K-feldspato
resultaram no surgimento de argilominerais (illita).
O plagioclasio albitico, saussuritizado, se apresenta
também na matriz (figura 4B). Os cristais de quartzo
estdo recristalizados e com extin¢do ondulante, com
o contato entre os graos fazendo angulos de 120°
entre si (figura 4C). A granada, do tipo almandina,
ocorre geralmente fraturada e substituida por clorita

(figura 4D). A biotita e muscovita estdo presentes e
caracterizam a rocha como um granito a duas micas.
A muscovita (figura 4C) é mais abundante que a
biotita e ambas mostram tanto feicbes igneas
guanto metamdrficas. As vezes ocorrem como
placas maiores e corroidas nas bordas e as vezes
como pequenas plaquetas orientadas na foliagdo. A
maior parte dos cristais de biotita acha-se cloritizada
(figura 4E). Dentre os opacos ocorrem a ilmenita
leucoxenizada e magnetita. Como mineralogia
acessoria, aparece turmalina e raros cristais de
zircdo, allanita e monazita.

No diagrama modal QAP (Figura 5A), o
leucogranito de Gouveia é classificado como alcali-
feldspato granito.

Tabela 2 - Tabela 2:Composicdes quimicas das amostras do leucogranito de Gouveia (Fe total expresso como FeOT)

