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Bacia precursora versus bacias orogénicas: exemplos do Grupo Andrelandia

com base em datagdes U-Pb (LA-ICP-MS) em zircao e analises litoquimicas
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RESUMO: Resultados de datages U-Pb (LA-ICP-MS) sobre zircdes e analises litoquimicas de amostras de paragnaisse e xisto do Grupo
Andrelandia, coletadas desde sua area-tipo até a regido de alto grau metamarfico do sistema orogénico Araguai-Ribeira, evidenciam que
esta extensa unidade estratigrafica inclui representantes de bacia precursora de margem continental passiva, representada pelo Grupo
Andrelandia Inferior (paragnaisse de Madre de Deus, Seqiiéncia Carrancas), com idade maxima em ca. 950 Ma e fontes sedimentares
diversificadas, datadas do Toniano ao Neoarqueano; e de bacias orogénicas, representadas pela Unidade Santo Ant6nio do Grupo
Andrelandia Superior e paragnaisses de alto grau metamadrfico da regido de Uba-Carangola, com idade maxima em torno de 640 Ma e
extrema concentragdo de dreas-fontes neoproterozdicas. As analises litoquimicas apontam para larga predominancia de fontes
sedimentares situadas em arcos magmaticos, mas a amostra que melhor indica a bacia precursora (o paragnaisse de Madre de Deus,
Sequéncia Carrancas) tem assinatura similar a depdsitos de margem continental passiva. Amostras de paragnaisse migmatitico revelam a
idade de ca. 565 Ma para o climax metamdrfico-anatético na zona de fronteira Araguai-Ribeira. Destaca-se que o Grupo Andreldandia
Superior, na forma como é representado em mapas atuais, incluiria pelo menos duas bacias orogénicas, i.e., uma, na Faixa Brasilia e, outra,
no sistema Araguai-Ribeira.

Palavras-chave: geocronologia U-Pb, litoquimica, Grupo Andrelandia

ABSTRACT: PRECURSOR BASIN VERSUS OROGENIC BASINS: EXAMPLES FROM THE ANDRELANDIA GROUP BASED ON ZIRCON U-Pb (LA-ICP-
MS) AND LITHOCHEMICAL ANALYSIS. Results from zircon U-Pb (LA-ICP-MS) and lithochemical analysis on samples from the Andrelandia
Group, collected from its type-area to the high grade core of the Araguai-Ribeira orogenic system, suggest that this extensive stratigraphic
unit includes a precursor passive margin basin, represented by the Lower Andrelandia Group (Madre de Deus paragneiss, Carrancas
sequence), with maximum depositional age around 950 Ma and diversified sediment sources dated from the Tonian to Neoarchean; and
orogenic basin(s), represented by the Santo Antbnio unit of the Upper Andrelandia Group and high grade paragneisses of the Uba-
Carangola region, with a maximum depositional age around 640 Ma and provenance extremely restricted to Neoproterozoic sources.
Lithochemical analysis point to a large predominance of sediment sources located in magmatic arcs, but the sample representing the
precursor basin shows signature similar to passive margin deposits. High grade paragneisses reveal the age of ca. 565 Ma to the
metamorphic-anatectic climax in the Araguai-Ribeira boundary zone. It is important to notice that the Upper Andrelandia Group, as
represented in current maps, includes at least two orogenic basins, i.e., the older, to the west, in the Brasilia belt, and the younger, to the
east, in the Araguai-Ribeira system.

Keywords: U-Pb geochronology, lithochemistry, Andrelandia Group.

Madre de Deus, até a transi¢do de facies anfibolito-

1. INTRODUGCAO . - . . .
granulito e fdacies granulito, com intensidades

O estudo aqui apresentado aborda um conjunto
de amostras de rochas atribuidas ao Grupo (ou
Megasseqiiéncia) Andrelandia, desde sua area-tipo,
situada na zona de interferéncia entre as faixas
Brasilia e Ribeira (e.g., Trouw et al. 2000, Ribeiro et
al. 2003), até a regido de alto grau metamoérfico da
fronteira Aracuai-Ribeira, cujos paragnaisses tém
sido correlacionados a este grupo (e.g., Noce et al.
2003, 2006, 2010; Pedrosa-Soares et al. 2003;
Heilbron et al. 2004, 2008). Tem como objetivo
contribuir para a verificagdo da consisténcia desta
correlagdo estratigrafica, por meio de analises
geocronolégicas U-Pb (LA-ICP-MS) em zircdo e
estudos litoquimicos.

As amostras analisadas distribuem-se por ampla
area que apresenta metamorfismo genericamente
crescente de oeste para leste, desde a facies
anfibolito baixo a médio, na regido de Andrelandia-

variadas de migmatizacdo, no setor oriental da
regido enfocada (Fig. 1).

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Um quadro geral da geologia da regido
focalizada, representado em mapa simplificado (Fig.
1), foi obtido pela compilagdo dos mapas geoldgicos
em escala 1:100.000 publicados pelo Projeto Sul de
Minas (contrato CODEMIG-UFMG, Pedrosa-Soares et
al. 2003) e folhas mapeadas, na mesma escala, no
ambito de contratos CPRM-UFMG-Programa
Geologia do Brasil (Noce et al. 2006, 2010).

O embasamento regional é representado pelos
complexos paleoproterozdicos Mantiqueira, Juiz de
Fora e Quirino (Noce et al. 2007, Heilbron et al.
2010). O limite entre os complexos Mantiqueira e
Juiz de Fora é balizado pela Zona de Cisalhamento
de Abre Campo, que marca o contato entre os
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado com destaque para o Grupo Andreldndia no sul e sudeste de Minas Gerais, e localizagdo das
amostras analisadas (compilado de mapas em escala 1:100.000 dos projetos Sul de Minas e CPRM-UFMG-PRONAGEQ).

Figure 1. Simplified geologic map highlighting the Andreldndia Group in southern and southeastern Minas Gerais State, with the location of
analysed samples (compiled from maps of the Projeto Sul de Minas and CPRM-UFMG-PRONAGEO).

ortognaisses bandados do Complexo Mantiqueira, a
oeste, com o0s ortognaisses enderbiticos do
Complexo Juiz de Fora, a leste (Peres et al. 2004,
Alkmim et al. 2007, Noce et al. 2007). Entretanto, a
cobertura neoproterozdica de ambos os dominios é
representada pelas rochas metassedimentares
atribuidas ao Grupo (ou Megasseqliéncia)
Andrelandia (e.g., Trouw et al. 2000, Ribeiro et al.
2003; Heilbron et al. 2004; Noce et al. 2003, 2006).

.

De modo simplificado, o Grupo Andrelandia é
subdividido nas unidades inferior e superior (Fig. 1).
A unidade inferior representa a sucessdo
metassedimentar basal e média do Grupo
Andrelandia (a Sequéncia Deposicional Carrancas;
e.g., Ribeiro et al. 2003) que inclui paragnaisses
bandados com intercalagdes de anfibolitos,
quartzitos e filitos/xistos cinzentos com quartzitos
na base (Unidade S3o Vicente), sucedida por
quartzitos com micas esverdeadas (Unidade S3o

Tomé das Letras) e filitos/xistos cinzentos (Unidade
Campestre).

A unidade superior do Grupo Andrelandia é
constituida, a oeste, por biotita xisto feldspatico
(Unidade Santo Antonio), seguido por biotita-
muscovita xisto/gnaisse grosso com intercala¢des de
quartzito e quartzo xisto, rocha calcissilicatica e
anfibolito (Unidade Arantina), que passa, rumo a
leste, para uma extensa e espessa sucessdo
composta  por  paragnaisses aluminosos a
peraluminosos (i.e., semipeliticos a peliticos) que
podem exibir intercalagbes de gnaisses quartzo-
feldspaticos (arenosos) com menor conteudo de
biotita e granada, com raras lentes delgadas de
rocha calcissilicatica (metamarga) e de ortoanfibolito
(e.g., Ribeiro et al. 2003, Heilbron et al. 2004). Nesta
unidade superior, em geral, as intercalacbes de
ghaisse mais quartzoso e/ou feldspatico (menos
aluminoso, i.e., com maior quantidade da fragdo
areia no protolito) tendem a ser mais abundantes a
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oeste, a0 passo que a sucessao oriental tende a ser
mais pelitica (peraluminosa) devido ao largo
predominio de sillimanita-granada-biotita gnaisses
comumente mais ricos em plagioclasio do que em
feldspato potdssico. O processo de migmatizagao
afeta todo o grupo no setor leste da area amostrada.

Além das unidades acima, o mapa geoldgico
simplificado ilustra suites igneas pluténicas (Fig. 1): a
suite G1 engloba plutons calcio-alcalinos de arco
magmatico de margem continental, ediacarano (ca.
630-585 Ma); a suite G2 inclui granitos sincolisionais
formados em ca. 585-560 Ma; e a suite G5
compreende as intrusdes pos-colisionais cambrianas
(Heilbron et al. 2008, Pedrosa-Soares et al. 2011;).

