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Resumo

Apresenta-se, nesse trabalho, o resultado de uma investigacdo petrologico-
geoquimica realizada em granitdides da Suite G1 do Ordgeno Aracguai, localizados
entre as cidades de Governador Valadares e Ipanema (MG). Nessa regido, a Suite
G1 é constituida pelas litofacies enderbito-tonalitica, granodioritica-tonalitica e
granitica, as quais possuem caracteristicas quimicas semelhantes as de uma série
calcio-alcalina expandida, metaluminosa a levemente peraluminosa do tipo I. Os
dados obtidos revelaram, também, que as litofacies individualizadas correspondem
a distintos estagios evolutivos do magmatismo granitico, com as facies enderbito-
tonalitica e granitica, representando os extremos menos e mais diferenciados,
respectivamente. Em conjunto com as rochas vulcénicas do Grupo Rio Doce, 0s
componentes da Suite G1 estudados materializam o edificio plutdnico-vulcénico
do arco magmatico do Ordgeno Araguai, formado em uma margem continental
entre 630 e 585 Ma.

Palavras-chave: Suite G1, Ordgeno Araguai, Grupo Rio Doce, arco magmatico,
Neoproterozdico.

Abstract

This article presents the results of a petrogenetic and geochemical study
carried out for granitoid plutons of the G1 Suite of the Araguai orogen, exposed
in the region between Governador Valadares and Ipanema (MG). The G1 Suite
comprises three distinct lithofacies, namely enderbitic-tonalitic, granodioritic-
tonalitic and granitic, which show chemical characteristics similar to an
expanded calc-alkaline, metaluminous to slightly peraluminous I-type assemblage.
Investigation results indicate that each individual G1 lithofacies represents an
evolutionary stage of granitic magmatism, the enderbitic-tonalitic and granitic
corresponding to the least and most differentiated components, respectively.
Together with the volcanic rocks of the Rio Doce Group, the studied G1 rocks
made up the magmatic arc of the Aracuai orogen, developed on a continental
margin between 630 and 585 Ma.

Keywords: G1 Suite, Araguai orogen, Rio Doce Group, magmatic arc,
Neoproterozoic.
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1. Introducéo

O Ordgeno Aracuai-Congo Oci-
dental é um dos varios orégenos brasilia-
no-panafricanos gerados na aglutinacéo
de massas continentais, aglutinacéo esta
que culminou na formag&o do Gondwa-
na Ocidental (Pedrosa-Soares et al.,
2001, Alkmim et al., 2006). Possui a
particularidade de ter se desenvolvido
em um ambiente parcialmente confi-
nado, circundado a norte, oeste e leste
pelos cratons do S&o Francisco e Congo.
Aabertura do Oceano Atlantico, iniciada
no Cretéceo, o dividiu em dois segmen-
tos: o Ordgeno Araguai, situado entre o
Créaton do S&o Francisco e a margem
continental brasileira (Pedrosa-Soares
etal., 2001, 2008, Alkmimetal., 2006)
e sua contraparte no sudoeste africano,
a Faixa Congo Ocidental (Tack et al.,
2001).

A evolucao tectdnica do Ordgeno
Aracuai é caracterizada por diferentes
episddios de magmatismo granitico,
discriminados em funcdo de seus atri-
butos estruturais, petroldgicos, geoqui-
micos e geocronolégicos nas suites G1
(pré-colisional), G2 (sin-colisional),
G3 (tardi- a pos-colisional), G4 e G5
(pos-colisionais) (Pedrosa-Soares &
Wiedemann-Leonardos, 2000; recen-
temente atualizado em Pedrosa-Soares
et al., 2008).

A Suite G1 tem recebido especial
atencdo, uma vez que materializa o arco
magmatico céalcio-alcalino, formado
no estagio pré-colisional do Orogeno
Araguai (Pedrosa-Soares et al., 2001,
2008; Alkmim et al., 2006). O intervalo
de tempo no qual se formou a Suite G1
estd bem estabelecido por datagbes U-Pb
entre 630-585 Ma (e.g., Nalini Jr., 1997,
Pedrosa-Soares et al., 2001, 2008). No
entanto, a distribuicéo espacial e muitas
das caracteristicas dos corpos que com-
pdem esta suite ainda ndo sdo de todo
conhecidas.

