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Abstract Neoproterozoic granitoid suites in south eastern Brazil are closely related to the different tectonic phases of the
Brasiliano tectonic-thermal event. Petrographic, geochemical and structural features allow to separatie these rocks into pre-,
sin-, late and post-tectonic granitoids. The whole emplacement process lasted about 100 Ma: from 595 Ma for the pre-
tectonic granitoids, to near 490 Ma for the post-tectonic ones. During this interval, a 45 Ma magmatic quiet period (from
582 to 537 Ma) also took place. The late tectonic intrusions, object of this paper can be separated in two distinct rock suites
(hy-rich group and CAC-alc-group).Detailed field observations, coupled with a study of zircon morphology, and
petrological and geochemical observations indicate important mantle interactions with the Achaean and Paleoproterozoic
crust in the genesis of these granitoids, showing even evidences. This paper tries to explain the genetic relationships
between the different rock suites and of the Ibituba Intrusive Complex.
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LOCAITIZA(;AO E ENQUADRAMENTO
GEOLOGICO O Complexo Intrusivo Ibituba-Itapina

O Complexo Intrusivo Ibituba-Itapina pertence a
sequéncia intrusiva neoproterozdica, situada na

localiza-se as margens do vale do rio Doce, por¢édo
oeste do Espirito Santo e de Minas Gerais, entre as
coordenadas de 19°20°S e 19°50’S e 40°30’W e
41°20°'W (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de interesse
com os corpos intrusivos Ibituba, a oeste, e Itapina, a
leste. Geologia segundo (Horn et al. 2002), com
indicacdo dos pontos de amostragem do corpo
Ibituba para as analises efetuadas.
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Provincia Estrutural Mantiqueira, sendo formado por
diversos corpos: lbituba (~350km?), Itapina (~
330km?), Baixo Guandu (< 21km?), Lagoa da Traira
(< 2km?) e corpos menores (< 0,5km?) além de duas
suites magmaticas. Uma suite charnoquitica, com
granito a hipersténio, gabro diorito e uma auréola
migmatica oriunda da rocha encaixante e outra suite
granitica, com granito célcio-alcalino/alcalino, diorito
rico em anfibolio, pegmatitos, aplitos e uma zona de
borda com enclaves das rochas encaixantes.

A parte centro-norte da Provincia Mantiqueira
(PM) localiza-se na regido sudeste do Brasil, na borda
oriental do Craton S&o Francisco, abrangendo a
porcdo centro-oriental de Minas Gerais e 0 NW do
Espirito Santo. A provincia é representada por faixas
moveis  neoproterozdicas formadas no  Ciclo
Brasiliano (600 — 450 Ma) e que circundam o Craton
Sdo Francisco. Essas faixas moveis resultaram do
retrabalnamento  de unidades eo-proterozdicas
representadas por rochas de alto a baixo grau de
metamorfismo dos Complexos Piedade, Paraiba do
Sul e Pocrane, e das sequéncias supracrustais neo-
proterozoicas do Grupo Rio Doce. Durante essas fases
termo-tectbnicas do Brasiliano originaram-se as
diversas geracBes de granitdides e pegmatitos
(Correia Neves et al. 1986, Bilal et al. 1998, 2000a,
2000b). Vérios pegmatitos, especialmente aqueles
com elementos raros, com morganita e turmalinas
coradas estdo, normalmente, alojados segundo o0s
planos de foliacdo dos Xistos Sdo Tomé (Fig. 1).
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A evolucéo regional foi condicionada pelas zonas
de cisalhamento Governador Valadares-Guagui e de
Vitéria. Duas fases principais de deformacédo
desenvolveram-se sob facies anfibolito (Bilal et al.
2000b): uma (D;) anterior ao posicionamento dos
granitoides e outra (D) posterior.