3. GEOCRONOLOGIA U-Pb

Quatro amostras foram selecionadas para
extracdao de grdos de zircdo que foram analisados
pela técnica U-Pb (LA-ICP-MS) em laboratério da
Australian National University, Canberra, Australia.
Os concentrados de zircdo foram obtidos no LOPAG-
UFOP. Em ambos os casos foram aplicadas as rotinas
convencionais destes laboratorios.

As amostras datadas, cuja localizagdo se
encontra no mapa geoldgico (Fig. 1), sdo:

- JB-04 (LC12), paragnaisse listrado, fino, de
Madre de Deus (Seqliéncia Carrancas), Grupo
Andreldndia Inferior, Folha Madre de Deus (Fig. 2A);

- JB-05 (LC13), granada-biotita xisto da Unidade
Santo Anténio, Grupo Andreldandia Superior, Folha
Andrelandia (Fig. 2B);

- UB-03 (LC41), sillimanita-granada-biotita
gnaisse bandado, migmatitico, dos arredores de
Cataguases, Folha Uba (Fig. 2C);

- F-111 (LC40), sillimanita-granada-biotita gnaisse
bandado, migmatitico, da Serra do Brigadeiro, Folha
Carangola (Fig. 2D).

Nos dois ultimos casos (amostras UB-03 e F-111),
como as rochas amostradas sdo de alto grau
metamorfico (transicdo de facies anfibolito-
granulito) e estdo intensamente migmatizadas,
buscou-se separar apenas as bandas escuras que
corresponderiam ao paleossoma (embora seja muito
dificil eliminar completamente a grande quantidade
de vénulas quartzo-feldspaticas leucossomaticas).
Por isto, uma discussdo mais segura sobre os
resultados destas amostras somente sera possivel
quando se tiver as imagens de catodo-luminescéncia
dos graos de zircdo analisados. As amostras JB-04 e
JB-05, que sdo rochas de grau metamorfico bem
mais baixo em relagdo as demais amostras datadas,
foram limpas de todo sinal de veios e alteragdo.

Figura 2. Fotos dos afloramentos das amostras datadas: A,

paragnaisse de Madre de Deus (JB-04); B, granada-biotita xisto da
Unidade Santo Anténio (JB-05); C, paragnaisse de Cataguases
(UB-03); D, paragnaisse da Serra do Brigadeiro (F-111).

Figure 2. Photos from outcrops of the dated samples: A, Madre de
Deus paragneiss (JB-04); B, Santo Antdnio garnet-biotite schist
(JB-05); C, Cataguases paragneiss (UB-03); D, Serra do Brigadeiro
paragneiss (F-111).

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



227

J. Belém et al. / Geonomos, 19(2), 224-243, 2011
www.igc.ufmg.br/geonomos

3.1 - Resultados U-Pb da amostra JB-04,
paragnaisse do Grupo Andrelandia Inferior

Foram datados 72 spots em 72 grdos detriticos
de zircdo, arredondados a sub-arredondados, dentre
0s quais, apos eliminadas as analises com alta
discordancia e/ou altos valores de Pb comum,
restaram 55 andlises com idades praticamente
concordantes (Tabela 1, Fig. 3). As razdes Th/U
dessas andlises, associadas as caracteristicas da
rocha, sdo indicativas de zircdes magmaticos.

O histograma de idades e probabilidades
relativas indica uma idade maxima de sedimentagdo
em torno de 950 Ma, para os protolitos

sedimentares do paragnaisse de Madre de Deus
(Seqiiéncia Carrancas) do Grupo Andrelandia Inferior
(Fig. 3). A distribuicdo dos valores sugere fontes de
sedimentos situadas no sistema de riftes do limiar
Neoproterozdico-Mesoproterozdico  (idades no
intervalo 940-1010 Ma) que deu origem as margens
passivas em torno da regidao paleocontinental do Sdo
Francisco (Valeriano et al. 2004, 2008), em todo o
sistema Espinhago-Arai desde o Esteniano ao
Estateriano (idades no intervalo de 1140 a 1800 Ma;
cf. Brito-Neves et al. 1996, Chemale-Junior et al.
2011, Pedrosa-Soares & Alkmim 2011) e em
unidades paleoproterozdicas e neoarquenas do
embasamento sanfranciscano (Teixeira et al. 2000).

o - - -
JB-04, paragnaisse de Madre de Deus
Grupo Andrelandia Inferior
2689
5T —

Probabllidade relatlva
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Figura 3. Histograma das idades U-Pb (LA-ICP-MS) obtidas de grdos detriticos de zircdo extraidos da amostra do paragnaisse de Madre de

Deus (JB-04), Seqtiéncia Carrancas, Grupo Andreléndia Inferior.

Figure 3. Histogram for U-Pb (LA-ICP-MS) ages of detrital zircon grains extracted from the Madre de Deus paragneiss (JB-04), Carrancas

sequence, Lower Andreldndia Group.
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Tabela 1. Dados isotdpicos U-Pb (LA-ICP-MS) de grdos detriticos de zircdo extraidos do paragnaisse de Madre de Deus (amostra JB-04),

204

Seqtiéncia Carrancas, Grupo Andreldndia Inferior. Erros em 1 sigma. Pb comum corrigido usando Pb™" medido.

Table 1. Isotopic U-Pb (LA-ICP-MS) data for detrital zircon grains extracted from the Madre de Deus paragneiss (sample JB-04), Carrancas

sequence, Lower Andreléndia Group. Errors are 1-sigma. Common Pb corrected using measured ***Pb.

Amostra JB-04, paragnaisse de Madre de Deus, Sequiéncia Carrancas, Grupo Andreldndia Inferior

Th/U  Idade®®Pb/”®U  +(Ma)  Idade’”Pb/”®U  +(Ma) Idade **’Pb/*®Pb +(Ma)  %conc. | Idade  *(Ma)
0,33 940 21 946 29 960 28 97,96 940 21
0,43 963 19 978 22 1011 23 95,24 963 19
0,37 1004 20 1006 21 1010 20 99,40 1010 20
0,45 1118 22 1126 22 1140 22 98,13 1140 22
0,44 1152 24 1162 25 1180 24 97,67 1180 24
0,49 1177 26 1156 30 1117 28 105,38 1117 28
0,40 1221 24 1214 25 1202 25 101,64 1202 25
0,21 1231 24 1260 25 1311 26 93,88 1311 26
0,84 1235 26 1235 28 1233 27 100,21 1233 27
1,21 1252 31 1222 30 1171 27 106,95 1171 27
0,25 1265 25 1306 26 1375 27 91,96 1375 27
0,73 1281 25 1287 26 1298 26 98,73 1298 26
0,28 1297 26 1314 27 1342 27 96,63 1342 27
0,50 1308 26 1317 28 1332 28 98,19 1332 28
0,10 1318 26 1307 26 1289 26 102,24 1289 26
0,29 1376 27 1395 27 1423 28 96,70 1423 28
0,32 1379 27 1378 28 1376 28 100,23 1376 28
0,62 1395 27 1427 28 1474 29 94,67 1474 29
0,51 1447 28 1460 29 1480 29 97,77 1480 29
0,58 1464 29 1483 30 1511 30 96,88 1511 30
0,58 1502 29 1481 29 1450 28 103,60 1450 28
0,35 1537 36 1538 35 1539 33 99,88 1539 33
0,57 1593 33 1679 34 1789 36 89,00 1789 36
0,61 1718 36 1740 36 1766 36 97,27 1766 36
0,86 1722 34 1729 34 1736 34 99,21 1736 34
0,73 1740 34 1768 35 1801 35 96,62 1801 35
0,94 1742 36 1743 37 1745 36 99,85 1745 36
0,92 1752 35 1774 35 1801 35 97,31 1801 35
0,65 1757 35 1746 35 1732 34 101,42 1732 34
0,27 1774 35 1805 36 1841 36 96,35 1841 36
0,50 1783 35 1810 35 1842 36 96,80 1842