Com o objetivo de melhor delimi-
tar corpos pertencentes e candidatos a
pertencerem a Suite G1, investigar a sua
génese e, em Ultima analise, contribuir
para a reconstrucdo da paleogeografia
pré-colisional do Ordgeno Aracuai-

Congo Ocidental, a regido entre os
meridianos 42°10° - 41°20° W e parale-
los 18°50° - 19°50” S, limitada a norte
por Governador Valadares e a sul por
Ipanema, foi estudada do ponto de vista
geoquimico e petrogenético (Gongalves,
2009, Figura 1). Nessa regido, platons,
localmente conhecidos como Derribadi-
nha, S&o Vitor, Galiléia, Cuieté Velho e
Alto Capim, acham-se expostos em uma
area de 113 x 57 km e se alojam nas
rochas do Complexo Pocrane (de idade
incerta) e do Grupo Rio Doce (de idade
Neoproterozoica; Vieira, 2007, Figura
1). Além disso, fazem contatos mar-
cados por zonas de cisalhamento com
as rochas dos complexos Mantiqueira
e Juiz de Fora, 0s quais representam o
embasamento regional, e sdo cortados
por rochas intrusivas graniticas das
Suites G2 e G5, sin e pés-colisionais,
respectivamente (Pedrosa-Soares &
Wiedemann-Leonardos, 2000).

2. Materiais e métodos

Para a caracterizacdo geoquimica
e petrogenética, foram selecionadas 26
amostras de rochas plutbnicas e uma
amostra de rocha vulcénica pertencente
a Formagdo Palmital do Sul do Grupo
Rio Doce (Goncalves, 2009). Para fins
comparativos, foram utilizados os dados
obtidos por Vieira (2007) em quatro
amostras de rochas vulcénicas do Grupo
Rio Doce. As amostras selecionadas fo-
ram analisadas pelo Laboratério ACME
(GO), apos as rotinas convencionais de
britagem e moagem realizadas no Labo-
ratério de Preparacdo de Amostras para
Geoquimica e Geocronologia (LOPAG)
do Departamento de Geologia da UFOP.
Por meio de Espectrdmetro de Emisséo
em Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-ES), foram analisados os elemen-
tos maiores. Essa analise foi seguida por
fusdo em metaborato/tetraborato de litio
e digestao em &cido nitrico diluido, sen-
do a perda ao fogo (LOI) determinada
pela diferenca de peso da amostra antes
e depois do aquecimento a 1000°C. Os
elementos-tracos foram analisados no
Espectrémetro de Massa em Plasma In-
dutivamente Acoplado (ICP-MS), sendo
que os elementos terras-raras (ETR) e

os elementos refratarios passaram por
fusdo em metaborato/tetraborato de
litio, sendo que tal processo foi seguido
de digestdo em &cido nitrico e 0s metais
preciosos e base (Au, Ag, As, Bi, Cd, Cu,
Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn) passa-
ram, ainda, por diluicdo em &gua régia.

3. A suite G1 entre
Governador Valadares
e Ipanema (MG)
Litofacies da Suite G1

Na é&rea investigada, as rochas
granitoides da Suite G1 ocorrem na
forma de trés litofacies distintas, quais
sejam: enderbito-tonalitica, granodio-
ritica-tonalitica e granitica. A facies
enderbito-tonalitica é caracterizada por
rochas de composicéo tonalitica, com
ou sem ortopiroxénio, de tonalidade
cinza a levemente esverdeada. A facies
granodioritica-tonalitica envolve rochas
de tonalidade cinza, com freqiientes en-
claves melanocréaticos. A fécies granitica
é composta por rochas leucocréticas,
com raros enclaves. A sua distribuicéo
na area de estudo é mostrada na Figura 1.

Elementos maiores, tracos
e terras raras.