Amostra| 1 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 18 | 21 | 22 | 26
Elem. maiores
Si02 71.59 | 70.40 | 73.09 | 72.96 | 69.75 | 71.59 | 77.02 | 71.59 | 73.01
TiO2 0.25 0.10 0.14 0.14 0.10 0.14 0.05 0.15 0.13
Al203 14.95 | 15.36 | 15.10 | 15.46 15.30 13.83 | 13.07 | 14.09 | 15.21
FeOT 1.97 1.25 1.34 1.65 1.56 1.82 0.62 1.80 1.63
Ca0 0.62 0.26 0.55 0.65 0.64 0.33 0.25 0.42 0.27
MgO 0.37 0.40 0.35 0.29 0.41 0.28 0.11 0.32 0.41
MnO 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03
K20 5.98 7.28 5.79 5.96 6.59 5.78 6.52 6.17 6.34
Na20 3.50 3.48 3.29 2.71 4.25 3.52 3.17 3.69 3.60
P205 0.09 0.03 0.05 0.07 0.08 0.10 0.12 0.07 0.11
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
LOI 0.92 0.87 1.20 1.80 0.42 0.72 0.80 0.68 0.70
Total | 100.27 | 99.48 | 100.93 | 101.74 | 99.13 | 98.15 | 101.75| 99.03 | 101.45
Norma  CIPW
Q 25.762 | 20.76 | 29.53 |31.783 | 17.303 | 27.76 | 32.594 | 24.653 | 25.741
C 1.82 | 1.372 | 2.546 | 3.538 | 0.206 1.46 | 0.624 | 0.756 | 2.18
Or 35.57 | 43.643 | 34.311 | 35.251 | 39.453 | 35.062 | 38.176 | 37.083 | 37.189
Ab 29.81 | 29.87 |27.915|22.948 | 36.436 | 30.572 | 26.578 | 31.757 | 30.242
An 2.501 | 1.114 | 2.412 | 2.772 | 2.686 | 1.009 | 0.453 | 1.655 | 0.617
Hy(MS) | 0.927 | 1.011 | 0.874 | 0.722 | 1.034 | 0.715 | 0.271 | 0.809 | 1.014
Hy(FS) | 2.488 | 1.693 | 1.736 | 2.198 | 2.159 | 2.505 0.8 2.435 | 2.167
Mt 0.431 | 0.275 | 0.293 | 0.36 0.344 | 0.406 | 0.133 | 0.399 | 0.352
1] 0.479 | 0.192 | 0.266 | 0.266 | 0.192 | 0.274 | 0.095 | 0.291 | 0.245
Ap 0.211 | 0.07 | 0.116 | 0.162 | 0.188 | 0.239 | 0.276 | 0.164 | 0.253
Elem.  tracos
Rb 419.70 | 209.50 | 193.20 | 233.10 | 224.70 | 343.50 | 283.40 | 262.50 | 260.30
Sr 67.00 | 121.00 | 74.00 | 76.00 | 95.00 | 48.00 | 50.00 | 65.00 | 69.00
Ba 413.00 | 747.00 | 443.00 | 522.00 | 589.00 | 305.00 | 303.00 | 401.00 | 397.00
Nb 26.81 | 4.35 7.93 | 12.52 7.53 27.05 | 9.29 | 16.50 | 13.75
Y 63.00 | 31.00 | 38.00 | 63.00 | 65.00 | 55.00 | 85.00 | 50.00 | 50.00
Ta 2.95 1.04 1.43 1.57 1.56 4.84 2.00 2.10 2.02
Zr 203.00 | 100.00 | 121.00 | 131.00 | 120.00 | 111.00 | 42.00 | 114.00 | 110.00
Sn 5.70 0.70 1.50 2.70 2.60 12.20 | 3.90 6.60 9.40
Hf 6.59 3.84 4.24 4.87 4.09 4.16 1.70 3.69 3.79
Ni 7.00 6.00 7.00 | 12.00 6.00 11.00 | 6.00 6.00 | 17.00
Th 60.10 | 27.30 | 21.00 | 22.00 | 21.00 | 26.80 | 23.60 | 21.10 | 22.30
U 16.76 | 11.83 | 4.16 | 32.58 | 68.51 | 17.81 | 44.36 | 20.79 | 19.94
Terras  Raras
La 99.50 | 57.00 | 36.30 | 39.90 | 44.00 | 34.60 | 25.60 | 36.90 | 29.80
Ce 179.20| 111.20| 73.20 | 76.00 | 73.70 | 74.00 | 60.80 | 69.40 | 61.30
Pr 21.89 | 13.18 | 7.52 9.22 9.24 8.16 6.32 8.19 6.75
Nd 72.20 | 42.10 | 27.50 | 33.60 | 30.70 | 27.10 | 22.50 | 25.60 | 21.80
Sm 14.20 | 8.60 6.70 8.70 6.80 6.40 6.60 5.60 5.10
Eu 0.72 1.02 0.70 0.98 1.04 0.51 0.50 0.60 0.54
Gd 13.97 7.26 5.78 8.34 8.11 6.83 8.52 6.16 5.16
Th 2.23 1.15 1.11 1.57 1.53 1.28 2.24 1.17 1.01
Dy 11.86 | 6.88 6.99 | 11.29 | 10.80 8.88 | 14.75 | 7.94 7.36
Ho 2.29 1.42 1.33 2.54 2.40 1.86 2.90 1.74 1.57
Er 7.40 3.99 4.18 8.20 8.42 6.28 8.00 4.93 5.40
Tm 0.96 0.59 0.70 1.33 1.36 0.93 1.27 0.76 0.91
Yb 6.20 5.30 4.80 | 10.30 9.10 6.20 7.00 5.70 5.30
Lu 0.62 0.51 0.53 1.62 1.16 0.77 0.86 0.57 0.79
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5. LITOGEOQUIMICA DO LEUCOGRANITO

A tabela 2 apresenta os dados analiticos de
elementos maiores (% em peso), tragos e terras-
raras (ppm) das 9 amostras do leucogranito de
Gouveia. Nela estdo também apresentados os seus
respectivos dados da norma CIPW.

Os dados (% em peso) de elementos maiores
mostram que o leucogranito possui entre 70 e 77%
de SiO,, entre 13 e 16% de Al,0;, FeOT menor que
2% e Ca0 e MgO abaixo de 0,7% cada. S3o ricos em
potassio (K,0 entre 5 e 7%) e sédio (Na,O atinge até
4%). No diagrama normativo Ab-An-Or (Figura 5B)
sao confirmados como granito. S3o rochas
peraluminosas de acordo com o diagrama ACNK-
ANK (Figura 5C), feicdo corroborada pela presenca
de corindon normativo em todas as amostras
estudadas. De acordo com o diagrama MALI versus
silica (Figura 5D), variam de rochas alcalinas a alcali-
calcicas. Sua elevada razdo K/Na, alto teor de SiO, e
baixos conteudos de Ca (e Sr), associados ao seu
carater peraluminoso e a presenga de biotita e
muscovita primarias, permitem chama-los de tipo S
na classificagdo de Chappell e White (1992), ou seja,

resultantes de anatexia de material crustal
essencialmente paraderivado.
O diagrama de elementos terras-raras

normalizados ao condrito (Figura 6A) mostra padrao
de similaridade das amostras entre si e destas com
os leucogranitos peraluminosos  colisionais