0,22 1852 41 1954 41 2064 42 89,74 2064 42
0,94 1856 37 1843 37 1828 36 101,50 1828 36
0,35 1897 37 1886 37 1874 37 101,22 1874 37
0,84 1933 39 1955 38 1979 38 97,70 1979 38
0,85 1959 38 2003 39 2048 40 95,68 2048 40
0,48 1965 40 2003 40 2042 40 96,22 2042 40
0,62 2002 39 2055 40 2108 40 94,93 2108 40
1,05 2027 40 2027 40 2026 40 100,09 2026 40
0,60 2029 41 2090 42 2151 42 94,31 2151 42
0,48 2048 40 2021 39 1993 39 102,73 1993 39
0,67 2049 40 2106 41 2162 42 94,76 2162 42
0,54 2060 42 2113 44 2166 44 95,07 2166 44
0,27 2131 42 2162 43 2192 43 97,20 2192 43
0,49 2147 44 2199 47 2249 48 95,46 2249 48
0,59 2157 46 2207 46 2253 45 95,76 2253 45
0,45 2333 47 2394 47 2446 47 95,37 2446 47
0,37 2499 54 2588 52 2659 52 93,99 2659 52
0,54 2550 50 2645 51 2718 52 93,83 2718 52
0,70 2555 53 2606 52 2646 52 96,56 2646 52
0,52 2568 52 2649 52 2711 53 94,71 2711 53
0,44 2603 55 2669 52 2720 52 95,68 2720 52
0,41 2635 51 2657 51 2673 51 98,57 2673 51
0,97 2718 59 2718 56 2718 55 100,02 2718 55
0,47 2740 54 2777 54 2805 54 97,69 2805 54
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3.2 - Resultados U-Pb da amostra JB-05, Xisto
Santo Antd6nio, Grupo Andrelandia Superior

Foram datados 68 spots em 68 grdos detriticos
de zircdo, arredondados a sub-arredondados, dentre
0s quais, apos eliminadas as analises com alta
discordancia e/ou altos valores de Pb comum,
restaram 53 andlises com idades praticamente
concordantes (Tabela 2, Fig. 4). As razdes Th/U
dessas analises, associadas as caracteristicas da
rocha, sdo indicativas de zircdes magmaticos.

Em contraste com a amostra do paragnaisse de
Madre de Deus (JB-04), o histograma de idades e
probabilidades relativas para a amostra do granada-
biotita xisto da Unidade Santo Anténio (JB-05)
mostra grande concentragdo de valores do
Criogeniano (635-850 Ma), um pico menor no
Toniano (em torno de 960 Ma) e apenas oito
resultados (15%) mais velhos que 1000 Ma (Fig. 4,

14

Tabela 2). Ou seja, 85% das idades obtidas da
amostra do xisto Santo  Antonio  sdo
neoproterozdicas e, dentre estas, 55% dos valores
situam-se entre 635 Ma e 800 Ma. Esta distribuicdo
é uma forte evidéncia da importante contribui¢do de
fontes de sedimentos situadas nos arcos
magmaticos do sistema orogénico Brasilia (Pimentel
et al. 1999, 2000). As demais idades indicam discreta
contribuicdo dos riftes tonianos, um quase
insignificante aporte de sedimentos vindos do
embasamento paleoproterozdico e a auséncia de
contribuigdo do sistema Espinhago-Arai (Valeriano et
al. 2004, 2008). A despeito de alguns grdos um
pouco mais jovens (mas, praticamente equivalentes,
na faixa de erro, ao valor médio adotado), a idade
maxima de sedimentagdo para os protolitos
sedimentares da Unidade Santo Antonio esta em
torno de 645 Ma (Fig. 4).

jB-OS, gfanada-biotita xisto da Unidade Santo Aﬁtﬁnio,

Grupo Andrelandia Superior

Probhabllidade relatlva
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Figura 4. Histograma das idades U-Pb (LA-ICP-MS) obtidas de grdos detriticos de zircdo extraidos de granada-biotita xisto (JB-05) da

Unidade Santo Anténio, Grupo Andreldndia Superior.

Figure 4. Histogram for U-Pb (LA-ICP-MS) ages of detrital zircon grains extracted from a garnet-biotite schist (JB-05) of the Santo Anténio

unit, Upper Andreldndia Group.
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Tabela 2. Dados isotdpicos U-Pb (LA-ICP-MS) de grdos detriticos de zircdo extraidos do granada-biotita xisto (amostra JB-05) da Unidade

204

Santo Anténio, Grupo Andreldndia Superior. Erros em 1 sigma. Pb comum corrigido usando Pb“"" medido.

Table 2. Isotopic U-Pb (LA-ICP-MS) data for detrital zircon grains extracted from a garnet-biotite schist (sample JB-05) of the Santo Anténio

unit, Upper Andreldndia Group. Errors are 1-sigma. Common Pb corrected using measured **Pb.

Amostra JB-05, granada-biotita xisto da Unidade Santo Anténio, Grupo Andrelandia Superior

Th/U Idade *°Pb/**U +(Ma)  I1dade®Pb/”®U  +(Ma)  Idade*Pb/*®Pb  +(Ma) %conc. | Idade  *(Ma)
0,46 928 20 960 22 1032 22 89,98 928 20
0,47 635 13 650 15 704 16 90,16 635 13
0,30 722 15 741 18 799 19 90,29 722 15
0,74 624 13 636 17 680 17 91,72 624 13
0,74 665 14 678 15 722 15 92,14 665 14
0,74 1001 20 1028 21 1086 22 92,17 1086 22
0,37 688 14 701 16 744 17 92,50 688 14
0,66 961 19 982 20 1028 21 93,45 961 19
0,64 792 16 807 18 847 18 93,55 792 16
0,31 656 14 666 19 700 19 93,69 656 14
0,88 2086 43 2158 46 2227 46 93,70 2227 46
0,64 699 15 710 18 744 19 93,95 699 15
0,63 772 16 785 20 821 20 93,99 772 16
0,52 769 16 781 18 817 18 94,16 769 16
0,45 898 19 914 20 953 20 94,17 898 19
0,93 641 13 649 14 677 15 94,68 641 13
0,65 1875 38 1925 39 1979 39 94,74 1979 39
0,58 813 17 825 18 857 18 94,92 813 17
0,56 1890 37 1937 39 1987 39 95,11 1987 39
0,85 954 19 967 21 997 21 95,64 954 19
0,65 693 14 700 15 722 15 95,95 693 14
0,47 2026 43 2066 42 2105 42 96,26 2105 42
0,31 755 15 762 16 781 16 96,63 755 15
0,72 1038 21 1049 21 1072 21 96,89 1072 21
0,40 684 14 689 14 706 14 96,90 684 14
0,38 908 18 916 19 936 19 97,02 908 18
0,25 936 19 945 19 965 19 97,03 936 19
0,42 671 14 675 16 690 16 97,18 671 14
0,56 1003 20 1012 22 1031 22 97,37 1031 22
0,65 613 13 617 14 629 14 97,45 613 13
0,93 644 13 647 14 659 14 97,63 644 13
0,64 803 17 808 18 822 18 97,64 803 17
1,06 609 16 611 25 620 24 98,15 609 16
1,20 667 14 669 20 677 20 98,43 667 14
0,43 706 14 708 14 715 14 98,76 706 14
0,77 787 16 788 21 791 20 99,52 787 16
0,67 982 20 982 21 985 21 99,70 982 20
0,44 985 21 985 23 987 22 99,80 985 21
0,65 642 13 642 17 643 16 99,82 642 13
0,15 682 14 682 14 682 14 100,01 682 14
0,39 658 13 658 13 656 13 100,25 658 13
0,87 666 14 665 18 663 17 100,36 666 14
1,82 1970 40 1963 40 1956 40 100,70 | 1956 40
0,16 710 15 708 15 700 14 101,43 710 15
0,38 967 20 963 21 953 21 101,54 967 20
0,57 642 13 640 15 632 14 101,57 642 13
0,78 859 18 855 18 843 18 101,91 859 18
0,53 704 18 695 27 666 25 105,67 704 18
0,32 766 16 754 18 718 17 106,75 766 16
0,48 971 20 952 24 907 23 107,06 971 20
0,62 766 16 753 17 714 16 107,41 766 16
0,79 974 20 951 22 896 20 108,72 974 20
0,54 646 15 634 17 590 15 109,48 646 15
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3.3 - Resultados U-Pb da amostra UB-03,
paragnaisse migmatitico de Cataguases

Foram datados 63 spots em 63 cristais, mas,
eliminadas as andlises com alta discordancia e/ou
altos valores de Pb comum, 47 analises fornecem
idades praticamente concordantes (Tabela 3, Fig. 5).

Dezenove andlises apresentam razdes Th/U
inferior a 0,2, indicadoras de zircio metamorfico, a
mesma quantidade possui razao entre 0,2 e 0,8, e
nove spots apresentam razdes Th/U altas (> 0,8) que
sdo tipicas de zircdo magmatico. Na avaliacdo dos
dados é possivel identificar que a maioria das idades
U*.pb®® dos grdos ediacaranos é praticamente
concordante (< 10%), mas o arranjo delas ao longo
da concérdia descreve nitidamente uma curva de
perda de Pb (Fig. 5). Os Unicos dois grdos mais

antigos, ca. 2100-2150 Ma, representam aporte
sedimentar proveniente do embasamento do
sistema orogénico Araguai-Ribeira (Noce et al. 2007,
Heilbron et al. 2010). Os grdos com razdes Th/U
acima de 0,2 e idades entre ca. 585 Ma e ca. 642 Ma
(sombreados na Tabela 3) sdo candidatos a
representar a contribuicdo de arco magmadtico do
sistema orogénico Araguai-Ribeira, em particular do
arco do Ordgeno Araguai (Pedrosa-Soares et al.
2011). A maioria dos cristais com idades abaixo de
ca. 585 Ma tém razdes Th/U de zircdo metamoérfico
ou anatético e fornecem uma idade média de ca.
569 Ma, interpretada como a idade do
metamorfismo de alto grau e migmatizagdo
associada. Este valor situa-se, perfeitamente, no
estagio sincolisional do Ordégeno Araguai (Pedrosa-
Soares et al. 2011).