A deformacdo D;, de orientacdo N10-30° e de
médio a alto grau, foi responsavel pela formacdo de
foliacdo penetrativa em estado sélido e pela lineacéo
mineral das rochas encaixantes e dos granitoides.
Afetou os granitos pré-tectbnicos e controlou a
foliacdo dos granitdides sin-tectdnicos. A foliacdo
associada as lineagdes obliquas sugere que as zonas
de cisalhamento subverticais foram importantes
durante o posicionamento dos granitoides (Bilal et al.
2000a).

A deformacdo D,, caracterizada por uma clivagem
de crenulacdo, boudinagem e falhas normais, é
atribuida a uma fase extensiva contemporanea ao
posicionamento dos granitoides pds-tecténicos.

Dados geocronolégicos U-Pb (Séllner et al. 1991,
Machado et al. 1996) e Sm-Nd (Fischel et al. 1998),
demonstram a existéncia de dois eventos termo-
tectdnicos na regido, ocorridos entre 590-565 Ma e
535-520 Ma. (Bilal et al. 2000a, 2000b, Horn A.H. &
Bilal E. 2004).

METODOS Introducdo Foram coletadas 18
amostras, com 20 a 50 kg, de rocha macica ao longo
de linhas aproximadamente N-S entre o hipersténio
granito e o granito do Complexo Intrusivo lbituba,
visando observar a variacdo petrografica entre ambos
(Fig. 1).

Os zircOes foram separados utilizando o método de
concentracdo classico, com moagem moderada e
separagdo com bromoférmio e iodeto de metileno,
segundo o0s procedimentos propostos por Duplaix
(1948) e Parfenoff et al. (1970).

As populagdes de zircdo foram estudadas ao
microscopio 6tico de transmissdo (MOT) e ao
microscopio  eletrbnico de varredura (MEV).
Posteriormente aplicou-se a metodologia da tipologia
dos zircGes de Pupin (1976). A tipologia de zircGes
consiste na teoria de que mudangas nos parametros
fisico-quimicos do magma, durante 0 seu
resfriamento, que alteram o crescimento das faces dos
cristais, originando assim diferentes formas.
Baseando-se nessas variacdes das formas o método
considera a analise estatistica da morfologia dos
cristais, classificando-os segundo o Diagrama de
Particdo Tipologica (DPT).

Separacgdo mineral A separacdo mineral foi realizada
nos laboratérios do CPMTC/UFMG e do
LOPAG/UFOP seguindo as seguintes etapas:

M.G. Silva & W.J.S. Franca-Rocha (org.). Coletanea de trabalhos completos, Salvador: SBG, 2008.

XLI11 Congresso Brasileiro de Geologia
Aracaju, 3 a 8 de setembro de 2006

Britagem, seguida de moagem moderada e
concentracdo de minerais pesados com bateia;
separacdo  magnética de minerais de alta
susceptibilidade com imd@ de mdo; separacdo de
minerais de média susceptibilidade magnética, da
fracdo ndo magnética da etapa anterior, com o0
separador magnético isodindmico Frantz com 0,25A e
uma inclinacdo da calha de 15°L; separacdo de
minerais mais pesados, da fracdo ndo magnética da
etapa anterior, com bromoférmio (d=2,89g/cm?) e
iodeto de metileno (d=3,32g/cm3).

Algumas amostras continham, além de zircéo,
altas porcentagens de monazita, eliminadas por
digestdo em acido sulflrico concentrado e a quente
(~60°C), como proposto por Almeida et al. (2002a,
2002b), sem alteracdo das caracteristicas quimicas do
zircao.

Descricao tipoldgica As fragdes de zircdo separadas
foram montadas em laminas delgadas com bélsamo
do Canad4, para estudos ao microscépio éptico. Os
cristais foram distribuidos de maneira cadtica e a
classificacdo feita em linhas preservando o carater
aleatorio da amostragem. A analise da morfologia foi
feita para 100 cristais, admitindo-se um valor de
indeterminacdo méaximo de 20%. Indexadas as faces,
plotou-se as porcentagens de cada tipo cristalografico
da amostra, no diagrama de Pupin (1976), DPT. Os
dados foram tratados estatisticamente para obter as
curvas de tendéncia de evolucdo tipoldgica (TET) e o
ponto médio do DPT (Am,Tm). A automatizacdo dos
calculos foi feita com uma planilha com os valores e
curvas desejadas, alimentada com os dados adquiridos
ao microscopio (Almeida et al. 2002a, 2002b).