100 Q= Quartzo

Quarzolite

Granitoides ricos
om quanzo

Ncali feldspatd
granite

‘onalito

Granito Granodiorito’ a0

Alcai feldspata_— B0

20 Quartzo

Himalaianos e Hercinianos. O leucogranito de
Gouveia guarda um forte fracionamento entre
terras-raras leves (ETRL) e pesadas (ETRP). Isto deve
significar que minerais portadores de ETRP (p.ex.
granada), ndao sofreram fusdo durante a anatexia
crustal geradora do leucogranito, ao contrario
daqueles portadores de ETRL, os quais viriam a se
alojar nos raros cristais de monazita do leucogranito.
Minerais calcicos do protdlito (p.ex. plagioclasio
anortitico) também ndo teriam sido anateticamente
fundidos, o que resultaria na forte anomalia
negativa de Eu verificada na figura 6A. Este fato
parece ser confirmado pelo diagrama de elementos
incompativeis normalizados ao condrito (Figura 6B),
no qual o Sr, o Rb e o Ba, elementos que juntamente
com o Eu acompanham o Ca, encontram-se como
anomalias negativas. Minerais portadores de Nb e
Ta, como a ilmenita, também ndo teriam sido
anateticamente fundidos a partir do protdlito, ja que
do mesmo modo esses elementos apresentam-se
como anomalias negativas nesta figura. Acrescente-
se a ndo-fusdo de apatita e titanita/rutilo a partir da
fonte, pois os elementos P e Ti também se
apresentam em pronunciada anomalia negativa na
figura 6B. Estes Ultimos minerais ndo sao
encontrados no leucogranito (o teor de P,0Os5 e TiO,
esta apenas ao redor de 0,1% cada). Merece
destaque a pronunciada anomalia positiva de uranio
apresentada pelo leucogranito de Gouveia (Figura
6B), anomalia esta ja evidenciada na imagem
gamaespectrométrica da figura 3.
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Figura 5 - (A) Diagrama modal QAP (Streckeisen, 1974). (B) Diagrama normativo Ab-An-Or (Barker, 1979). (C) Diagrama ACNK-ANK (Maniar
e Piccoli, 1989). (D) Diagrama MALI x silica (Frost, 2001).
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Padrio dos leucogranitos peraluminosos
colisionais Himalaianos e Hercinianos
(Harris et al,, 1986)
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Figura 6 - Aracnogramas de elementos terras-raras (A) e de elementos incompativeis (B) normalizados ao condrito (normalizagéo segundo

Sun & MacDonough, 1989). Em (C) estdo os elementos incompativeis normalizados aos granitos de cadeia ocednica (ORG) de Pearce et al.

(1984). O padrdo dos granitos sin-colisionais (colisGo continente-continente) deste ultimo autor estd apresentado para comparagéo com o

leucogranito de Gouveia.
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Em termos tecténicos, segundo os diagramas R1-
R2 (Figura 7A), Hf-Rb/30-Tax3 (Figura 7B) e SiO2-Ta
(Figura 7C), o leucogranito de Gouveia se classifica
como sin- a tardi-colisional. Esta caracteristica é
reforcada pelo aracnograma de elementos
incompativeis normalizados aos granitos de cadeia
ocednica (Figura 6C). O padrdo do leucogranito de
Gouveia é similar ao dos granitos sin-colisionais
(colisdo continente-continente) de Pearce et al.
(1984), o que revela que a anatexia crustal se deu
em fungdo do espessamento crustal e cisalhamentos
regionais associados, durante ou logo apds o climax
de um evento de colisdo de massas continentais,
podendo eventualmente estar relacionada a
tectOnica transcorrente vinculada.