50 ¥ : UB-03, paragnaisse migmatitico de Cataguases
[
569 Ma: pico metamorfico-anatético | ; ;
| | i i
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0,104
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&
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0,088
0,084 L . -
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800 Idade (Ma) 1600 2000 2400 2800

Figura 5. Histograma e diagrama concdrdia das idades U-Pb (LA-ICP-MS) obtidas de gréos de zircéo extraidos do paragnaisse de Cataguases
(amostra UB-03).

Figure 5. Histogram and Concordia diagram for U-Pb (LA-ICP-MS) ages of zircon grains extracted from the Cataguases paragneiss (sample
UB-03).
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Tabela 3. Dados isotdpicos U-Pb (LA-ICP-MS) de grdos de zircGo extraidos do paragnaisse de Cataguases (amostra UB-03). Erros em 1

sigma. Pb comum corrigido usando Pb™" medido.

204

Table 3. Isotopic U-Pb (LA-ICP-MS) data for zircon grains extracted from the Cataguases paragneiss (sample UB-03). Errors are 1-

sigma.Common Pb corrected using measured “~" Pb.

204

Amostra UB-03, sillimanita-granada-biotita gnaisse de Cataguases, Folha Ub4 1:100.000

Th/U Idade *°Pb/***U + (Ma) Idade®Pb/*°U +(Ma)  Idade’”Pb/’®Pb  +(Ma) %conc. | Idade  *(Ma)
0,08 548,21 9,22 551,54 10,23 565,13 10,10 97,01 548 9
0,05 550,04 9,27 559,42 11,10 597,48 11,42 92,06 550 9
0,04 552,95 9,14 549,96 9,85 537,94 9,38 102,79 553 9
1,11 555,51 9,40 552,21 11,12 538,84 10,53 103,09 556 9
0,05 556,05 9,82 560,76 10,14 579,69 9,77 95,92 556 10
0,03 556,54 9,94 561,39 11,57 580,83 11,25 95,82 557 10
0,03 558,50 9,10 567,75 10,35 604,67 10,78 92,37 559 9
0,04 558,60 9,25 559,59 9,91 563,37 9,69 99,15 559 9
0,17 561,89 9,43 568,29 11,31 593,80 11,43 94,63 562 9
1,15 564,64 9,68 563,04 11,30 556,85 10,75 101,40 565 10
0,04 565,15 9,28 560,26 9,75 540,79 9,19 104,50 565 9
0,13 565,54 9,29 569,38 10,44 584,56 10,46 96,75 566 9
0,24 565,68 9,25 570,37 11,30 588,88 11,43 96,06 566 9
0,07 566,07 10,22 567,87 10,85 574,84 10,19 98,47 566 10
0,94 566,84 9,70 572,66 12,83 595,54 12,88 95,18 567 10
0,53 567,06 9,67 559,47 12,04 528,96 11,09 107,20 567 10
0,04 568,34 9,27 568,10 9,68 567,45 9,46 100,16 568 9
0,10 568,95 9,37 559,60 10,32 522,08 9,44 108,98 569 9
0,22 569,51 9,61 564,62 11,39 545,29 10,69 104,44 570 10
1,28 570,94 9,53 583,19 11,34 631,01 11,85 90,48 571 10
1,11 571,76 9,57 574,40 10,86 584,63 10,71 97,80 572 10
0,62 571,80 9,71 571,68 11,09 571,47 10,69 100,06 572 10
0,47 572,11 9,76 565,15 12,49 537,53 11,59 106,43 572 10
0,59 573,60 9,58 570,68 12,21 559,34 11,72 102,55 574 10
0,92 573,82 9,56 568,74 11,09 548,79 10,44 104,56 574 10
0,20 575,12 9,58 583,02 11,97 613,73 12,24 93,71 575 10
0,04 578,64 10,06 582,15 10,34 595,69 9,96 97,14 579 10
0,72 579,42 9,70 585,52 11,96 608,99 12,07 95,14 579 10
0,34 581,40 10,07 587,47 13,12 610,72 13,10 95,20 581 10
0,13 582,99 9,60 580,09 10,34 569,03 9,90 102,45 583 10
0,24 583,96 9,60 592,01 11,17 622,78 11,45 93,77 584 10
0,64 585,09 9,85 593,51 13,54 625,64 13,86 93,52 585 10
1,01 585,15 9,89 586,79 12,15 592,95 11,90 98,69 585 10
0,43 587,30 9,89 580,98 12,34 556,58 11,57 105,52 587 10
0,34 588,07 9,75 583,68 10,64 566,92 10,06 103,73 588 10
0,18 588,18 9,61 582,20 11,39 559,20 10,79 105,18 588 10
0,42 589,19 9,73 596,16 12,48 622,48 12,72 94,65 589 10
0,62 590,88 9,80 592,51 11,08 598,43 10,89 98,74 591 10
0,06 592,68 10,70 596,46 10,92 610,57 10,31 97,07 593 11
0,58 593,97 9,88 589,87 12,30 574,34 11,75 103,42 594 10
0,04 597,27 10,19 598,51 11,02 603,00 10,63 99,05 597 10
0,03 601,67 10,21 613,54 10,39 657,35 10,61 91,53 602 10
0,43 608,45 10,06 622,32 12,35 672,89 12,97 90,42 608 10
0,60 630,44 10,78 634,92 12,77 650,69 12,60 96,89 630 11
2,00 642,23 10,51 648,79 13,02 671,55 13,21 95,63 642 11
1,16 2038,71 33,41 2068,64 33,48 2098,56 33,60 97,15 2099 34
0,41 2160,34 37,80 2153,11 38,15 2146,27 37,17 100,66 | 2146 37
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3.4 - Resultados U-Pb da amostra F-111,
paragnaisse migmatitico da Serra do Brigadeiro

Foram datados 69 spots em 69 graos, mas,
eliminadas as andlises com alta discordancia e/ou
altos valores de Pb comum, restaram 44 spots com
resultados praticamente concordantes (Tabela 4,
Fig. 6).

Vinte andlises mostram razdo Th/U inferior a 0,2
indicativas de zircdo metamarfico, mas, no conjunto,
todas as andlises (Th/U inferior a 0,8) sugerem
processo metamorfico-anatético. Contudo, oito
grdos com idades entre ca. 585 Ma e ca. 632 Ma
(sombreados na Tabela 4) sd3o candidatos a
representar uma populagdo herdada, ainda que

isotopicamente  modificada pelo  processo-
metamorfico anatético que afetou o paragnaisse
migmatitico, ou mesmo de grdos metamdrficos
originados no estagio pré-colisional (como ja foi
constatado em outras amostras da regido; Noce et
al., inédito). A representagdo das idades u>e.pp*%°
em diagrama concérdia mostra um arranjo
decrescente ao longo da curva, descrevendo
nitidamente um processo de perda de Pb. A
distribuicdo das idades em histograma mostra uma
média da moda em ca. 564 Ma, interpretada como a
idade do pico metamoérfico-anatético, perfeitamente
de acordo com o intervalo de tempo do estagio
sincolisional do Orégeno Araguai (Pedrosa-Soares et
al. 2011, Silva et al. 2011).

8 1+ 564 Ma, pico metamarfico-anatético

grios herdados ?

F-111, paragﬁaisse migmatl’ti.co
da Serra do Brigadeiro

0

510 550 590

630 Idade 2P6Pb/2381) (Ma) 710

Figura 6. Histograma das idades U-Pb (LA-ICP-MS) obtidas de gréos de zircéo extraidos do paragnaisse da Serra do Brigadeiro (amostra F-

Figure 6. Histogram for U-Pb (LA-ICP-MS) ages of zircon grains extracted from the Serra do Brigadeiro paragneiss (sample F-111).
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Tabela 4. Dados isotdpicos U-Pb (LA-ICP-MS) de grdos de zircdo extraidos do paragnaisse da Serra do Brigadeiro (amostra F-111). Erros em

1 sigma. Pb comum corrigido usando Pb”"" medido.

204

Table 4. Isotopic U-Pb (LA-ICP-MS) data for zircon grains extracted from the Serra do Brigadeiro paragneiss (sample F-111). Errors are 1-

sigma. Common Pb corrected using measured “""Pb.

