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Resumo

Na regido de Lagoa Dourada, inserida no Cinturdo Mineiro, ocorrem grani-
toides paleoproterozdicos, que intrudem sequiéncias supracrustais arqueanas do
greenstone belt Rio das Velhas. Os granitdides sao cortados por rochas maficas
anfibolitizadas, que portam xenélitos de granulitos. Trata-se de granulitos mafi-
cos caracterizados pela textura granoblastica e pela paragénese ortopiroxénio-
clinopiroxénio-anfibolio-plagioclasio. Como fases secundérias, registram-se
actinolita, cummingtonita, carbonato, epidoto, granada e quartzo. Determinagdes
geotermomeétricas baseadas nos pares minerais ortopiroxénio-clinopiroxénio e
anfibolio-plagioclasio produziram valores de temperatura entre 700 e 853°C. As
fases secundarias sao produtos de um processo metamorfico posterior.

Palavras-chave: Cinturdo Mineiro, granulitos méaficos, quimica mineral,
geotermometria.

Abstract

Paleoproterozoic granitoids intruding the Archean greenstone belt of Rio das
Velhas are found in the region of Lagoa Dourada, which belongs to the Mineiro
Belt. The granitoids are cut by amphibolitized mafic rocks which contain xenoliths
of granulite facies rocks. The rocks are mafic granulites, characterized by their
granoblastic texture and by parageneses orthopyroxene-clinopyroxene-amphibole-
plagioclase. As secondary minerals, actinolite, carbonate, epidote, cummingtonite,
garnet and quartz can be found. Geothermometric determinations based on the
mineral pairs orthopyroxene-clinopyroxene and amphibole-plagioclase yielded
temperature values between 700°C and 853°C. The secondary mineral phases are
interpreted as a result of a younger metamorphic event.

Keywords: Mineiro Belt, mafic granulites, mineral chemistry, geothermometry.

1. Introducéo

A regido austral do Craton do Sao Francisco compreende um nucleo de
idade arqueana bordejado pelo Cinturdo Mineiro, que constituiu palco de intenso
plutonismo no alvorecer de evento orogenético de idade paleoproterozdica. Na
regido de Lagoa Dourada, que se insere nesse cinturdo, Martins (2008) descreve
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o tonalito homdnimo, ao qual atribuiu,
com base em datagdes radiométricas de
U/Pb em zircBes, idade de cristalizacdo
de 2,337 £ 6 Ga. Seixas (2009 -
comunicac&o verbal) reporta idades em
torno de 2,340 + 7 Ga em granitdides
semelhantes, que afloram ao longo da
Ferrovia do Aco a oeste da cidade de
Lagoa Dourada. Esses granitdides, cuja
origem estaria relacionada a fase com-
pressiva da orogénese transamazonica
(Noce et al., 2000), intrudem, na regido
de Lagoa Dourada, seqiiéncias supra-
crustais arqueanas, do tipo greenstone
belt, metamorfizadas em condicGes da
facies xisto verde. Os granitoides sao
cortados por rochas maficas, as quais
foram metamorfizadas nas condicdes
da facies xisto verde a anfibolito. Em
trabalhos de mapeamento geoldgico na
escala 1:10.000 (Germano & Filippo,
2008), rochas metamorficas de facies
granulito foram identificadas em trés
afloramentos na Quadricula42-22-11, da
Folha de Serra do Camapud (SF.23-X-
A-V-4). Nesse artigo, séo apresentados
os resultados de determinagGes geoter-
mométricas, que indicam a ocorréncia
inédita de rochas da facies granulito,
nessa porcdo do Cinturdo Mineiro,
constituida, essencialmente, por rochas
granitoides de idade paleoproterozoica.