6. DATACAO QUIMICA U-TH-PB DE MONAZITA DO
LEUCOGRANITO

O método de datagdo quimica U-Th-Pb (ndo-
isotopica) de monazita por microssonda eletronica
vem sendo desenvolvido ha pelo menos 20 anos e ja

2000
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tem o reconhecimento da comunidade geoldgica por
apresentar resultados que se equivalem a
geocronologia isotdpica U-Pb (Suzuki e Adachi, 1991;
Williams et al., 2007). Cristais de monazita
encontrados nas amostras 1, 11, 14, 22
(respectivamente graos G1, G2, G3 e G4 da Figura 8,
inclusos em K-feldspato do leucogranito) e 26 (grao
G5 da Figura 9, incluso em K-feldspato dos
turmalinitos tardios) foram quantitativamente
analisados em microssonda eletrénica (Tabelas 3 e
4). Todos eles podem ser classificadas como
monazitas de Ce, porém os teores de Y, U e Pb sdo
bem menores no grao G5 quando comparados aos
demais. Alguns graos apresentaram
sobrecrescimento de allanita, sendo que em
algumas laminas ela foi arrancada durante o
polimento da preparagdo para andlise. Todos os
cristais de monazita estudados se mostraram
internamente homogéneos, sem feicdes de
zoneamento ou de recristalizagdes, nas imagens de
elétrons retro-espalhados.

Tax3
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Figura 7 - (A) Diagrama multicatiénico R1-R2 (Batchelor & Bowden, 1985). (B) Diagrama Hf-Rb/30-Tax3 (Harris et al., 1986). (C) Diagrama
Si02-Ta (Pearce et al., 1984).
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Nos graos G1, G2, G3 e G4 foram feitas 5 analises
em cada um deles e no grao G5 foram feitas 4
analises (Tabelas 3 e 4), em todos contemplando as
regides de centro e borda dos cristais. Nas tabelas 5
e 6 encontram-se os valores das idades calculados
com o auxilio do software EPMA Dating (Pommier et
al., 2004). As médias das idades de cada grdo,
obtidas com o apoio do software Isoplot (Ludwig,
2003), sdo apresentadas na figura 10.

ALLANITA
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POLIMENTD
DASEGAD
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Figura 8 - Cristais de monazita G1, G2, G3 e G4 em imagens de
elétrons retro-espalhados obtidas na microssonda eletrénica.

K-FELDSPATO

2@ umg

Figura 9 - Cristal de monazita G5 em imagem de elétrons retro-
espalhados obtida na microssonda eletrénica.

Finalmente, analisando os dados de U-Th-Pb em
cristais de monazita inclusos em cristais de K-
feldspato, é possivel inferir que a idade média para
os grdos G1, G2, G3 e G4 de 1811 +/- 32 Ma seja a
idade de cristalizagdo magmadtica do leucogranito de
Gouveia (tabela 7). Ja a idade de 634 +/- 20 Ma para
o grao G5 encontrado nos turmalinitos tardios pode
ser proveniente de processos Brasilianos de
remobilizagdo e turmaliniza¢do do leucogranito. Esta
turmalinizacdo é certamente mais recente que os
quartzitos do Supergrupo Espinhago, ja que os
turmalinitos guardam clastos destas rochas em seu
interior.

Tabela 3 - Composi¢des quimicas dos grdos de monazita G1, G2, G3 e G4 obtidas em microssonda eletrénica.

Monazita Y203 Dy203 P205 SiO2 Gd203 PbO ThO2 Sm203 UO2 MnO CaO Nd203 La203 Pr203 Ce203 Total

G1-1 477 115 2870 138 2.09 1.18 10.62 247 130 0.04 2.05 9.26 9.33 2,57 23.77 100.67
G1-2 406 110 2863 112 200 1.39 10.56 237 2.05 0.01 240 9.30 9.47 2,59 23.87 10091
G1-3 275 1.00 29.27 092 161 1.19 11.82 243 098 0.02 254 958 10.08 2.48 24.88 101.53
G1l-4 468 125 2790 1.56 2.13 1.54 13.34 247 175 0.04 262 9.17 7.88 236 20.75 99.45

G1-5 496 147 2774 179 219 1.63 1392 242 192 0.02 254 9.04 741 220 20.67 99.91
G2-1 5.14 131 27.87 1.72 239 1.73 14.17 257 2.02 0.01 270 9.14 7.01 2.26 19.72  99.75