204

Amostra F-111, sillimanita-granada-biotita gnaisse da Serra do Brigadeiro, Folha Carangola 1:100.000

Th/U  Idade®®Pb/?®U  £(Ma)  1dade’Pb/”U  £(Ma) Idade’’Pb/*®Pb  +(Ma) %conc. | Idade  *(Ma)
0,61 544,68 9,45 549,45 12,95 569,02 12,92 95,72 545 9
0,28 545,73 9,35 543,11 11,77 532,41 11,17 102,50 546 9
0,03 545,77 9,17 548,70 11,00 560,57 10,89 97,36 546 9
0,67 552,35 9,53 549,31 14,25 537,04 13,63 102,85 552 10
0,59 553,54 9,56 562,21 13,92 597,16 14,25 92,70 554 10
0,89 556,07 9,37 564,08 11,55 596,24 11,79 93,26 556 9
0,03 556,75 9,41 561,47 12,00 580,35 12,02 95,93 557 9
0,83 557,55 9,55 557,53 13,89 557,51 13,55 100,01 558 10
0,25 558,81 9,29 568,71 12,43 608,20 12,92 91,88 559 9
0,21 558,83 9,24 563,42 10,78 581,78 10,85 96,06 559 9
0,36 560,38 9,35 553,32 11,65 524,62 10,84 106,82 560 9
0,28 560,51 9,47 571,10 12,51 613,28 12,98 91,40 561 9
0,08 561,53 9,27 569,60 10,10 601,73 10,36 93,32 562 9
0,61 561,54 9,92 566,14 14,78 584,42 14,70 96,08 562 10
0,01 561,93 9,27 569,76 11,54 600,90 11,86 93,52 562 9
0,21 562,15 9,40 560,29 12,27 553,02 11,86 101,65 562 9
0,44 563,86 9,65 573,86 12,58 613,43 12,93 91,92 564 10
0,17 565,44 9,51 555,93 12,87 517,49 11,82 109,27 565 10
0,02 565,63 9,33 571,48 10,16 594,54 10,27 95,14 566 9
0,63 565,76 9,67 565,62 14,28 565,36 13,95 100,07 566 10
0,27 565,99 9,75 568,08 13,09 576,18 12,85 98,23 566 10
0,44 567,36 9,55 576,58 13,03 612,84 13,42 92,58 567 10
0,35 568,12 9,71 564,69 13,41 551,12 12,78 103,08 568 10
0,17 568,16 9,35 565,90 10,96 557,05 10,58 101,99 568 9
0,27 568,88 9,89 559,19 12,32 520,28 11,12 109,34 569 10
0,61 569,38 9,78 569,00 14,24 567,67 13,86 100,30 569 10
0,01 570,68 9,64 566,73 11,06 551,17 10,42 103,54 571 10
0,01 571,17 9,63 577,35 10,37 601,47 10,37 94,96 571 10
0,34 571,22 10,79 572,98 21,19 579,71 20,83 98,54 571 11
0,35 572,32 9,85 581,90 14,71 619,23 15,12 92,42 572 10
0,02 572,55 9,52 572,96 10,10 574,39 9,80 99,68 573 10
0,54 573,87 9,75 578,44 13,33 596,23 13,34 96,25 574 10
0,43 574,07 9,68 577,64 12,18 591,44 12,10 97,06 574 10
0,15 574,69 9,46 567,14 11,09 537,32 10,34 106,96 575 9
0,36 576,41 10,25 575,64 14,06 572,85 13,48 100,62 576 10
0,04 577,78 9,44 577,22 10,57 575,29 10,33 100,43 578 9
0,14 582,92 9,92 578,72 12,45 562,47 11,77 103,64 583 10
0,00 586,24 9,67 593,89 10,15 623,02 10,33 94,10 586 10
0,00 589,00 9,62 590,87 9,83 597,84 9,71 98,52 589 10
0,01 600,62 9,87 603,84 10,37 615,72 10,31 97,55 601 10
0,05 606,99 11,13 605,89 14,40 601,96 13,59 100,83 607 11
0,00 608,29 10,31 615,27 10,96 640,80 10,94 94,93 608 10
0,00 624,48 10,50 624,82 10,99 625,82 10,60 99,79 624 11
0,00 631,78 10,47 641,10 11,29 673,83 11,50 93,76 632 10
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4. LITOQUIMICA

Analises litoquimicas podem ser empregadas
como ferramenta para elucidar a natureza pré-
metamorfica das rochas metassedimentares psamo-
peliticas, ou seja, discriminar protolitos e buscar
subsidios para interpretar seus ambientes genéticos
primarios. Neste sentido, o estudo litoquimico das
amostras estudadas foi empregado devido as
modificagOes tectono-metamorficas que obliteraram
as feicGes sedimentares primdrias destas rochas,
dificultando as interpretagdes quanto a sua génese e
seu contexto geotectdnico. Desta forma, este estudo
litoquimico visa caracterizar a natureza e
proveniéncia das rochas mais comuns no Grupo
Andrelandia e verificar se estas caracteristicas se
mantém em toda a regido coberta por esta extensa
unidade estratigrafica. Trata-se, entretanto, de um
estudo ainda preliminar, em decorréncia do nimero
relativamente pequeno de amostras.

Foram selecionadas dezessete amostras de xisto
e paragnaisse do Grupo Andreldndia para andlises
litoquimicas (Tabela 5, Fig. 1). Treze delas estdo
localizadas no mapa geoldgico regional, mas as
amostras com sigla GQ situam-se imediatamente a
oeste do limite ocidental da Folha Manhuacu (que
contém a amostra CN-08, Fig. 1). Quatro das
amostras analisadas apresentam metamorfismo da
facies anfibolito (amostras JB-03, JB-04, JB-05, JB-
06), e as demais, localizadas no setor leste da regido
enfocada, situam-se na transicdo de facies
anfibolito-granulito com intensidades variadas de
migmatiza¢do (amostras UB-18A, B e C, UB-85, UB-
03, MU-11, MU-15A, MU-165, CE-33, F-111 e CN-
08).

Os critérios seguidos para esta selecio de
amostras se basearam na auséncia de efeitos
intempéricos, homogeneidade textural, auséncia (ou
minima quantidade observavel) de veios e vénulas
(leucossomaticos ou hidrotermais) e de fraturas
preenchidas, e representatividade geoldgica na area
da coleta. As amostras foram preparadas e
analisadas para elementos maiores e tragos no
ACME Analytical Laboratories, pelos métodos de
rotina destinados a estudos petroldgicos.

A composi¢cdo quimica de rochas sedimentares
terrigenas é funcdo de complexa interagdo entre
relevo, clima, composicdo da  area-fonte,
intemperismo, transporte e diagénese, mas o
ambiente geotecténico representaria o controle
primario dos processos, de tal modo que autores
diversos propuseram critérios geoquimicos para
discriminar os ambientes geotectOnicos a partir dos
atributos geoquimicos de rochas sedimentares e
metassedimentares (e.g., Bhatia 1983, Bhatia &
Crook 1986, Wronkiewicz & Condie 1987, Floyd et al.

1991, Cox & Lowe 1995). Estes critérios serdo
aplicados e discutidos adiante.

Nos diagramas em que as amostras estdo
representadas em cores, a cor azul indica as
amostras coletadas a oeste da Zona de Cisalhamento
de Abre Campo, ou seja, no setor que tem o
Complexo Mantiqueira como embasamento e grau
metamorfico geralmente mais baixo (Fig. 1). As
amostras que estdo em vermelho representam as
rochas coletadas a leste desta zona de cisalhamento,
ou seja, no setor de mais alto grau metamdrfico
onde o embasamento é composto por granulitos do
Complexo Juiz de Fora. Estes setores serdo tratados
como oeste e leste, respectivamente, para ndo
serem eventualmente confundidos com terrenos e
dominios tectbnicos referidos na literatura (e.g.,
Trouw et al. 2000).

Um diagrama discriminador de protolitos
(Wronkiewicz & Condie 1987) indica que a maioria
das amostras analisadas é representante de
grauvacas (s.l.), mas duas amostras caem no campo
dos folhelhos e outras trés plotam na superposi¢ao

dos campos (Fig. 7).
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Figura 7. Amostras do Grupo Andreldndia plotadas em um
diagrama discriminador de protolitos (Wronkiewicz & Condie
1987).

Figure 7. Samples of the Andreldndia Group plotted in a protolith
discrimination diagram (Wronkiewicz & Condie 1987).

Os dados litoquimicos apontam para uma
mistura de areas-fontes, sendo que a maioria se
situa no campo de proveniéncia ignea (Fig. 8), mas
um terco delas plota no campo de proveniéncia
sedimentar, indicando diferentes contribuicdes de
fontes primdrias (igneas) e secundarias
(sedimentares). A grande maioria das amostras do
setor oeste tem protolito igneo, mas as amostras do
setor leste ndo mostram tendéncia bem definida
(Fig. 8). Especificamente, as amostras datadas (JB-
04, JB-05 e UB-03) revelam proveniéncia de fontes
essencialmente igneas (a amostra F-111 ainda ndo
tem analise litoquimica).
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Figura 8. Amostras do Grupo Andreldndia em diagrama de
proveniéncia de associagées arenito-pelito. Os campos indicam
proveniéncia de fontes ricas em rochas igneas (acima) ou rochas
sedimentares (abaixo). Em azul, amostras do setor oeste, em
vermelho, amostras do setor leste.