2. Geologiaregional

O Cinturdo Mineiro constitui-se de
uma faixa de rochas de idade arqueana a
paleoproterozoica de direcdo aproxima-
da NE-SW, que bordeja o sul do Craton
do Séao Francisco, desde as imediacBes
da cidade de Conselheiro Lafaiete, ao
norte, até a cidade de Lavras, ao sul
(Figura 1). Segundo Teixeira et al.
(2008), os dominios arqueanos retinem
granulitos, charnockitos, enderbitos,
anortositos, gabros e gnaisses migmati-
ticos dos complexos do Bonfim, Passa
Tempo e Campo Belo, além de rochas
metaultraméficas e metassedimentares
do greenstone belt Rio das Velhas, de
idade arqueana e dos greenstones belts
Rio das Mortes, Nazareno e Dores de
Campos, de idades paleoproterozoicas.
A zona de cisalhamento de Lenheiros,
que se estende na direcdo NE-SW,

constitui a principal feicdo estrutural do
Cinturdo Mineiro e separa as rochas plu-
tonicas que intrudem o greenstone Rio
das Mortes, a norte, daquelas que cortam
o0 greenstone de Nazareno, a sul (Figura
1). Aevolugdo do Cinturdo Mineiro esta
intimamente relacionada a Orogenia
TransamazoOnica, Cujos processos com-
pressivos produziram um extraordinario
volume de rochas igneas acidas de com-
posicdo metaluminosa a peraluminosa e
de tendéncia calcioalcalina (Ribeiro et
al., 1995). Pires (1977) foi um dos pri-
meiros a identificar pldtons tonaliticos a
granodioriticos intrusivos em seqiiéncias
metavulcanosedimentares na regido de
Congonhas do Campo. Grossi Sad et
al. (1983) descreveram o Batolito Alto
Maranh&o e observaram, também, o con-
tato intrusivo em rochas do Grupo Nova
Lima. Noce (1995) obtém idade U/Pb de
2130 + 2 Ma para os biotita-hornblenda
tonalitos do Batolito do Alto Maranhéo,
enquanto Seixas e Bars (2004) determi-
naram, também pelo método U/Pb em
zircBes, idades de 2195 + 18 Ga como
idade de cristalizacéo para o pluton de
Congonhas. Estudos geocronolégicos
desenvolvidos por Cherman (2002),
Cherman e Valenca (2005), Avila et al.
(2003, 2005 e 2006) determinaram ida-
des de cristalizagdo entre 2121 + 7 Gae
2255 + 6 Ga para diversos granitoides do
Cinturdo Mineiro. Recentemente, Mar-
tins (2008) e Seixas (2009) reportam,
com base em datac6es U/Pb em zircoes,
idades inéditas de 2337 + 6 e 2340 *
7 Ga para os granitoides da regido de
Lagoa Dourada, que ocorrem a leste e
a oeste da area estudada nesse trabalho.

3. Materiais e métodos

Dos trés afloramentos de rochas
granuliticas foram confeccionadas
laminas delgado-polidas para estudos
ao microscépio petrografico e determi-
nac¢Bes com microssonda eletrnica. As
analises de microsssonda foram reali-
zadas no Laboratério de Microanalises
do Instituto de Fisica da Universidade
Federal de Minas Gerais, utilizando-se
um equipamento da marca JEOL, mo-
delo JCXA - 8900 RL, que operou com

uma aceleragdo de 15 Kv e corrente de
feixe de 20 nA. Os padrdes utilizados
nas andlises pertencem a colecdo lan
Steele. Como néo foram utilizados pa-
drbes especificos para analise de cada
uma das fases minerais, os resultados das
andlises de piroxénio e granada ficaram
um pouco acima de 100%. As laminas
delgado-polidas foram metalizadas com
uma pelicula de carbono, para a anélise
dos seguintes minerais: plagioclasio,
ortopiroxénio, clinopiroxénio, anfibo-
lio e granada. Para o célculo da forma
estrutural dos minerais, resultados da
microssonda foram trabalhados com
0 auxilio do Programa Minpet 2.0. Os
calculos geotermomeétricos foram efetu-
ados utilizando-se os trabalhos de Wood
e Banno (1973), Kretz (1982) e Holland
e Blundy (1994).