Amostras das trés litofacies dis-
criminadas foram analisadas e apre-
sentaram teores de SiO, entre 56,03%
e 75,75%, tratando-se, portanto, de
rochas intermediarias a acidas. Os
teores de ALO, variam entre 12,51%
e 18,63% e os teores de K,O estdo
entre 0,85% e 6,22%. Nos diagramas
binarios Harker (silica versus outros
oOxidos), observam-se, para as amostras
da Suite G1 (Figura 2-1), uma correlagéo
positiva, com disperséo para K,O, uma
correlagdo negativa, para TiO,, ALO,,
MgO, CaO, FeO,_,, e MnO, e grande
dispersdo, para Na,O. As amostras das
rochas vulcéanicas do Grupo Rio Doce
apresentam relacOes similares as das
rochas plutdnicas, quando se comparam
0s mesmos diagramas, e uma correlagéo
positiva também é observada para Na,0
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Figura 1 - Mapa geoldgico da regido compreendida entre Governador Valadares e Ipanema, MG, enfatizando a distribuicdo das litofacies
discriminadas para a Suite G1 (modificado de Gongalves, 2009).
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Figura 2 - Diagrama binarios de variacdo Harker, silica versus outros 6xidos (modificado de Bhatia, 1983). I) amostras da Suite G1 e

II) amostras do Grupo Rio Doce.

(Figura 2-11). Essas correlac@es sdo com-
pativeis com a cristalizacdo de minerais
ferromagnesianos (biotita + anfibolio +
piroxénio), feldspatos (plagioclasio +
microclina + ortoclasio) e quartzo, como
minerais essenciais, e minerais aces-
sorios, como zircdo, granada, titanita,
apatita e rutilo, todos eles presentes nas
rochas estudadas.

No diagrama de classificacdo R1
X R2, as rochas séo classificadas como
tonalito e granodiorito, com diorito e
granito subordinados (Figura 3-1). As
rochas vulcanicas do Grupo Rio Doce
sdo classificadas no diagrama TAS como
dacito (amostras de Vieira, 2007) e como
riolito (Figura 3-I1).

A relagdo SiO, x (A/CNK) bem
como os diagramas AFM e SiO, x K,O
mostram caracteristicas quimicas de
uma série calcio-alcalina expandida, me-
taluminosa a levemente peraluminosa,
do tipo I, com indice de saturacdo em
aluminaentre 0,50 e 1,11 (Figuras 3-111,
IV e V). Os teores de K,O, entre 1,89 e
4,43, caracterizam uma série de médio
a alto potéssio para as rochas vulcanicas
(Figura 3-VI).

Com base narelacdo (Y+Nb) x Rb,
que descrimina diferentes ambientes
tectonicos (Pearce et al., 1984), as rochas
analisadas se dispdem, principalmen-
te, no campo de arco vulcanico, com
duas amostras no limite com o campo

intraplaca (Figura 4-1). Os atributos
geoquimicos, segundo o diagrama
R1 x R2 (Batchelor & Bowden, 1985),
evidenciam marcante assinatura de arco
vulcanico pré-colisional com fracio-
nados de manto, corroborando, entre
outros, os trabalhos de Nalini Jr. (1997),
Pedrosa-Soares et al. (2001) e Nalini Jr.
et al. (2005) (Figura 4-11).

Quando normalizados para me-
teoritos condriticos, que representam
amostras de material pouco fraciona-
do (Rollinson, 1993), os padrbes de
terras-raras apresentados pelas rochas
estudadas sdo muito semelhante aos
apresentados para a Suite Galiléia (Na-
lini Jr., 1997, Nalini Jr. et al., 1998).
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Figura 3 - 1) Diagrama de classificagcdo para rochas plutdnicas da Suite G1 usando os parametros R1 e R2 (modificado de De la Roche et al.,
1980), proporg¢des calculadas em milications. 1l) Diagrama de classificagédo para rochas vulcanicas do Grupo Rio Doce, usando o contetdo
de alcalis total x silica (TAS), modificado de Le Maitre et al. (1989). Q=quartzo normativo, Ol=olivina normativa. Ill) Posi¢cdo das amostras da
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Tanto as rochas plutonicas da Suite G1,
quanto as rochas vulcanicas associadas,
mostram um ligeiro fracionamento dos
elementos terras-raras leves em relacdo
aos elementos terras-raras pesados, o
que € bem representado pela razdo (La/
Lu)N com méximo igual a 46,84. Todas
as amostras exibem uma anomalia
negativa de Eu (Eu/Eu*), com valores
entre 0,08 (amostra L197) e 0,62 (amos-
tra L246), para as rochas plutdnicas da
Suite G1, e valores iguais a 0,13 (L027),
0,16 (TV-21) e 0,18 (TV-156F), para as
rochas vulcanicas do Grupo Rio Doce
(Figuras 4-111 e 4-1V).