Figure 8. Samples from the Andreldndia Group plotted in a
provenance diagram for sandstone-pelite assemblages. The upper
field indicates provenance from sources rich in igneous rocks, and

the lower field from sources rich in sedimentary rocks. Blue
squares, samples for the western sector; red squares, samples for

the eastern sector.

As variagGes quimicas das amostras do Grupo
Andreldndia podem ser apreciadas em diagramas de
Harker (Fig. 9). Foram inseridas nestes diagramas,
para fins comparativos, as curvas de variagcOes
quimicas dos sedimentos terrigenos das suites
Tamworth  (Devoniano), Hill End (Siluriano-
Devoniano), Hodgkinson (Devoniano), Bendigo
(Ordoviciano) e Cookman  (Siluriano), que
representam grauvacas finas provenientes de
ambientes tect6nicos bem estudados do leste da
Australia (Bhatia 1983). As curvas representadas nos
diagramas representam a variagdao composicional de
sedimentos gerados em arcos de ilhas oceanicos,
com baixa maturidade, até sedimentos de margens
passivas, com elevada maturidade composicional,
passando por arcos de ilhas continentais e margens
continentais ativas. A maioria das amostras
analisadas situa-se entre os valores das suites
Tamworth e Hill End, as quais representam
ambientes de arco-de-ilha ocednico e arco
continental, respectivamente. Mas, as amostras de
ambos os setores, oeste e leste, se misturam e ndo
revelam tendéncias bem definidas (Tabela 5, Fig. 9).

As amostras datadas, entretanto, se diferenciam
bem nos diagramas de Harker (Fig. 9), sendo que a
amostra do paragnaisse de Madre de Deus (JB-04)
mostra nitida tendéncia para depdsito ou heranca
de margem continental passiva, ao passo que as
amostras do xisto Santo Ant6nio (JB-05) e do
paragnaisse de Cataguases (UB-03) caem na zona
intermediaria dos diagramas, indicando heranga ou
depdsito relacionado a arcos magmaticos.

Os dados também foram avaliados em diagramas
de proveniéncia por ambiente geotectonico (Fig. 10,
Tabela 5). Em diagramas bivariantes, os
componentes maiores e suas razdes que sdo
melhores discriminantes de ambientes
geotectbnicos sdo o TiO,, Al,03/Si0,, K,0/Na,0, e
Al,05/(Ca0 + Na,0) versus Fe,0; + MgO, onde Fe,0;
representa ferro total (Bathia 1983). Nos respectivos
diagramas verifica-se que os protolitos sedimentares
das rochas amostradas sdo derivados,
predominantemente, de arcos-de-ilhas oceanicos
(altos conteudos de TiO, e de Fe,0; + MgQ), com
tendéncia para arcos magmaticos continentais (Fig.
10). Este espalhamento também pode indicar
misturas de sedimentos de fontes de estagios
diversos (imaturo a maduro) de um arco magmatico,
seja ele continental ou oceanico, ou, simplesmente,
a interveniéncia de fontes de arcos diferentes,
independentemente da idade (por exemplo, arco
oceanico do embasamento e arco continental nele
intrudido).

Enfatiza-se, entretanto, que a amostra do
paragnaisse de Madre de Deus (JB-04) se destaca
das demais e tende a depdsito ou heranga de
margem continental passiva (Fig. 10). Neste sentido,
é importante avaliar outros componentes da
amostra JB-04, tais como maior maturidade (SiO, =
80,7%), baixa soma de alcalis (Na,0 + K,0 = 3,16%) e
baixo CaO (1,4%), em relagdo a outras amostras
datadas (JB-05 e UB-03) que mostram nitida
derivagdo de arco magmatico (Tabela 5).

Bhatia & Crook (1986) e Floyd et al. (1991)
propdem critérios para aplicacdo dos elementos
tracos na discriminacdo de areas-fontes de
sedimentos clasticos. A abundancia de Sc, V, Co, Zn e
Ga, a exemplo de Al, Ti, Fe, Mg e Na, é um indicador
de fontes ricas em rochas vulcanicas maficas a
intermediarias. Por sua vez, a abundancia dos
elementos Ba, La, Ce, Nd, Th, U, Nb, Zr, Rb, Pb,Be P,
assim como o K, estd relacionada as micas comuns
(biotita e moscovita) e feldspato potassico, e a
minerais pesados (e.g., zircdo, turmalina, apatita,
monazita), portanto, a fontes ricas em rochas
graniticas (s.s.) ou detritos reciclados.

As amostras do Grupo Andrelandia
representadas em diagramas de elementos tragos
discriminantes de ambientes geotectonicos mostram
tendéncia similar a dos diagramas de elementos
maiores, ou seja, no conjunto apontam para areas-
fontes situadas em arcos magmaticos (Fig. 11). Mas,
novamente, a amostra do paragnaisse de Madre de
Deus (JB-04) se destaca e revela tendéncia para
heranga ou depdsito de margem continental passiva.
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Tabela 5. Andlises litoquimicas das amostras do Grupo Andreldndia (elementos maiores em % peso; tragos em ppm; pgn, paragnaisse; xst,

granada-biotita xisto).

Table 5. Litochemical analysis for samples from the Andreldndia Group (major elements in wt % and traces in ppm; pgn, paragneiss; xst,

granada-biotita xisto).

Amostra CE33 JBO3 JB04 JBOS 1B06 Mu11 MU15A MU165 Amostra uUBO03 UB18A uB18B UB18C UB65 GQ17 GQi8 GQ20 GQ27
Rocha pgn pgn pen xst pen pen pen pgn Rocha pen pgn pgn pgn pgn pgn pgn pen pen
Si02 63,35 5564 80,69 6383 6375 63,06 5866 62,16 | Si02 67,59 49,17 93,84 6374 6303 4845 67,85 6365 4836
Tio2 092 078 029 08 108 08 08 056 [TiO2 053 1,17 004 070 076 258 056 094 146
A203 1539 22,45 9,17 1595 1685 17,17 21,86 1597 |Al203 14,69 1364 270 1518 1598 13,36 1557 1554 14,42
Fe203 853 871 342 699 785 838 890 631 |Fe203 541 1410 066 816 805 1393 367 809 11,47
MnO 015 027 008 011 008 010 007 010 |MnO 013 021 <001 020 010 018 004 014 020
MgO 363 264 129 315 163 274 341 264 | MgO 154 731 006 299 326 647 118 350 7,73
ca0 267 1,00 138 262 076 329 075 465 |Ca0 1,65 11,05 045 2,14 2,18 10,89 248 254 12,74
Na20 238 1,8 206 281 1,12 336 081 362 |Na20 258 1,73 042 327 198 216 422 265 257
K20 1,85 333 1,10 259 343 1,18 416 3,03 |K20 480 038 137 292 38 078 325 193 021
P205 004 014 004 021 034 011 007 025 |P205 004 010 002 006 004 024 018 015 0,11
Lol 090 29 040 070 290 040 020 040 |LOI 080 09 040 040 050 070 08 070 0,50
Soma 99,81 99,76 99,95 99,80 99,83 99,83 99,74 99,70 | Soma 99,75 99,78 99,97 99,78 99,74 99,77 99,85 99,83 99,80
Ni 61,0 1030 <20 590 460 <20 60,0 <20 | Ni 290 1180 <20 620 <20 264 8,1 60,8 34,0
Rb 786 1343 699 906 1394 356 1870 667 |Rb 1723 105 31,90 1475 1315 31  121,3 90,0 1,2
Ba 3880 8120 1570 5920 5850 3930 9860 1217,0 | Ba 12430 27,0 3030 7990 9770 2490 631,0 3470 39,0
sc 2200 17,00 500 17,00 21,00 19,00 20,00 13,00 |Sc 13,00 4500 <1 17,00 19,00 - - - -
Th 890 1530 930 890 13,70 4,60 19,10 060 |Th 850 030 3450 12,40 860 240 3750 9,40 0,220
u 1,40 330 1,70 260 220 070 1,70 020 |U 080 <01 100 220 08 09 08 220 <01
Nb 780 20,70 9,00 10,60 1560 660 12,00 610 |Nb 2070 320 070 950 700 1740 870 11,20 7,40
Ta 040 150 150 080 110 040 050 030 |Ta 120 020 <01 070 010 120 040 080 060
la 3870 50,50 17,40 17,40 38,30 27,40 5870 38,00 |la 2800 290 31,90 33,40 37,70 23,30 8560 29,60 7,10
Ce 87,30 101,50 3840 52,10 89,50 62,50 123,90 83,20 | Ce 53,50 860 53,80 64,80 7870 43,08 211,10 63,00 19,00
Pr 919 11,01 381 527 975 682 1309 894 |Pr 578 138 518 736 905 681 1711 818 2,82
Sr 181,0 2450 1439 2064 1334 347,10 1785 673,3 |Sr 341,8 1304 737 3114 2692 3431 2370 2003 1654
Nd 3520 40,60 14,40 21,70 3690 26,80 50,20 3320 | Nd 2020 690 1590 27,90 34,60 27,90 53,40 3250 13,90
zr 207,70 153,70 123,30 194,40 223,60 202,00 150,50 143,30 | zr 288,00 51,20 182,00 153,00 279,80 134,40 193,10 207,30 81,30
HE 650 460 38 610 670 630 430 4,10 |Hf 860 150 460 440 7,90 410 580 640 2,40
Sm 633 693 268 460 685 518 755 573 |Sm 303 235 175 468 605 612 7,12 720 3,87
Eu 1,30 153 065 115 145 137 150 1,40 |Eu 152 075 041 113 155 1,99 102 143 139
Gd 637 601 246 455 652 530 652 437 |Gd 235 341 076 374 553 610 370 7,18 457
To 1,18 092 041 08 114 09 105 065 |Tb 046 063 010 059 097 101 049 128 0,65
Dy 725 501 229 515 627 561 621 311 |Dy 335 389 037 344 58 005 579 214 532
Y 42,60 2850 12,90 30,90 34,40 3470 3670 1690 |Y 2670 2430 1,90 22,00 37,00 30,30 850 4290 29,00
Ho 1,47 101 044 1,08 128 123 129 062 |Ho 089 08 006 073 127 114 029 152 1,12
Er 439 295 121 329 38 358 390 158 |Er 315 253 012 218 378 302 066 452 3,18
m 065 048 020 053 059 056 058 025 |Tm 057 038 002 032 057 045 009 075 049
Yb 432 306 135 327 372 359 372 155 |Yb 406 246 012 2,17 3,60 276 049 475 2,97
Lu 064 047 021 051 058 053 056 024 |Llu 067 036 002 033 055 040 006 068 043
Co 21,20 3090 520 17,30 17,90 19,30 20,50 1520 | Co 13,00 5480 080 2310 11,00 89,50 102,50 159,50 68,70
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Figura 9. Amostras do Grupo Andreldndia em diagramas de Harker. As curvas indicam variagées composicionais tipicas para grauvacas

