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RESUMO

a presente trabalho foi desenvolvido na reqiao entre os municipios de Itambacuri e Frei

Serafim, norte de Minas Gerais, localizada na transicao dos dominios oeste e central do

or6geno Aracuai, produto de um evento colisional Neoproteroz6ico (650 - 550 Ma).

Atraves da combinacao de dados estruturais e geocronol6gicos, baseados em dados de

lineacao e foliacao por ASM, e idades U-Pb em zircao detritico (por LA-ICP-MS) de

metassedimentos da Formacao Tumiritinga do Grupo Rio Doce, a fim de aprimorar 0

conhecimento da evotucao deste setor do or6geno.

as dados geocronol6gicos da porcao norte de Itambacuri revelaram idades

concordantes para a maioria dos zirc6es datados (585 Ma). Essa idade esta relacionada

com as dos principaiS corpos magmaticos que intrudem a sequencia metassedimentar. A

forte homogeneidade das idades dos zirc6es sugere que essas rochas tenham origem

vulcanica, sendo uma nova ocorrencia para a reqiao. Na porcao entre Frei Serafim e

Itambacuri, as idades de zircao detritico forneceram uma estimativa maxima de

sedirnentacao da Formacao Tumiritinga em 560 Ma.

A petrotrama rnaqnetica evidenciou dois padr6es estruturais distintos. A porcao oeste e
caracterizada por foliacao NE-SW com mergulho para SE, contendo lineacao sub-horizontal

(tipica de uma tectonica transcorrente), e a reqiao noroeste apresenta foliacao NW-SE

mergulhando para SW. com lineacao down dip sugerindo falhamentos inversos no sentido

oposto ao do craton Sao Francisco.
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ABSTRACT

The study here presented was developed at the region between Itambacuri and Frei

Serafim villages (North of Minas Gerais State, Brazil), in a transitional geological setting from

the western to the central domain of the Aracual orogen, result of the collisional event on the

Neoproterozoic (650-550 Ma).

This work performs a structural and geochronological study, based on ASM magnetic

lineation and foliation data , and U-P detritial zircon ages (LA-ICP-MS), on the Tumiritinga

Formation metasediments of the Rio Doce Group, in order to improve our understanding the

evolution of this sector of the Aracuai belt.

The U-Pb dating of zircons from the northern Itambacuri revealed matching ages for the

most dated zircons (585 My). This age is related to the principal igneous bodies intrusive in

these metasediments. The homogeneity of the ages suggest that these rocks are or iginally

volcanic, a new occurrence in the region. In the region between Itambacuri and Fre i Serafim ,

the detritial zircon ages provided a maximum estimated sed imentation age for the

Tumiritinga Formation at 560 My.

The magnetic fabrics highlight the presence of two different structural patterns. The

western part is characterized by NE-SW fol iation dipping to SE that bears a sub-horizontal

lineation (typical of transcurrent tectonic), and the northeastern region, the foliat ion is NW-SE

dipping SW and magnetic lineation almost down dip, suggesting thrusting in opposite

direction of the Sao Francisco craton.
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1. INTRODU<;:AO

Este projeto de pesquisa para 0 desenvolvimento do Trabalho de Formatura esta

localizado entre as cidades de Itambacuri e Frei Serafim, norte/nordeste do Estado de Minas

Gerais (Figura 1), que fazem parte da folha topografica de Itambacuri (SE-24-Y-A-I), a qual

foi mapeada em escala 1: 100 .000 pelo Projeto Leste do Service Geol6gico do Brasil (CPRM

- Companhia de Pesquisa dos Recursos Minerais do Brasil).

o acesso a req iao e feito a partir de Sao Paulo pela Rodovia Fernao Dias (BR381) ate a

BR-116 (Rio-Bahia), na cidade de Governador Valadares, a partir desta, em direcao a

Salvador, passando por Itambacuri ate Te6filo Otoni.

A unidade alvo deste estudo e a Formacao Tumiritinga que pertence a um conjunto de

rochas metavulcanossedimentares que cornpoern 0 Grupo Rio Doce. Tectonicamente,

localiza-se na porcao ocidental do Or6geno Aracual, e representa parte da sequencia

supracrustal do arco mag matico Rio Doce, formado durante a orogenia brasiliana (650-550

Ma) .