4. Geologia local

O mapeamento geol6gico da area,
na escala 1:10.000, revelou, segundo
Germano e Fillipo (2008), a existéncia
de quatro litotipos, designados como
metatonalito A, metatonalito B, anfibo-
lito e granulito méfico (Figura 2). Os
tonalitos exibem textura holocristalina,
faneritica fina a média e apresentam-se
levemente foliados. O metatonalito A se
distingue do metatonalito B pelos teores
mais elevados de anfibélio, que chegam
a atingir 25 % em volume. Segundo
Germano e Filippo (op. cit.), as rochas
possuem carater peraluminoso a meta-
luminoso, semelhante ao observado por
Martins (2008), nos tonalitos da regido
de Lagoa Dourada. Os anfibolitos apre-
sentam trama nematoblastica e portam
corpos de rochas granuliticas. Em vir-
tude do elevado grau de intemperismo
das rochas, ndo foi possivel estabelecer,
com seguranca, a natureza dos contatos
litolégicos.

5. Petrografia

Os litotipos de facies granulito
descritos nesse trabalho podem ser
classificados como granulitos maficos,
segundo recomendacgdo da Unido In-
ternacional de Ciéncias Geoldgicas,
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Figura 1 - Geologia do extremo sudeste do Craton Séo Francisco (modificada de Teixeira et al. 2008), destacando a area de ocorréncia dos
granulitos estudados nesse trabalho (retangulo hachurado). I- Crosta arqueana parcialmente retrabalhada durante o Paleoproterozdico (Provincia
Mineira-Sul). II- Supergrupo Rio das Velhas (Arqueano). IlI- Greenstone belts Arqueanos/Paleoproterozoéicos: A- Rio das Mortes, B- Nazareno e
C- Dores de Campos. IV- Granitéides Arqueanos. V- Supergrupo Minas (Paleoproterozoéico). VI- Platons félsicos e maficos Paleoproterozéicos.
VII- Seqliéncias supracrustais de Sao Jodo del-Rey (Paleoproterozoico), de Carandai (Mesoproterozéico) e de Andrelandia (Neoproterozoéico).
VIII- Estruturas Maiores, como a zona de cisalhamento Lenheiro (LSZ). IX- Limite da Provincia Mineira-Sul. Platons Paleoproterozoicos: 1.
quartzo-monzodiorito Gléria, 2. diorito Brumado, 3. diorito Rio Grande, 4. gabro Rio Grande, 5. gabro Sdo Sebastido da Vitéria, 6. quartzo-diorito
Brito, 7. gabro Vitoriano Veloso, 8. diorito Ibitutinga, 9. tonalito/trondhjemito Cassiterita, 10. trondhjemito Tabudes, 11. granitdide Ritapolis, 12.
granodiorito Brumado de Baixo, 13. granodiorito Brumado de Cima, 14. granitdide Tiradentes, 15. granito Nazareno, 16. granitoide ltumirim,
17. tonalito Congonhas, 18. granito Campolide, 19. Complexo Ressaquinha, 20a. gnaisse granitico F&, 20b. granodiorito Lajedo, 21. tonalito
Alto Maranhao. Platons Arqueanos: 22. granodiorito Caeté, 23. granito General Carneiro, 24. granito Morro da Pedra, 25. granodiorito Ibirité,
26. tonalito Samambaia, 27. granodiorito Mamona, 28. granito Salto do Paraopeba, 29. granito Bom Sucesso.
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Subcomisséo de Sistemética de Rochas
Metamorficas (IUGS/SCMR), em Fettes
e Desmons (2007). A rocha apresenta
texturas granoblastica (Figura 3Ae B) e
poiquiloblastica (Figura 3C). O litotipo
é constituido por plagioclasio (cerca de
30% em volume), hornblenda (25%),
clinopiroxénio (20%), ortopiroxénio
(15%), pelos minerais acessorios apatita
e minerais opacos, que somam cerca de
3%, além de minerais de origem secun-
daria, como: actinolita, cummingtonita,
granada, quartzo, epidoto, sericita, car-
bonatos, que juntos perfazem cerca de
7%. O plagioclésio tem a composicéo
que varia entre a andesina e a labrado-
rita, ocorrendo em cristais anédricos,
com dimensdo em torno de 0,8 mm.
Observa-se incipiente saussuritizacao,
responsavel pela geracdo de epidoto e
carbonato. Em amostras intemperiza-
das, nota-se a formacdo secundéria de
sericita e alofana, mormente na borda
ou ao longo dos planos de clivagem
dos plagioclasios. Trés tipos de anfi-
bélio sdo observados na rocha: o mais
abundante apresenta coloragdo verde-
amarronzada e forma cristais de até 4
mm, que contém inclusdes poiquilo-
blasticas de piroxénios e plagioclasio
(Figura 3C). Alguns cristais exibem uma
substituigdo incipiente por carbonato.
As outras variedades de anfibolio séo
cummingtonita e actinolita. A actinolita
é mais comum, possui coloracéo for-
temente esverdeada e ocorre na forma
de delgadas bordas da ordem de 0,02
mm de largura (Figura 3D), associada
a cummingtonita, em torno de minerais
opacos, hornblenda ou piroxénios. A
cummingtonita ocorre de forma analoga,
gerando bordas incolores, e, as vezes,
ocorre associada a actinolita, em torno
do ortopiroxénio (Figura 3E). O orto-
piroxénio possui composi¢ao que varia
entre a de Fe-hipersténio e de ferrosilita.
Forma cristais prismaticos, subédricos,
que exibem pleocroismo verde-palido a
rosa-acastanhado e amarelado. Os cris-
tais exibem exsolucédo de clinopiroxénio
e contém inclusdes poiquiloblasticas de
anfibolio e plagioclasio. O clinopiroxé-
nio possui composicao entre diopsidio
e hedenbergita, formando cristais de
até 3 mm de dimensdo, que portam
inclusdes de anfibdlio e plagioclasio.
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Figura 2 - Mapa geoldgico da area estudada (modificado de Germano & Filippo, 2008).