finas originadas desde arcos de ilhas ocednicos (A) até margens passivas (B), passando por ambientes intermedidrios de arcos continentais

e margens continentais ativas (Bhatia 1983). Notar que a amostra mais rica em silica (JB-04) é o paragnaisse de Madre de Deus, que tende

a baixa de margem passiva.

Figure 9. Samples from the Andreldndia Group plotted in Harker diagrams. The curves indicate typical compositional variations from

island arc (A) to passive margin (B) fine-grained graywackes, passing through the intermediate geotectonic settings of continental

magmatic arcs and continental active margins (Bhatia 1983). Note that the silica-rich sample, the Madre de Deus paragneiss (JB-04),
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Floyd et al. (1991) mostram que o grau de
selecdo de um sedimento, a presenga de minerais
pesados e a entrada de detritos maficos podem
dificultar as avaliagbes baseadas em diagramas
bindrios e ternarios, os quais nem sempre fornecem
correlagGes diretas entre composi¢cdo, area-fonte e
ambiéncia tect6nica. Além disso, apontam o carater
geografico limitado do trabalho de Bhatia (1983) &
Bhatia & Crook (1986), embora estes autores
tenham feito correlagbes entre as rochas
sedimentares da Austrdlia com sedimentos
modernos de diversos ambientes. Por isto, Floyd et
al. (1991) propGem esquemas mais abrangentes de
comparagdo, baseados em médias mundiais de
andlises quimicas de rochas cujos ambientes
tectonicos estdo bem estabelecidos.
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Figura 10: Amostras do Grupo Andreldndia em diagramas de
elementos maiores, discriminantes de ambientes geotecténicos
(Bhatia, 1983). Em azul, amostras do setor oeste, em vermelho,
amostras do setor leste. Notar que a amostra do paragnaisse de

Madre de Deus (JB-04) tende para o campo de margem

continental passiva.

Figure 10. Samples from the Andreldndia Group plotted in major
element diagrams for geotectonic settings (Bhatia, 1983). Blue
squares, samples for the western sector; red squares, samples for
the eastern sector. Note that the Madre de Deus paragneiss (JB-
04) tends to the passive margin field.
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Figura 11: Amostras do Grupo Andreldndia em diagramas de
elementos tragos, discriminantes de ambientes geotecténicos
(Bhatia, 1983). Em azul, amostras do setor oeste, em vermelho,
amostras do setor leste. Notar que a amostra do paragnaisse de
Madre de Deus (JB-04) tende para o campo de margem
continental passiva.

Figure 11. Samples from the Andreldndia Group plotted in trace
element diagrams for geotectonic settings (Bhatia, 1983). Blue
squares, samples for the western sector; red squares, samples for
the eastern sector. Note that the Madre de Deus paragneiss (JB-

04) tends to the passive margin field.
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Desta forma, considerando as médias dos valores
de elementos maiores de sedimentos grauvaquianos
originados em arcos-de-ilhas ocednicos (AIO,
dominados por andesitos calcio-alcalino), arcos
magmaticos continentais (AMC, influéncia de rochas
vulcanicas félsicas), margem continental ativa do
tipo andino (MCA, mistura de rochas vulcanicas,
plutdnicas e sedimentares) e margem continental
passiva (MP, rochas de diferentes composi¢cdes e
grande volume de sedimentos reciclados),
comparadas com as médias gerais das amostras do
Grupo Andreldndia, observa-se que o conjunto
amostrado apresenta maior similaridade com
depdsitos de arcos magmaticos e margem

continental ativa, ou deles provenientes, como
indicam os conteudos de Ba, Sr, Nb, Zr, La, Ce, V, Co,
Ni, Cu, Zn, Y e razdes de componentes maiores, no
geral mais similares a AMC e MCA, com certa
tendéncia para AlO (Tabela 6).

E importante destacar que esta tabela também
revela as marcantes diferengas entre o paragnaisse
de Madre de Deus (JB-04), que muito se aproxima da
assinatura quimica de depdsito de margem passiva,
e o xisto Santo Antdnio, cuja assinatura litoquimica
tem muitos atributos de sedimentos provenientes
de arco-de-ilhas intraoceanico algo misturado com
contribuicdo de ambiente crustal mais evoluido
(Tabela 6).

Tabela 6: Comparagdo de dados litoquimicos (elementos maiores em % peso e tragos em ppm) das amostras do Grupo Andreléndia com

valores médios de rochas grauvaquianas de arcos-de-ilhas ocednicos (AlO), arcos magmadticos continentais (AMC), margens continentais
ativas (MCA) e margens continentais passivas (MP). *Dados de Bhatia & Crook (1986). **Dados de Floyd et al. (1991). *Valores médios das
amostras do Grupo Andreldndia Superior. ZParagnaisse de Madre de Deus (/B-04). 3Xisto Santo Anténio. Onde FeO nédo estd listado, Fe,03

significa ferro total.

Table 6. Comparison of litochemical data (major elements in wt% and traces in ppm) from samples of the Andreldndia Group with mean

values for graywacke rocks from oceanic island arcs (OIA), continental magmatic arcs (AMC), continental active margins (MCA) and

continental passive margins (MP). *Data from Bhatia & Crook (1986). **Data from Floyd et al. (1991). *Mean values for the samples from

Andreldndia Group. *Values for the sample from Madre de Deus paragneiss (JB-04). If FeO is not listed it is included as Fe,0j (total).