A unidade e composta por variedades de xistos, gnaisses de carater aluminoso

(sillimanita, cordierita, granada e biotita como minerais-indice) com intercalacoes de

quartzitos e rochas calciossilicaticas, metamorfisadas em facies anfibolito, cuja idade e

definicao apropriada dos litotipos nao sao bem conhecidas.

Os resultados obtidos por esse trabalho contribuirao de maneira significativa para a

interpretacao geol6gica evolutiva do setor oeste/central do or6geno Aracual, fornecendo

novos dados geocronol6gicos (metodologia U-Pb por LA-ICP-MS em zircao detritico) e uma

analise estrutural local (ASM).
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Figura 1 - Mapa da tocallzacao da area de estudo, regiao entre Itambacuri e Frei Serafim, norte do estado de Minas

Gerais.
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2. OBJETIVOS

Visando ampliar 0 estado de conhecimento a respeito das unidades que pertencem a

sequencia supracrustal do arco rnaqrnatico Rio Doce (Vieira, 2007) , elaborou-se um estudo

na reqiao entre Itambacuri e Frei Serafim (MG), especificamente na sequencia

metassedimentar denominada Formacao Tumiritinga do Grupo Rio Doce.

o escopo deste trabalho abrange uma analise geocronol6gica , estrutural e petroqrafica .

A primeira visa determinar a idade maxima de sed lrnentacao da unidade metassedimentar,

atraves de datacoes de zircoes detriticos utilizando 0 metoda U-Pb por LA-ICP-MS. A

segunda, um estudo do comportamento tect6nico regional, a partir do mapeamento das

follacoes e lineacoes atraves da Anisotropia de Suscetibilidade Maqnetica e dos dados

coletados nos trabalhos de campo. A terceira uma caracterizacao petroqraflca dos Iitotipos

atraves da descricao de secoes delgadas.

3. FUNDAMENTA<;AO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizacao geologica

3.1.1. A evotucso da Faixa Arecuet

A faixa de dobramentos Aracual, como definida inicialmente por Almeida (1977), refere­

se a reqiao adjacente as bordas sui e sudeste do craton do Sao Francisco em Minas Gerais

e regioes vizinhas da Bah ia.

Desde os anos de 1990. os estudos realizados na Faixa Aracua i seguiram a tendencia

das pesquisas mundiais p6s-tect6nica de placas. Atualmente. e consenso de que essa

importante entidade geol6gica teve origem a part ir da arnalqamacao do supercontinente

Gondwana, quando da converqencia entre as placas da Africa e America do Sui, entre 0

craton do Sao Francisco e Oeste Congo (Brito Neves & Cordani, 1991; Brito Neves et al.•

1999; Noce et al., 2000; Cordani et al., 2003), conforme Figura 2.
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modified from
Goscombe and Gray, 2008

Carboniferous-Permian Belts

Pan-African Platform Sequences

Pan-African Orogenic Belts

Pan-African reworked Basement

Basement with some Pan-African
elements and sequences
Archaean-Proterozoic Cratons

Pan-Afircan
Belts

I- Thrust vergence

--;;:;.. Shear zone sense

1640 I Main phase collisional age

Figura 2 - Contexto tecl6nico para a formacao do or6geno, mod ificada de Goscombe & Gray (2008).

Trompette (1994) relata que durante 0 processo de abertura do Oceano Atlantico 0

or6geno Aracuai-Conqo Ocidental foi separado, restando ao or6geno Aracuai cerca de dois

tercos dos componentes geotect6nicos, dentre os quais as sequencias metassedimentares

de margem passiva e correspondentes a bacias oroqenicas, remanescentes ofioliticos, 0

arco maqrnatico pre-colisional, granitos sincolisionais e todo magmatismo pcs-oroqenico.

A evolucao geotect6nica do or6geno, compilada na edicao comemorativa de Pedrosa­

Soares et at. (2007), compreende um estaqio de bacia precursora com preenchimento por

variados megaciclos deposicionais, incluindo uma fase de rifteamento Mesoproteroz6ico

(Uhlein et at. 1998). No Neoproteroz6ico, durante a orogenia brasiliana (650-550 Ma) se da
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o processo de inversao da bacia , com gerac;:ao de dobramentos e falhamentos inversos

indiscriminados.