A identificacdo das faces foi dificil ao microscopio
Optico, devido a alta densidade e conseqliente relevo
dos cristais, somado a defeitos morfoldgicos como
fraturas, zoneamento interno e impurezas. Para
superar essas dificuldades, empregou-se a alternativa
de que utilizam Almeida et al. (2002a, 2002b) com o
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
obtendo-se imagens nitidas da superficie dos cristais
em pseudo 3D. Os cristais sdo espalhados também de
maneira caotica sobre fita dupla face de carbono e
pulverizados com ouro.

RESULTADOS Zircdo do hipersténio granito Os
cristais do zircdo se assemelham aos dos granitos. S&o
prisméaticos alongados, limpidos, com inclusdes
fluidas e solidas de zircdo e outros minerais. Os
cristais contém muitas inclusdes de minerais opacos,
0 que é menos comum no zircdo dos granitos.

Os tamanhos dos cristais variam entre 10 e 100
um. A razdo comprimento/largura predominante é de
3:1. Razdes menores de 2:1 e 1:1 sdo menos comuns e

36



sdo representadas por cristais menores e menos
euédricos que 0s que ocorrem em granitos (Fig. 2).
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Figura 2. Prancha de microfotografias dos cristais de
zircao do hypersténio granito. Escala = 10um. a.
Cristal euédrico de zircao do tipo S,3; b. Cristal
euédrico de zircao do tipo S,s; c. Cristal euédrico de
zircao do tipo Sy; d. Cristal euédrico de zircao do
tipo Sy.

Zircao do granito cristais de zircdo do granito séo
invariavelmente prismaticos, alongados,
biterminados, de comprimento/largura em geral 3:1,
por vezes 2:1 ou menor e, de tamanho de 10 a 100 um
(Fig. 3). Possuem inclusbes fluidas e solidas
numerosas. As inclusdes solidas s&o mais numerosas
do que as fluidas. Grande parte das inclusdes sélidas
sdo cristais de zircdo, muitos sdo limpidos e
facetados, mas alguns arredondados e é incerto se
representam nuacleos mais antigos. Esses cristais
inclusos tém formas que variam, desde arredondados
a alongados. Também sdo comuns inclusbes de
minerais radioativos com fraturas radiais que
penetram o zircdo hospedeiro. Grande numero de
fraturas, ou mesmo gréos quebrados, sdo atribuidas ao
processo de separagdo mineral, mas também podem
ser atribuidas aos esforgos tectonicos.

Gréfico de porcentagens Descrigdo Tipologica do
Hipersténio Granito O tipo mais comum de zircdo do
hipersténio granito é do S,; (Figs. 2 e 3), com
dispersdo para Sp; e Sys. Predominam bipiramides
{101} e {211}, mas a {101} é mais desenvolvida. Os
prismas mais comuns sdo subordinadamente {100} e
{110}, sendo o primeiro muito maior que o segundo

(Fig.2).
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Nos hipersténio granitos, a evolucéo dos cristais €
menos importante na vertical do que na horizontal.

As amostras 1-100 e 1-150 mostram uma evolugéo
com certa discrepancia em relacdo ao padrdo das
demais amostras, coletadas na borda do corpo,
possivelmente por contaminacdo das rochas
encaixantes.

——R It ’ Y
Figura 3. Prancha de microfotografias dos de zircéo
dos granitos calcio-alcalinos (CAC-alc). Escala =
10um. a. Cristal euédrico de zircao do tipo Sy; b.
Cristal euédrico de zircao do tipo Syg; c. Cristal
euédrico de zircao do tipo Syo; d. Cristal euédrico de
zircao do tipo Sgs.