AIO*  AIO**  AMC/MCA** AMC* MCA*  MP* MP**  Andrelandia’ JB-04>  JB-05°
SiO, 58,83 58,25 68,73 70,69 73,86 81,95 82,59 60,92 80,69 63,83
TiO, 1,06 0,98 0,58 0,64 0,46 0,49 0,62 0,83 0,29 0,84
Al,O3 17,11 15,55 13 14,04 12,89 8,41 7,16 15,5 9,17 15,95
Fe,04 1,95 7,7 5,35 1,43 13 1,32 3,62 7,71 3,42 6,99
FeO 5,62 - - 3,05 1,58 1,76 - - - -
MnO 0,15 0,18 0,08 0,1 0,1 0,05 0,15 0,12 0,08 0,11
MgO 3,65 3,1 2,6 1,97 1,23 1,39 1,72 2,96 1,29 3,15
CaO 5,83 5,51 2,76 2,68 2,48 1,89 0,19 2,66 1,38 2,62
Na20 4,1 4,13 2,41 3,12 2,77 1,07 1,02 2,27 2,06 2,81
K20 1,6 1,17 1,65 1,89 2,9 1,71 1,09 1,85 1,10 2,59
P>0s5 0,26 0,23 0,14 0,16 0,09 0,12 0,11 0,10 0,04 0,21
Fe,03 + MgO 11,73 10,8 7,95 6,79 4,63 2,89 5,34 10,9 4,71 9,61
AlL,04/SiO, 0,29 0,26 0,19 0,2 0,18 0,4 0,08 0,25 0,11 0,25
K>0/Na,O 0,39 0,28 0,68 0,61 0,99 1,6 1,06 0,98 0,53 0,92
Al,03/(CaO+Na,0) 1,72 1,61 2,51 2,42 2,56 4,15 5,91 2,49 2,68 2,94
Ba 370 370 481 444 522 253 255 437,7 157 592
Sr 637 362 274 250 141 66 72 232,8 144 206
Zr 96 99 146 229 179 298 302 161,1 123 194
Nb 2 5 9 8,5 10,7 79 7 8,3 9 10,6
Y 19,5 15 17 24,2 24,9 27,3 24 26,5 13 31
La 8,72 10 23 24,4 33 33,5 22 26,5 17 17
Ce 22,53 22 48 50,5 72,7 71,9 56 59,7 38 52
Nd 11,36 10 24 20,8 254 29 39 26,7 14 21,7
\ 131 188 106 89 48 31 44 125,2 35 137
Cr 37 49 55 51 26 39 29 - - -
Co 18 12 10 4 27,6 5 17
Ni 11 22 31 13 10 8 15 26,6 <20 59
Cu 23 29 22 11 8 6 8 28,2 10 35
Zn 89 88 73 74 52 26 49 43,5 32 50

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


http://vsites.unb.br/ig/posg/dout/tese28/Ref.htm#B
http://vsites.unb.br/ig/posg/dout/tese28/Ref.htm#F
http://vsites.unb.br/ig/posg/dout/tese28/Ref.htm#B
http://vsites.unb.br/ig/posg/dout/tese28/Ref.htm#F

241

J. Belém et al. / Geonomos, 19(2), 224-243, 2011
www.igc.ufmg.br/geonomos

5. CONCLUSAO

O presente estudo objetivou verificar a
correlagdo que se tem adotado para unidades de
paragnaisses dos setores sudoeste e sul do Orégeno
Aracuai, considerados como pertencentes ao Grupo
(ou Megasseqliéncia) Andrelandia, por exemplo, nos
mapas dos projetos de mapeamento dos contratos
CODEMIG-UFMG (Projeto Sul de Minas, Pedrosa-
Soares et al. 2003) e CPRM-UFMG (e.g., Noce et al.
2006, 2010, Novo et al. 2009). Para isto, foram
realizadas determinagdes geocronoldgicos U-Pb (LA-
ICP-MS) em zircdo e analises litoquimicas de
amostras de rochas dessas unidades paragnaissicas e
da drea-tipo do Grupo Andrelandia, visando
compara-las.

Um primeiro resultado  das  analises
geocronoldgicas aqui apresentadas foi a marcante
distincdo entre as idades maximas de sedimentacdo
dos protolitos do paragnaisse de Madre de Deus
(Segtiéncia Carrancas, Grupo Andrelandia Inferior),
em ca. 950 Ma, e do xisto Santo Anténio (Grupo
Andrelandia Superior), em ca. 645 Ma (Fig. 3 e 4,
Tabelas 1 e 2). De fato, a distingdo entre sucessdes
metassedimentares de idades e assinaturas
litoquimicas diferentes, englobadas no Grupo
(Megasseqiiéncia) Andrelandia, tem sido
evidenciada por dados contidos em trabalhos
diversos (e.g., Valeriano et al. 2004, 2008; Campos-
Neto et al. 2007, Valladares et al. 2007, Trouw 2008,
Santos 2011). Assim, o presente artigo traz mais uma
contribuicdo para a resolugdo desta questdo.

Além das idades maximas de deposicdo, estas
unidades do Grupo Andrelandia também mostram
marcantes contrastes em termos de contribuicdo de
areas-fontes, mostradas tanto pelos espectros de
idades de zircdo detritico como pelas assinaturas
litoquimicas. O paragnaisse de Madre de Deus
revelou amplo espectro de fontes sedimentares e
atributos litoquimicos que caracterizam um depdsito
de margem continental passiva (Fig. 3 e 7 a 11,
Tabela 6). O «xisto Santo Antbnio mostra
proveniéncia muito restrita e relacionada a arco
magmatico com tendéncia juvenil (Fig. 4 e 7 a 11,
Tabela 6). No primeiro caso, as areas-fontes
principais seriam o sistema de riftes tonianos e a
regido paleocontinental do S3o Francisco (Teixeira et
al. 2000, Valeriano et al. 2008), incluindo ai as
manifestacGes igneas intracratonicas do Esteniano
ao Estateriano (Chemale-Junior et al. 2011, Pedrosa-
Soares & Alkmim 2011). No segundo caso, o Xxisto
Santo AntOnio teria como principal area-fonte
primdria o sistema de arco magmatico juvenil do
Ordgeno Brasilia, talvez com alguma contribuicdo do
magmatismo sincolisional (em func¢do das idades
mais jovens que 645 Ma, Tabela 2), mesmo que
estes depdsitos tenham sido muito rapidamente

reciclados pela evolugdo do sistema de nappes em
que foram envolvidos (Trouw et al. 2000, Campos-
Neto et al. 2007, Trouw 2008, Santos 2011).

Outro importante resultado decorre das
evidéncias geocronoldgicas e litoquimicas que
reforcam uma correlagdo cronoldgica das unidades
de paragnaisses do setor leste da regido abordada
(sudeste de Minas Gerais) com o Grupo Andrelandia
Superior (tal como expresso nos mapas do Projeto
Sul de Minas, do contrato CODEMIG-UFMG, e nas
folhas Carangola, Espera Feliz, Jequeri, Manhuagu,
Manhumirim e Vigcosa dos contratos CPRM-UFMG-
Programa Geologia do Brasil).

A assinatura litoquimica desses paragnaisses de
alto grau metamorfico sugere proveniéncia de arcos
magmaticos, com tendéncia de mistura de fontes
em arco juvenil e arco de margem continental (Fig. 7
a 11). Desta forma, os paragnaisses de alto grau
metamoérfico analisados teriam como protolitos os
depdsitos derivados tanto do embasamento (onde
se identifica um arco juvenil e outro de margem
continental, representados pelos complexos Juiz de
Fora e Mantiqueira, respectivamente; Noce et al.
2007; Heilbron et al. 2010), assim como do arco de
margem continental do Ordégeno Aracguai (Pedrosa-
Soares et al. 2011) e do(s) arco(s) magmatico(s) do
Ordgeno Ribeira (Heilbron et al. 2008). Entretanto,
os dados U-Pb ainda ndo sao conclusivos em termos
de areas-fontes, devido a marcante recristalizagdo e
anatexia que afetou os afloramentos amostrados
(UB-03 e F-111), e resultou em forte influéncia do
metamorfismo regional sobre os conjuntos de
idades (Fig. 5 e 6, Tabelas 3 e 4).

Contudo, as amostras dos paragnaisses de alto
grau (UB-03 e F-111) fornecem a sdlida idade de ca.
565 Ma para o climax metamorfico-anatético na
zona de fronteira Araguai-Ribeira, um valor
perfeitamente compativel com o intervalo de
duragdo do estagio sincolisional tanto a norte
(Pedrosa-Soares et al. 2011, Silva et al. 2011) quanto
a sul (Heilbron et al. 2008, 2010).

Finalmente, é importante destacar que, embora
grosseiramente crono-correlatas, a bacia orogénica
representada pelos paragnaisses de alto grau do
Grupo Andrelandia Superior na regido de Uba-
Carangola, ndo seria, certamente, a mesma bacia
orogénica representada, a oeste, pela Unidade Santo
Antbonio, em decorréncia da diferenca de timing
entre o encerramento do sistema de nappes da
Faixa Brasilia Meridional e a evolu¢do (mais jovem)
do sistema orogénico Araguai-Ribeira (Trouw et al.
2000, Campos-Neto et al. 2007, Heilbron et al. 2008,
Trouw 2008, Pedrosa-Soares et al. 2011, Santos
2011, Silva et al. 2011). Mas, a erosdo das frentes de
empurrdo mais orientais do sistema de nappes
Brasilia Meridional, que envolveram a bacia Santo
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Antoénio, poderia alimentar a bacia orogénica a leste,
hoje representada pelos paragnaisses do sudeste de
Minas Gerais (Zona da Mata). E uma evidéncia disto
a marcante similaridade entre os atributos
litoquimicos médios do conjunto de paragnaisses do
Grupo Andrelandia Superior em relagdo ao xisto
Santo Antbnio (Tabelas 5 e 6, Fig. 7 a 11).
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