Alkmin et a/. (2006) sao os que denominam essa faixa de Or6geno Aracuai e prop6em

sua divisao em assembleias litoestratigraticas distintas, segundo a subdivisao em dominios

interno e externo proposta por Pedrosa-Soares et a/. (2001).

o dominio externo caracteriza-se por uma sequencia de empurr6es com verqencia

tect6nica em direcao ao craton Sao Francisco, envolvendo unidades metassedimentares

representantes da antiga margem passiva crat6nica, sem evidencias de magmatismo

oroqenlco associado. Ja 0 dominio interno corresponde a um nucleo metamorfico-anatetico,

onde dominam rochas granit6ides diversas.

Outra divisao e proposta por Oliveira et a/. (2000), que considera tres unidades dentro

do or6geno: os dominios Oeste, Central e Leste.

o Dominio Oeste e composto por rochas de alta temperatura que formam uma zona

milonitica, sub-horizontal (baixo angulo), com aproximadamente 5 km de espessura e trend

geral NS (Vauchez et a/.• 2007). com lineacao EW. Sua origem esta associada a prot6litos

sedimentares, estando frequentemente injetados por veios leucocraticos contendo granada

e, mais raramente, cordierita (Cunningham et a/.• 1998).

o Dominio Central abrange um volume importante de rochas igneas. principalmente

intrusivas em rochas metassedimentares. 0 plutonismo e representado principalmente pelos

corpos tonaliticos Sao Vitor Galileia (Nalinl-Junior et a/., 2005; Noce et a/. , 2000)

correspondendo aos granit6ides G1 de Pedrosa-Soares et a/. (2001). Esses corpos estao

em continuidade lateral, formando um dominio de aproximadamente 250 km de

comprimento e 60 km de largura. Ambos apresentam uma foliacao rnaqrnatlca marcante

registrada pela orientacao de biotitas e cristais de feldspatos, ao longo da qual tarnbern sao

comuns enclaves maticos alongados. A deformacao no estado s6lido esta Iimitada as zonas

de cisalhamento, de escala rnetrica.

Por tim, 0 Dominio Leste consiste dominantemente de uma unidade granitica. batolitica

(-300 km cornp. x 50-100 km larg. x 10 km esp.) - 0 bat6lito Carlos Chagas. parte dos

granit6ides G2 de Pedrosa-Soares et a/. (2001).

Para a translcao entre os dominios oeste e central, diferentemente da secao de

Vauchez et a/. (2007) - Figura 3A, Pedrosa Soares et a/. (2011) sugerem haver uma

inversao da vergencia tect6nica nesse limite. Mondou et a/. (2012) elaboraram uma secao

8



detalhada utilizando ASM para caracterizar 0 padrao estrutural complexo entre os diferentes

dominies (Figura 38).

Unidade Central Unidade t.este

IOkm

E

(A)

_ Mblolos

o MelllSSe<fmenlos

o TOOlllIIo Sbo Vt o<

o TonsfI:o GllfiI&

Q AMlextos

20 km

Unidede plul6nicll centr 01N , UnIdade m~onaiCll Regiiio
:7 oeste de conloto

;r;::::::;:::;;;~~;::;:::;::::;;:rr:;::::;:;;;:::;::::;::;:===;~;::::::.~

587:l:5Ma 581 ±4Ma 583 :::4Ma 582=61.1.1 579 ::41.1.1 581 ::4Ma
&579:: 8 Ma & 582 :: 61.1.1 &583 :: .; 1.1.1

(8)

Figura 3 - Secoes esquernaticas leste-oeste do oraqeno Aracual propostas por Vauchez et al. (2007) (A) e Mondou

et al. (2012) (8) mod ificadas.