Séo frequentes a exsolucédo de ortopiro-
xénio e uma concentragdo de minerais
opacos, gerados, provavelmente, por
processos de oxidacdo, que se dispdem
paralelamente aos planos de geminacéao
polissintética do mineral. Os mine-
rais opacos juntamente com a apatita
constituem pequenos cristais euédricos
dispostos instersticialmente na rocha.
A granada é, provavelmente, de origem
secundaria, pois ocorre sob a forma de
auréolas em torno dos minerais opacos
e do anfibolio (Figura 3F). O epidoto
ocorre, também, sob a forma de cristais
aciculares, que se dispdem ao longo
de microfraturas da rocha. O quartzo é
extremamente raro e interpretado como
produto de remobilizacdo pelo fato de
ocorrer preenchendo microfraturas da
rocha. Como produto da altera¢do intem-
périca, registra-se, ainda, a presenca de
limonita, que forma delgados filmes ao
longo de microfraturas da rocha.

Os anfibolitos encaixantes apre-
sentam textura nematoblastica, carac-
terizada por uma incipiente orientacdo
de hornblenda, cujo teor perfaz cerca
de 60% em volume da rocha e forma
cristais prismaticos subédricos com
inclusdes de quartzo. Plagioclasio con-

tribui com 25% da composicao da rocha
e ocorre em cristais fortemente saus-
suritizados. Titanita é a principal fase
acessoria, contribui com cerca de 3% da
composicao da rocha e ocorre, tanto em
diminutos cristais losangulares, como
também na forma de delgadas auréolas
em torno dos minerais opacos. Apatita
é bastante rara (1%) e forma pequenos
cristais euédricos. Como fases secun-
darias, registram-se, além de epidoto,
biotita e clorita.