G2-2 518 140 2794 171 221 170 1366 265 207 003 261 893 7.23 2,50 20.37 100.19
G2-3 501 122 2781 188 227 164 1354 252 191 0.02 264 876 7.53 238 21.27 100.39
G2-4 497 132 2801 1.85 239 1.74 14.06 248 2.08 0.03 267 9.19 7.17 226 20.54 100.76
G2-5 343 1.02 2959 1.12 188 138 1023 229 187 0.02 342 9.13 9.61 245 2371 101.14
G3-1 328 095 2989 106 178 1.08 953 2.08 1.24 0.02 203 946 10.78 2.52 2545 101.16
G3-2 480 115 2991 135 193 1.33 1015 249 182 0.01 227 935 9.02 2,58 2347 101.63
G3-3 340 1.06 2876 105 186 132 10.16 2.26 1.84 0.03 2.36 9.39 9.69 2.60 2491 100.67
G3-4 452 127 2754 140 198 1.34 10.86 226 174 0.02 221 9.66 8.96 240 2322 99.37
G3-5 454 127 2756 138 197 121 988 223 154 0.03 185 933 9.60 240 23.62 9841
G4-1 426 104 2781 136 194 128 10.03 229 166 0.01 193 971 9.72 230 23.62 98.94
G4-2 430 109 2816 1.39 192 1.32 10.02 229 179 0.03 210 9.54 9.61 222 2362 99.37
G4-3 433 105 2767 145 185 126 10.14 228 165 0.01 191 9.82 9.58 220 2298 98.18
G4-4 431 112 2811 127 194 132 992 211 180 0.01 209 9.27 9.71 227 2289 98.15

G4-5 415 113 2821 142 196 133 1003 199 189 0.02 212 9.22 9.87 235 23.69 99.40

Tabela 4 - Composigdo quimica do grdo de monazita G5 obtida em microssonda eletrénica.

Monazita Y203 Dy203 P205 Si02 Gd203 PbO ThO2 Sm203 UO2 MnO CaO Nd203 La203 Pr203 Ce203 Total
G5-1 098 0.58 27.11 0.90 1.94 0.30 1026 2.77 0.41 0.03 247 11.05 10.29 297 26.06 98.0
G5-2 0.69 047 2895 0.95 197 020 690 299 0.16 0.01 1.01 1232 11.51 322 29.51 100.9
G5-3 0.76 043 2782 092 1838 024 719 282 049 0.02 149 11.92 11.24 297 29.55 99.7
G5-4 0.72 054 2798 1.17 1.84 031 10.62 273 0.24 0.03 1.64 10.99 10.85 291 28.65 101.2
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Tabela 5- Idades quimicas U-Th-Pb dos cristais de monazita G1, G2, G3 e G4 e respectivos erros analiticos de U, Th e Pb.

. Erro Erro Erro Erro Erro Erro Erro
Monazita ldade |\ qe Y "y Ty T PP ey ey kb
-anadlise Ma ppm ppm ppm
Ma % ppm % ppm % ppm

G1-1 1771 71 10892 2.00 218 93329 2.00 1867 10945 2.00 219 207.406
G1-2 1774 71 17507 2.00 350 92801 2.00 1856 12922 2.00 258 207.198
G1-3 1793 72 7942 2.00 159 103848 2.00 2077 11065 2.00 221 207.559
G1l-4 1802 72 14645 2.00 293 117249 2.00 2345 14314 2.00 286 207.377
G1-5 1799 72 16129 2.00 323 122329 2.00 2447 15168 2.00 303 207.355
G2-1 1843 74 17049 2.00 341 124491 2.00 2490 16060 2.00 321 207.338
G2-2 1844 74 17447 2.00 349 120079 2.00 2402 15818 2.00 316 207.312
G2-3 1836 73 16079 2.00 322 118972 2.00 2379 15215 2.00 304 207.343
G2-4 1843 74 17566 2.00 351 123594 2.00 2472 16143 2.00 323 207.322
G2-5 1846 74 15930 2.00 319 89884 2.00 1798 12764 2.00 255 207.224
G3-1 1778 71 10424 2.00 208 83776 2.00 1676 10063 2.00 201 207.380
G3-2 1812 72 15511 2.00 310 89181 2.00 1784 12309 2.00 246 207.234
G3-3 1799 72 15625 2.00 312 89277 2.00 1786 12254 2.00 245 207.231
G3-4 1796 72 14766 2.00 295 95403 2.00 1908 12476 2.00 250 207.286
G3-5 1794 72 12987 2.00 260 86861 2.00 1737 11205 2.00 224 207.301
G4-1 1820 73 14072 2.00 281 88144 2.00 1763 11836 2.00 237 207.272
G4-2 1830 73 15183 2.00 304 88012 2.00 1760 12244 2.00 245 207.237
G4-3 1799 72 13969 2.00 279 89119 2.00 1782 11734 2.00 235 207.280
G4-4 1835 73 15321 2.00 306 87203 2.00 1744 12254 2.00 245 207.228
G4-5 1808 72 16108 2.00 322 88117 2.00 1762 12374 2.00 247 207.211