A intensa atividade maqrnatica dentro do or6geno foi reconhecida por Pedrosa-Soares

et a/. (2011) em cinco diferentes suites granit6ides: suite G1, pre-colisional a colisional

inicial, de idades entre 630-580 Ma, granit6ides tipo I, metaluminosos de cornposicao

tonalitica a granodioritica ricos em enclaves rnaficos de cornposicao dioritica e pequenos

plutons de cornposicao gabronoritica a charnockitica. A suite G2, granit6ides peraluminosos,

principalmente do tipo S, e constituida por biotita-granada-cordierita-sillimanita-ortopiroxenio

sienogranitos a granodioritos, ricos em enclaves de rochas metassedimentares, representa

o estagio colisional a tardi -colisional , de idades em tome de 590-545 Ma. A suite G3, tard i a

p6s-colisional , de idades entre 545-530 Ma, compreende leucogranitos peraluminosos do

tipo S. A suite G4 , p6s-colisional com idades entre 530 e 500 Ma, consiste de intrus6es

gran it6ides com assinatura calcio-alcalina de alto-K. A su ite G5 , tambern considerada pes­

colisional , compreende plutons metalum inosos a levemente pera luminosos, de idades entre

520 e 480 Ma, e cuja cornposicao var ia entre sienogranitica e granodioritica.
9



Esta divisao precisa se adequar aos novos dados geocronol6gicos, uma vez que os corpos

magmaticos considerados nessas suites precisam ser reclassificados.

3.1.2. Grupo Rio Dace

Em seu trabalho, Vieira (2007) apresenta uma evolucao dos conceitos (Tabela 1)

referentes a orqanizacao e subdivisao das unidades que cornpoern 0 Grupo Rio Doce, que

foram primeiramente mapeadas por Barbosa em 1964. 0 Grupo e composto, em ordem

estratigratica proposta por Vieira et al. (2004, 2006), pelas Formacoes Joao Pinto (quartzito),

Palmital do Sui (micaxisto e gnaisse), Sao Tome (metagrauvaca, micaxisto e metadacito) e

Tumiritinga (micaxisto, gnaisse e rocha vulcanoclasttca), formando uma sequencia

depositada em ambiente de margem passiva (Vieira, 2007).

Algumas das unidades do Grupo Rio Doce apresentam associacao com rochas vulcanicas e

metabasicas, indicio do qual os metassedimentos tenham sido depositados a epoca do arco

rnaqrnatlco ainda ativo. Os dados geocronol6gicos disponiveis na literatura sao de

cristalizacao maqmatica U-Pb do tufa da Formacao Palmital do Sui, datado em 585 ± 5 Ma,

e zircao de mesma idade em vulcanoclastica felsica da Formacao Tumiritinga . Cristais de

zircao detritico em arenito da Formacao Sao Tome fomeceram idade U-Pb com 594 ± 3 Ma

(Vieira, 2007).
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Tabela 1 - Colunas estra tiqraficas (Iistad as do topo para a base) propo stas historicamente para a reg iao do me dio

vale do Rio Doce , simplificad a de Vieira (2007)

Barbosa et al.
(1964)

Barbosa et al.
(1966)

Fontes
(1978)

et al. Fanton
(1978)

et al. Silva et
(1978)

al.

Grupo Itanhomi

Associacao
Charnockitica

Grupo Sao
Tome:
Form acao
Correqo do
Funil , Formacao
Palmita l,
Formacao
Tumirit inga

Comp lexo
Gnaisslco­
Migmatitico

RioGru po
Doce:
Formacoes Sao
Tome e Figueira

Grupo
Turniritinqa

do Grupo
Crenaque:
Forrnacoes:
Joao Pinto,
Palmital do Su i
e Correqo do
Fun il

Formacao
Correqo
Funil

Grupo
Crenaque:
Formacao Joao
Pinto e
Formacao
Palmital do Sui ,
Formacao Sao
Tome,
Formacao
Tumiritinga

al. Vieira (1993)

Vieira, 2001 e
Feboli (2001)

Nalini-Junior Pinto et al.
(1997) (1997)

Grupo Rio
Grupo Doce: arranjo
Crenaque lateral das

Formacoes
Grupo Rio Concordia do
Doce: xisto Sao Mucuri, Sao
Tome Tome e

Turniritinqa

Tuller (2001)
Vieira et al.
(2004, 2006)

Rio
arranjo

das

Grupo
Doce:
lateral
Formacoes
Joao Pinto, Sao
Tome e
Tumiritinga

Pedrosa-Soares
et al. (1994)

Feboli & Paes
(2001 )

Sao

Oliveira (2001)

Sao Complexo
Tome

Grupo
Crenaque

Grupo
Tome:
Formacoes Sao
Tome e
Turnlritinqa

Silva et
(1987)