Embora haja certa homogeneidade
quimica entre os granitdides Derribadi-

nha (facies enderbito-tonalitica), Gali-
Iéia - S&o Vitor (facies granodioritica-
tonalitica), Cuieté Velho e Alto Capim
(facies granitica) e similaridade geral
com a Suite Galiléia em sua érea-tipo
(tal como caracterizada por Nalini Jr.,
1997), certas particularidades das trés
litofacies sdo evidenciadas. Os corpos
da porcéo oeste (Figura 1), que com-
pdem a litofacies enderbito-tonalitica,
representam, na area de estudo, o grupo
de rochas menos evoluidas.

O teor medio de SiO, para as ro-
chas da litofacies enderbito-tonalitica
é de 61,29%, tratando-se, portanto, de
rochas intermediarias. Ja o teor médio
das demais litofacies é de 68,74%, o

que as caracteriza como rochas acidas.
Para a litofacies enderbito-tonalitica, a
anomalia de Eu é, em média, de 0,230;
para as demais fécies € de 0,223.

Anomalias negativas de Eu decor-
rem da cristalizacdo de minerais que,
no inicio do processo de cristalizacdo
magmatica, incorporam Eu em sua
estrutura cristalina. Como o Eu tem
grande afinidade quimica com o célcio,
a cristalizacdo de plagioclasio tem um
importante papel neste processo. Se a
litofacies enderbito-tonalitica (Tonalito
Derribadinha) representa a fase menos
evoluida, precoce, do arco magmatico
do Ordgeno Araguai, os valores norma-
lizados de Eu deveriam registrar esse

1 - Fracionados do Manto
2 - Pré-colisional

3 - 'Uplift’ pés-colisional
4 - Tardi-colisional
5 - Anorogénico
6 - Sin-colisional
7 - Pés-colisional

I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000
R1= 4Si - 11(Na+K) - 2(Fe+Ti)

® Facies enderbito-tonalitica

1) 1) 2500
1000+ Syn-COLG
2000+
[ el
o <
— 100- +,1500+
E =
= ~
e +
é VAG ° 1000
Syn-COLG - Granitos sin-colisionais 8
104 ORG WPG - Granitos intra-placa ,"'.
. - o 500
VAG - Granitos de arco vulcanico
ORG - Granitos de cadeia oceanica
1 T T 1
1 0 10 1000
Y+Nb {ppm) @ Facies granitica ® Facies granodioritica-tonalitica
III% V)
1000 1000 3
2100
21007
e =
= c
T
=] ]
g (&}
(&) o 10 -a
g 8
7} = ]
o < -
E 3
<
0.1
01T T 1 T T T T T T T 71
1843 EdZEEZemESS]

T 1 I |
- T ST a >0 & o
38a 2 El.l.l(pl—l‘.‘l:l:'-l-lE 3

—e— L027 —-o—~TV-21 —e— TV-156F

Figura 4 - Diagramas de discriminagdo de ambientes tectdnicos para rochas graniticas: 1) modificado de Pearce et al. (1984) e Il) modificado
de Batchelor e Bowden (1985). Diagramas de ETR, com normalizagdo por condrito segundo valores de Nakamura (1974), 1ll) amostras da
Suite G1 e IV) amostras do Grupo Rio Doce (Amostras “TV” de Vieira, 2007).
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fato. Tal ndo é o caso. Entretanto o valor
mais alto de 0,62, ou seja, a anomalia
menos pronunciada, foi encontrado para
a amostra L246, que pertence a facies
enderbito-tonalitica. Em contraste, o
valor mais baixo, de 0,08, anomalia mais
acentuada, foi encontrado na amostra
L197, que pertence ao platon Alto Ca-
pim da fécies granitica.