Descricao Tipoldgica do Granito O estudo tipolgico
dos cristais de zircdo mostra uma dispersdo entre 0s
tipos S,y e Sy (Fig.3), onde se tem uma
predomindncia das bipirdmides {101} e {211}
equidimencionais com uma leve tendéncia da {101}
se destacar em relagdo a {211} (Fig.3).

Ja na analise dos prismas ha certa predominancia
do {100} sobre {110}, com maior percentual do
prisma {100} >> {110}. Essas relacfes correspondem
a porcdo do diagrama onde os cristais sdo mais
alongados.

As formas mais evoluidas dos zircdes, na
cristalizacdo, sdo evidenciadas pelos tipos Si4, Sg € S,
evoluindo assim para o centro do diagrama (Fig.3).

AMBIENTES GEOTECTONICOS Hipersténio
Granito O estudo tipolégico dos cristais de zircdo das
amostras do hipersténio granito baseou-se em sete
amostras, cujos indices de alcalinidade (I.A) médio é
483 e temperatura (1.T) de 675°; (Fig.4 A). Os indices
I.LA e I.T e a tendéncia de evolucdo tipolégica (TET)
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nos distintos diagramas de Pupin (1980, 1988), das
populacdes das diferentes amostras apontam evolucdo
compativel com a série dos granitos célcio-alcalinos
evoluindo para célcio-alcalino rico em potassio (Fig.
4 A). A amostra 1-100, mostra evolugdo na série dos
granitos subalcalinos o que ¢é atribuido a sua
localizagdo na margem noroeste, proxima ao contato
LA
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com as rochas do Complexo Paraiba do Sul, com
possivel assimilagdo das rochas encaixantes (Fig. 1).

As amostras dos granitos estudados no diagrama
tipoloégico do zircdo se distribuem claramente no
campo correspondente a série dos granitos toleiiticos
continentais, (Fig.4 C).
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Figura 4. A - Hipersténio granito; B - Granito calcio-alcalino (CAC-alc). Distribuicéo da tendéncia de
evolugdo tipologica -T.E.T. (Pupin, 1980). (1) Rochas graniticas de origem principalmente crustal; (2)
Granitos célcioalcalinos; (2A) Granitos cacioalcalinos ricos em potéssio; (3) Granitos subalcalinos; (4)
Granitos alcalinos subsolvus; (5) Granitos alcalinos hipersolvus e curvas de tendéncia da evolugao tipolégica e
respectiva média; (+) Amostras estudadas. C - Hipersténio granito; D - Granito célcio-alcalino (CAC-alc).
Distribuicao de rochas graniticas no diagrama tipologico do zircao (Pupin 1988). (1) Leucogranitos
aluminosos; (2) Monzogranitos — granodioritos (sub) autdctones; (3) Monzogranitos — granodioritos intrusivos
aluminosos; (4) Séries graniticas calcioalcalinas e calcioalcalinas potéssicas; (5) Séries graniticas
subalcalinas; (6) Séries graniticas alcalinas; (7) Granitos toleiiticos continentais; (8) Séries graniticas
oceanicas.
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A andlise para rochas enddgenas, segundo Pupin
(1980), é dominada pela série dos granitos
charnoquiticos, com evolugdo para série dos granitos
orogénicos célcio-alcalinos. Na distribuicdo dos
pontos médios da TET de granitos crustais, (Pupin
1980), o hipersténio granito se insere no dominio dos
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charnoquitos com evolucéo para a série célcio-alcalina
de alta temperatura, com granodioritos e monzonitos
(Fig. 5 A).

O diagrama tipol6gico, de rochas plutbnicas (Pupin
1980), evidenciou evolugdo no dominio dos dioritos,
quartzo-gabros e dioritos e tonalitos.
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Figura 5. A - Hipersténio granito; B - Granito; Distribuicdo dos pontos médios da T.E.T. a partir das
populac@es de zircBes de granitos principalmente crustais (Pupin, 1980). (1) Leucogranitos aluminosos; (2)
Monzogranitos e granodioritos (suib) autoctones; (3) Monzogranitos e granodioritos intrusivos aluminosos.