6. Quimica Mineral

Na Tabela 1, sdo mostrados os
resultados das anélises de microssonda
dos ortopiroxénios, bem como a for-
mula estrutural calculada com base em
6 oxigénios, resultando em teores da
molécula de enstatita variando de 37
a 39% (Figura 4A). O somatério dos
teores de CaO, AIZOS, TiO2 e KO nédo
perfaz 3,0% em peso da composicdo
do mineral. As andlises de microsson-
da mostram que os clinopiroxénios
possuem uma composi¢do quimica,
entre a do diopsidio e a da hedenbergita
(Figura 4A). A plotagem dos dados de
microssonda, no diagrama proposto
por Leake et al. (1997), mostra que a
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Figura 3 - Fotomicrografias dos granulitos maficos. 3A: Ortopiroxénio (opx), anfibolio (hbl) e plagioclasio (pl) num arranjo granobléastico (nicéis
cruzados). 3B: Ortopiroxénio (opx), anfibdlio (hbl) e plagioclasio (pl) num arranjo granoblastico (luz plana). 3C: Ortopiroxénio (opx), clinopiroxénio
(cpx) e plagiocléasio (pl) no anfibdlio (luz plana). 3D: Auréolas de cummingtonita (cum) e actinolita (act) em torno de cristal de ortopiroxénio
(opx) (luz plana). 3E: Foto anterior obtida com luz polarizada cruzada. 3F: Auréola de granada (grt) em torno de mineral opaco (op) (luz plana).

composi¢do do anfibolio de coloracao
amarronzada varia da hornblenda ferrosa
a hornblenda tschermackitica (Figura
4B). Foi possivel, também, caracterizar
como cummingtonita a variedade de
anfibdlio incolor, que ocorre associada
a actinolita sob a forma de auredlas
simplectiticas em torno dos cristais de
ortopiroxénio (Figura 4C). A composi-
cao dos plagioclasios é, relativamente,
homogénea e varia entre a de andesina
e ade labradorita (Figura 4D). Medeiros
Junior (2009) também reporta plagio-
clasios com teores de anortita elevados,
de até 87%, em granulitos maficos do
Complexo Acaiaca. As granadas sdo
ricas em almandina e apresentam uma
composicdo homogénea, observando-
se, entretanto, pequenas variacdes entre
os teores de grossularita e piropo nos
cristais analisados.

7. Geotermometria

As rochas de facies granulito sdo
caracterizadas pela paragénese plagio-
clasio + ortopiroxénio + clinopiroxénio

+ hornblenda. Segundo De Ward (1965),
aauséncia de granada em equilibrio com
essa associacao mineral indica que esses
granulitos foram gerados em condicdes
de presséo relativamente baixas. Para a
caracterizacdo da temperatura durante o
processo metamdrfico que deu origem a
essas rochas, foram utilizados os geoter-
mometros ortopiroxénio-clinopiroxénio,
nas calibracBes de Wood e Banno (1973)
e de Kretz (1982), fundamentadas no
intercdmbio de Fe-Mg entre as fases
minerais do geotermdémetro, e hornblen-
da-plagioclasio de Holland e Blundy
(1994), tendo-se, como base, as reacdes:

A) edenita + 4quartzo = tremolita +
albita

B) edenita + albita = richterita + anortita.

As temperaturas obtidas pelo
geotermdmetro ortopiroxénio-clinopi-
roxénio, sob condicdes de pressdo de 5
kbar, utilizando-se a calibragdo de Wood
e Banno (1973) variam de 721 a 853°C.
A calibracdo de Kretz (1982) apresenta
um intervalo de variacdo nos valores
de temperatura menor, variando de 754

a 836°C. Observa-se que as tempera-
turas médias obtidas nas duas calibra-
¢cdes sdo semelhantes, caracterizando
condicBes de temperatura ao redor de
800°C. Utilizando-se o geotermémetro
hornblenda-plagioclésio proposto por
Holland e Blundy (1994), observa-se
que, sob condigdes de pressao de 5 kbar,
as temperaturas obtidas variam de 700 a
773°C e que, sob condigdes de 10 kbar,
variam de 716 a 835°C. Lembrando-se
de que a paragénese mineral presente
nessas rochas € tipica de condi¢des de
pressdo relativamente baixas, as tem-
peraturas médias a 5 kbar, que estdo em
torno de 750°C, sdo mais condizentes
para caracterizar o metamorfismo
que deu origem a esses granulitos. As
temperaturas obtidas pelos geotermo-
metros ortopiroxénio-clinopiroxénio e
hornblenda-plagioclasio ndo apresentam
grande discrepancia. As temperaturas
relativamente mais altas obtidas pelo
primeiro geotermémetro caracterizam
as condicBes de temperatura mais pro-
ximas ao pico metamérfico, em torno
de 800°C.
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8. Discussao dos