O diagrama da Figura 5 mos-
tra a relacdo existente entre Ba/Sr,
Fe,0,+MgO+MnO+TiO, e Rb e sugere,
novamente, a interpretacdo de menos
evoluida para a facies enderbito-tona-
litica. Deve-se ter em mente que o pla-
gioclasio rico em Ca é formado no inicio
do processo de cristalizagdo magmatica
e a razdo Ba/Sr tem a finalidade de
mostrar a incorporacdo de plagioclasio
durante esse processo. Caso houvesse
um decréscimo dessa razéo, o resultado
poderia ser devido a incorporacgdo de
Rb no feldspato potassico (Nalini et al.,
2005). O aumento de Rb poderia, con-
comitantemente, implicar um aumento
de Ba, ou seja, 0 aumento de Rb é, gros-
seiramente, proporcional ao aumento
de Ba e inversamente proporcional ao
aumento de Sr. Como a cristalizacdo
de plagioclasio implica consumo de Sr,
que possui afinidade quimica com Ca,
o trend observado, para as amostras da
facies enderbito-tonalitica, com razdes
Ba/Sr inferior a 20, implica, em primeira
linha, a cristalizacdo de plagioclasio em
detrimento ao feldspato potassico (Figu-
ra5). Portanto os valores mais baixos da
razdo Ba/Sr (valores mais altos de Sr)
associados as relacdes de anomalias de
Eu indicam a cristalizacdo precoce das
rochas da facies enderbito-tonalitica,
em relacdo as demais facies estudadas.

Os elementos terras-raras leves
(La-Nd) sdo mais incompativeis se
comparados aos pesados (Er-Lu). Desse
modo, o contedo dos mesmos deve
nos dizer sobre a evolucdo das etapas
de cristalizacdo. Em valores médios,
o0s corpos da facies enderbito-tonalitica
apresentam XETR_leves=143,06 ppm,
menor que o valor apresentado pelas
demais, que € de XETR_leves=168,86
ppm. O contetdo médio do somatorio
dos elementos terras-raras pesados,

por sua vez, é de 5,125 (ppm), para a
facies enderbito-tonalitica, e de 4,009
(ppm), para as demais facies. Portanto,
novamente, se comprova a diferenciacéo
existente entre os corpos da facies en-
derbito-tonalitica e os plutons Galiléia,
Sao Vitor, Cuieté Velho e Alto Capim,
que compdem as demais fécies discri-
minadas na &rea de estudo. As demais
tendéncias observadas sugerem a facies
granitica como mais evoluida ainda que
a facies granodioritica-tonalitica.

4. Conclusodes

As caracteristicas geoquimicas e
petrogenéticas apresentadas pelas rochas
da Suite G1 entre Governador Valadares
e Ipanema (MG) permitem interpreté-las
como resultantes de magmatismo de
natureza calcio-alcalina, metaluminosa
a levemente peraluminosa, do tipo I.
S&0, no seu conjunto, muito semelhan-
tes as caracteristicas da Suite Galiléia,
j& caracterizada como representante
tipica de arco magmatico (Nalini Jr.,
1997, Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000). As diferentes litofa-

cies discriminadas representam, por seu
turno, diferentes estagios da evolucéo da
parte pluténica do arco magmatico. O
componente mais primitivo e profundo
do arco corresponde a facies enderbito-
tonalitica e as demais, aos membros mais
evoluidos e rasos. Em conjunto com
dacitos e riolitos do Grupo Rio Doce,
as rochas da Suite G1 caracterizam o
edificio plutdnico-vulcanico do arco
magmatico do Ordgeno Araguai.
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em destaque as amostras da facies enderbito-tonalitica.
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