Grupo Rio Doce

Grupo Rio
Doce:
Forrnacoes
Joao Pinto,
Palmital do Sui,
Sao Tome e
Tumiritinga

Grupo Rio Doce

Dominio
Pocrane:
Formacao Joao
Pinto

Dominio
Gallleia:
Formacao
Palmital do Sui

Dominio
Galile ia:
Forrnacoes
Joao Pinto,
Palmital do Su i,
Sao Tome e
Tumiritinga

Dominio
Pocrane:
Formacoes
Joao Pinto e
Palmital do Sui

Grupo Rio
Doce: arranjo
lateral das
Forrnacoes Sao
Tome e .Joao
Pinto

Rio
arranjo

das
Sao

e

Grupo
Doce:
lateral
Formacoes
Tome
Tumiritinga
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3.1.3. Geologia local

Na reqiao estudada a Formacao Tumiritinga constituiu-se na base do Grupo Rio Doce,

considerada correlata a Formacao Sao Tome por Vieira (2000) , e caracteriza-se (Signorelli,

2000b) pela presenca de metassedimentos constituidos de cordierita-granada-sillimanita­

biotita-moscovita-quartzo xisto , passando a gnaisses e migmatitos nas proximidades de

eorpos granitieos. Intercala rochas calc ioss ilicaticas, quartzitos e rnarmores.

A geologia da folha de Itambacuri encontra-se inteiramente dentro do dominic ocidental

da faixa rnovet Aracuai, onde foram eartografados ortognaisses localmente migmatfticos

com interealac;:6es anfiboliticas do Complexo Mantiqueira , embasamento da sequencia

supracrustal do Grupo Rio Doee .

A granitogenese e loealmente representada pelo Tonalito Sao Vitor, com idades U-Pb

que variam entre 570-580 Ma (Vauchez et et., 2007; Mondou, 2010, 2012) e pelo

Granodiorito Guarataia, datado recentemente em 576 ± 9 Ma por Tedeschi (2013) .

Expressam-se geomorfologicamente na forma de morros "pao de acucar" (Figura 4).

(A) (B)
Figura 4 - Expressao geomorfol6gica dos corpos intrusivos Sao Vitor (A) e Guarataia (B) na reqiao de estudo.

4. MATERIAlS E METODOS

Para a realizacao desse trabalho, foi feito inicialmente um levantamento biblioqraflco

sobre a evolucao tectonica do oroqeno, abrangendo 0 contexto geologico regional e local.

Compondo esse levantamento tarnbern foi feita uma fundarnentacao de cada rnetodo

escolhido para 0 desenvolvimento deste trabalho.
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o trabalho envolveu a realizacao de etapas de campo para caracterizacao dos fitotipos

que comp6em a Formacao Tumiritinga localmente, dados estruturais e relac;:6es de contato

com demais unidades tect6nicas, e amostragem para estudos geocronologicos (rnetodo U­

Pb em zircao detritico por LA-ICP-MS). petrograficos e estruturais de detalhe (ASM).

4.1. Trabalhos de campo

As atividades de campo foram realizadas em duas etapas de uma semana de curacao

cada , ao lange de cortes de estrada entre os mun icip ios de Itambacuri e Fre i Serafim.

Foram descritos no total 24 pontos (Tabela de pontos - ANEXO I). Para loca llzacao dos

pontos foi utilizado como base 0 mapa topoqrafico e geo logico (Signorelli, 2000a) reg iona l 1:

100.000 da folha de Itambacuri (SE-24-Y-A-I). 0 mapa geologico com os pontos encontra-se

no ANEXO II.

A primeira etapa de campo ocorreu de 26 de Outubro a 2 de Novembro de 2013 , em um

perfil partindo de Itambacuri ate 0 contato com 0 Tonalito Sao Vitor a oeste em uma secao

de direcao aproximada E-W.

A segunda etapa foi realizada entre 13 e 19 de Marc;:o de 2014, na reqiao entre os

municipios de Itambacuri e Frei Serafim, abordando 0 contato da unidade com os corpos

intrusivos Sao Vitor e com 0 Granodiorito Guarataia. Em ambas objet ivou-se a identificacao

e caracterizacao dos principais Iitotipos que comp6em a Formacao Tumiritinga na area de

estudo.