resultados

Os terrenos granuliticos, embora
apresentem uma ampla distribuicdo no
registro geoldgico, que se estende do
Arqueano (Harley, 1985) ao Terciario
(Dropp & Burche-Nurminen, 1984),
encontram-se, em funcéo das elevadas
condi¢cBes de temperatura indispen-
saveis para a sua formacdo, restritos,
basicamente, a cinco tipos de contextos
geoldgicos. As formas classicas de ocor-
réncia de rochas granuliticas incluem os
macicos granuliticos (Rotzler & Romer,
2001), faixas encaixadas em cinturdes
orogeénicos do tipo alpino (Montanini &
Harlov, 2006), boudins com dimensfes
métricas em terrenos metamorficos da
facies eclogito (Zhang et al., 2009),
nodulos centimétricos em pipes kimber-
liticos (Rogers, 1977), além de xendlitos
em rochas magmaticas de filiagdo man-
télica (Stosch & Lugmair, 1984).

A érea estudada esta inserida em
um contexto geoldgico regional carac-
terizado pela ocorréncia de rochas ma-
ficas anfibolitizadas com caracteristicas
mineraldgicas e texturais idénticas as
das rochas metamaficas identificadas,
nesse trabalho, como encaixantes dos
corpos granuliticos (Santos & Veiga,
2008; Costa & Cinquini, 2008). A au-
séncia de evidéncias de metamorfismo
de féacies granulito, tanto nas rochas
maéficas, como nos granitoides da regido,
permite inferir que 0s pequenos corpos
granuliticos investigados nesse trabalho
corresponderiam a xenolitos transpor-
tados durante a colocacdo dos magmas
maficos. Um outro evento metamorfico
que transformou as intrusivas maficas
em anfibolitos atuou sobre os granulitos
maficos, gerando a paragénese formada
por actinolita, cummingtonita, epidoto,
carbonato e quartzo. Os granulitos ma-
ficos representariam nodulos reliquiares
que, originalmente, possuiam dimenséo
maior e foram, parcialmente, preserva-
dos do metamorfismo. A auséncia de
textura ignea combinada com os valores
obtidos nos calculos geotermométricos é
que permite concluir que esses litotipos
foram submetidos a condi¢gdes metamor-
ficas de facies granulito.
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Figura 4 - Classificagcdo dos minerais analisados por microssonda eletrénica. A: Piroxénios.
B: Clinoanfibdlios célcicos. C: Clinoanfibélios ndo-calcicos. D: Plagioclasios.

9. Conclusdes

A observacdo da trama granoblas-
tica e da paragénese mineral composta,
essencialmente, por ortopiroxénio,
clinopiroxénio, hornblenda e plagio-
clasio, permitiu reconhecer as rochas
como pertencentes a facies granulito.
As rochas foram classificadas como
granulitos maficos, segundo classifi-
cacdo de Fettes e Desmons (2007). As
analises de microssonda revelaram que
0S piroxénios possuem composi¢do
constante e auséncia de zonamento. Os
plagioclasios possuem composicao que
varia entre a da andesina e a da labra-
dorita. Trés variedades de anfibdlio, a
hornblenda marrom, a cummingtonita e
a actinolita, foram reconhecidas, sendo
as duas ultimas de origem secundéria.
As granadas possuem altos teores dos
membros almandina e grossularita e bai-
X0s teores do componente espessartita e,
pelo fato de formar auréolas em torno de
fases opacas, foram interpretadas como
de origem secundaria. Os célculos ge-
otermomeétricos forneceram valores de
temperatura entre 700 e 853°C, tipicos
da facies granulito de baixa presséo. A

paragénese mineral epidoto-carbonato-
cummingtonita-actinolita-quartzo foi
interpretada como resultante de um outro
processo metamarfico, que anfibolitizou
as rochas maficas portadoras dos xen6-
litos granuliticos.
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