Tabela 6 - Idades quimicas U-Th-Pb do cristal de monazita G5 e respectivos erros analiticos de U, Th e Pb.

. Erro Erro Erro Erro Erro Erro Erro
M ta- Idad U Th Pb
onazitas 3%  jade u u Th  Th Pb Pb  MPb
analise Ma ppm ppm ppm
Ma % ppm % ppm %  ppm

G5-1 614 35 3014 3.32 100 90191 2.00 1804 2766 3.61 100 207.784
G5-2 637 50 1016 9.85 100 60646 2.00 1213 1838 5.44 100 207.875
G5-3 657 43 3926 2.55 100 63159 2.00 1263 2256 4.43 100 207.645
G5-4 638 37 1548 6.46 100 93364 2.00 1867 2831 3.53 100 207.876
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Figura 10 - Valores médios de idade dos grdos de monazita estudados.
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Tabela 7 - Resultados finais das idades dos cristais de monazita.

Erro
Id'\;(:e Idade
Monazita Ma | Média dos cristais G1, G2, G3 e G4
Erro
Id'\;(:e Idade
G1 1788 | 31 Ma
G2 1843 | 32 1811 32

G3 1796 | 31
G4 1818 | 32

G5 634 20

7. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Um possivel modelo petrogenético para granitos
peraluminosos é extraido de Barbarin (1996),
segundo o qual resultados experimentais confirmam
gue os granitos ricos em muscovita (MPG), também
chamados de granitos a duas micas pela presenca
subordinada de biotita, cristalizam sob fugacidades
de agua mais elevadas que os granitos a cordierita
(CPG). O conteudo inicial de 4gua no magma nao
ultrapassa os 4% para os granitos a cordierita, mas
alcanca 7 a 8% para permitir a precipitacio de
muscovita nos granitos a muscovita. A grande
guantidade de agua nestes magmas é fornecida por
grandes zonas de cisalhamento ou empurrdes que
concentram e canalizam fluidos na crosta. Estes
fluidos ndo apenas lubrificam as zonas de
cisalhamento, mas também promovem extensa
fusdo. Os MPG sdo abundantes nos cinturdes
orogénicos Hercinianos, onde ha abundantes zonas
de cisalhamento transcorrentes e empurrées, bem
como ao longo do Empurrdo Principal Central dos
Himalaias e sdo raros nos cinturées em que ha
poucas zonas de cisalhamento. Assim, a petrogénese
dos granitos peraluminosos a duas micas acha-se
intrinsecamente ligada ao controle estrutural
regional.

Segundo Barbarin (1999), granitos peraluminosos
acham-se fortemente associados a ambientes de
colisdo continental e tectbnica transcorrente
associada (tipos MPG e CPG da figura 11), granitos
metaluminosos  associam-se com zonas de
convergéncia oceano-continente ou oceano-oceano
(tipos KCG e ACG da figura 11), plagiogranitos (RTG
da figura 11) sdo encontrados em ambientes de
expansdo oceadnica e os granitos alcalinos e
peralcalinos (PAG da figura 11) em zonas de
rifteamento. A maior parte do Complexo de Gouveia
é constituida por massas do leucogranito
investigado, o qual se assemelha fortemente aos
granitos peraluminosos com muscovita de Barbarin
(1999), representados pelo tipo MPG colisional
oriundo de fusdo crustal da figura 11. Nesta figura é
possivel notar a semelhanga mineraldgica entre o
leucogranito de Gouveia e o tipo MPG.