Granitos de origem crustal + mantélicos; Granitos hibridos; (4a, b, ¢) Séries graniticas calcio-alcalinas
(dominio sombreado = granodioritos+ monzogranitos, dominio claro = monzogranitos e granitos alcalinos);
(5) Séries graniticas alcalinas. Granitos principalmente mantélicos; (6) Séries de granitos alcalinos; (7) Séries
de granitos toleiiticos; (Mu) Limite de granitos a moscovita (1.T<450°); (Ch) dominio dos charnoquitos
magmaticos.

Granito O estudo tipoldgico dos cristais de zircdo das
amostras do CAC-alc granito baseou-se no tratamento
de nove amostras, cujos indices médios de
alcalinidade (I.A) é 430 e temperatura (1.T) de 649°
(Fig.4 B). Os indices LA e I.T e a T.E.T. nos distintos
diagramas de Pupin (1980, 1988), para populac@es das
diferentes amostras, apontam para granitos de série
calcio-alcalina rica em potassio, com evolucdo para
granitos crustais (Fig.4B).

No diagrama tipoldgico de distribuicdo de rochas
graniticas, (Pupin 1988), as amostram sdo compativeis
com granitos toleiiticos continentais evoluindo para
granitos célcio-alcalinos potassicos (Fig.4 D).

No diagrama tipolégico de rochas enddgenas
(Pupin 1980), h4 uma dispersdo das amostras no
campo dos granitos charnoquiticos e tonalitos, com
clara evolugdo para granitos orogénicos da série
calcio-alcalina.

Na distribuicdo dos pontos médios da TET de
granitos crustais (Pupin 1980), os cristais de zircdo do
CAC-alc granito se posicionou no limite do dominio
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dos charnoquitos com franca evolucdo para granitos
série célcio-alcalina de alta temperatura, tais como
granodioritos e monzonitos. Nos  diagramas
tipoldgicos, de rochas plutdnicas, (Pupin 1980), as
amostras se dispersam entre o dominio dos
granodioritos com evolucdo para dioritos, quartzo-
gabros e dioritos e tonalitos.

CONCLUSAO E DISCUSSAO Relacionando 0s
resultados desta investigacdo com os dados de campo,
dados petrograficos, mineralégicos e quimicos
conclui-se que:

i) ambas suites graniticas tém composicao
mineraldgica e quimica distinta: Os cristais de zircdo
das suites graniticas sdo morfologicamente diferentes
dos que ocorrem nos migmatitos, granulitos e gnaisses
encaixantes;

ii) as duas suites sdo claramente co-genéticas,
geradas pelo mesmo processo, mas em niveis crustais
diferentes, pois o hipersténio granito é de crosta
inferior e 0 CAC-alc granito de crosta superior;
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iii) a influéncia mantélica é clara na representacéao
estatistica da distribuicdo das populagdes de zircdo
das amostras do hipersténio granito. Entretanto o
granito CAC-alc pode ser separado em dois grupos:
um de influéncia mantélica e o outro de influéncia
crustal;

iv) o hipersténio granito intrudiu primeiro, seguido
pelo CAC-alc granito, parcialmente gerado e/ou
mobilizado pelo hipersténio granito;

v) as duas suites se desenvolveram seguindo
caminhos de fracionamento semelhantes, e

vi) as caracteristicas petrolégicas das suites
granitdides, obtidas por meio da tipologia dos cristais
de zircdo, da regido do rio Doce encontram-se
relacionadas ao enquadramento tectdnico.

Como até o presente momento evidéncias
conclusivas da existéncia de crosta oceanica néo

XLI11 Congresso Brasileiro de Geologia
Aracaju, 3 a 8 de setembro de 2006

foram registrados, na porcéo central e sul da Provincia
Estrutural Mantiqueira, 0 modelo mais adequado para
explicar a origem dos granitoides das partes centrais e
sul da Provincia Estrutural Mantiqueira pode ser o de
colisdo continental (Sollner et al. 1991, Bilal et al.
20023, b).
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