Minerais | MPG | CPG | KCG | ACG | RTG | PAG | LGG

Biotita X XXX XXX xx | X XX X
Muscovita |oxxx X | X | o o X XXX
Cordierita o XX o o o o o
Sill. And. o X o o o o o
Anfibdlio o o X XXX XXX dlc-anf. o
Piroxénio o o o XX XX ale-px. o
Apatita XXX XX XX | xx | xx XX o
Zirciio X XX XXX XXX | XXX XXX X
Monazita X X o o | o o X
Granada XX X o o | o x XX
Turmalina XXX XX o o | o o XXX
Allanita o X XX x| x xx x
Titanita o o XX xxx | x x o
Ilmenita .3 X X X | X XX X
Magnetita a o X XX XX XX X

_Plng An% | 0730 1240_: 15-30 20-50 I 2_0-50_ _0-10 0-5
(0: ausente, X: rare, Xx: comum, xxx: abundante)

MPG CPG KCG | ACG+ATG |RTG| PAG

CONTRIBUIGAO CRUSTAL CONTRIBU
ESPALHAMENTO

REGIME OCEANJCD‘

TRANSI- (suBpucgAd  RIFTEAMENTO H

CIONAL DOMEAMENTO
CONTINENTAL

COLISAQ
CONTINENTAL

Figura 11 - Quadro mineralégico comparativo de granitos (MPG:
granito peraluminoso a muscovita, CPG: granito peraluminoso a
cordierita, KCG: granito e granodiorito cdlcio-alcalino de alto-K,
ACG: granito cdlcio-alcalino com anfibdlio, RTG: plagiogranito
toleitico de cordilheira meso-ocednica, PAG: granito e sienito
alcalino e peralcalino), e ao lado direito o leucogranito de Gouveia
(LGG). Na porgdo inferior estdo apresentados os aspectos da fonte
dos granitos e do ambiente tecténico associado (Barbarin, 1999).

Em termos de idades, o valor encontrado de
1811 +/- 32 Ma para o evento anatético e
cristalizacdo do magma leucogranitico de Gouveia é
similar, dentro da margem de erro, ao valor da idade
isotépica U-Pb em zircdo de 1844 +/- 15 Ma de
Machado et al. (1989). A idade de 2839 +/- 14 Ma
também encontrada por estes Ultimos autores
poderia ser atribuida a nucleos de zircGes herdados
do protdlito migmatitico arqueano do leucogranito.
Estes zircdes ndo teriam sido fundidos totalmente na
anatexia que gerou o leucogranito. A propdsito, Silva
et al. (2002) encontraram uma idade de 2867 +/- 10
Ma para os gnaisses migmatiticos do vizinho
Complexo Guanhdes (Figura 2), praticamente a
mesma idade do Complexo de Gouveia.

A relagdo geoldgica do leucogranito estudado a
migmatitos, sua relagdo com zonas de cisalhamento
e sua intensa milonitizacdo sugerem que a anatexia
que o gerou teria se dado em condi¢Ges de alto-grau
metamoérfico (facies anfibolito alto) em ambiente
hidratado atingidas em fung¢do do espessamento
crustal e cisalhamentos regionais devidos a colisdo
continental Transamazbnica ou a tectOnica
transcorrente associada. Deste modo, a fusdo parcial
dos migmatitos peraluminosos locais teria de fato
levado a formacdo do leucogranito de Gouveia a
duas micas com granada. Restos de migmatitos
paraderivados no seu interior em contato
transicional difuso reforcam essa génese.
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Rochas metabasicas de 906 Ma (Machado et al.,
1989) alojadas no interior do leucogranito de
Gouveia estdo metamorfisadas devido ao evento
tectonotermal Brasiliano (630 a 490 Ma, Dossin et
al., 1993). Portanto, a influéncia deste evento sobre
o leucogranito é inegdvel. Dai decorre a idade de
634 +/- 20 Ma da monazita encontrada em
turmalinito tardio que cruza o leucogranito de
Gouveia. O leucogranito teria sido levado as
condicOes de pressdo e temperatura do facies xisto-
verde no Brasiliano, quando surgiu a clorita. A
reacdo metamorfica entre biotita e quartzo que
promoveu o surgimento da clorita no leucogranito,
levou também ao aparecimento da magnetita
(Yardley, 1994).
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