4.2. Petrografia Microsc6pica

Para descricao em secoes delgadas foram selecionadas quatro amostras,

representativas das unidades: rochas calciosstllcaticas associadas (TFE-03 e TFE-06),

biotita quartzo gnaisse (TFE-05) e granada biotita gnaisse (TFE-04).

Apes a coleta em campo as amostras foram serradas em serra circular e enviadas para

a Secao de l.arnlnacao do Instituto de Geoclenclas para confeccao de secoes delgadas com

30~m de espessura (Figura 5).
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Figura 5 - Secoes delgadas represenlalivas dos lilo lipos descrilos.

As secoes foram descritas em microsc6pio 6t ico Olympus (modelo SXP-50) no

Laborat6rio de Microscopia Petrografica do Instituto de Geociencias - USP, abordando

microestruturas, mineralogia, Ieicoes texturais , relacoes de contato e consideracoes sobre 0

metamorfismo pela identificacao de reacoes entre as fases minerais presentes.

4.3. Geocronologia

o princ iple que governa os estudos de geocronolog ia e a lei do decaimento rad ioativo

(Rutherford & Soddy, 1902 in Dickin , 1995), onde um nucl ideo rad ioqenico (elemento pa i)

origina um produto estavel (elemento filho) pel a ernissao de radiacao segundo a Equacao 1,

onde n corresponde ao nurnero de atom os "pai" presente, Do ao nurnero de atomos "filho"

em um tempo t e uma constante de decaimento A.

0= Do + n (eA'-1)

Equacao 1 - Equacao base do decaimenlo radioal ivo.

Dos is6topos de chumbo (Pb) encontrados na natureza apenas 204Pb e nao-radioqenico,

enquanto os demais is6topos 206Pb, 207Pb e 208Pb sao produtos finais de tres complexas

cadeias de decaimento de uranio (U) e t6rio (Th) segundo uma constante de decaimento (A)

para 0 (Tabela 2) (Dickin, 1995).

Tabela 2 - Dados de Jaffey et al.(1971) in. Dickin (1995)

Par de decaimento Meia-vida (Sa)
Constante de

decaimento A (anos')
238U +-> 206Pb

235 U +-> 207 Pb

232Th +-> 208Pb

4,47

0,704

14,01

1,55125 X 10.10

9,8485 x 10.10

0,49475x 10.10
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Para um sistema com os mesmos nucHdeos envolvidos nas reacoes da Tabela 2, a

Equacao 1 pode ser mod ificada para a "Equacao 2" quando consideradas as raz6es

isot6picas para com 0 unico is6topo nao-radioqenico envolvido (204pb), onde P refere-se a
razao presente e I arazao inicial.

(
206Pb) (206Pb) 23BU }, t
204Pb P = 204Pb 1+ 204Pb (e ·

m
- 1)

(
207Pb) (207Pb) 235U , I

204Pb P = 204Pb 1+ 204Pb (e "'.. - 1)

(
20BPb) (20BPb) 232Th A I
204Pb p = 204Pb 1+ 204Pb (e :2: - 1)

Equacao 2 - equacoes parametricas de deca imento para as razao isot6picas, extraidas e deduzidas em Faure
(1988).

Na datacao U-Pb e assumido que 0 sistema seja fechado, ou seja, que nao haja

fissao em cadeia do 235U na reacao, um fen6meno raro na natureza, mas que acarretaria

interferencia para as concentracoes de U e Pb . Caso entao 0 sistema seja fechado, quando

plotadas graficamente as raz6es isot6picas 207Pb/235U e 206Pb/238U descritas pela "Equacao

3", obtern-se uma curva denominada de "conc6rdia" por Wetherill, 1956 (Figura 6A), (Dickin,

1995). A idade durante a evolucao do sistema fechado e indicada pela posicao na curva,

onde as datas U-Pb sao concordantes.

206Pb ..
--- = (e Am t - 1)

23BU

207Pb ..
----::-::-::-::-:,- = (e}·m t - 1)

235U
Equacao 3 - Raz6es isot6picas 206Pb/238U e 207Pb/235U
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Figura 6 - Diagrama concordia (A) e diagrama Tera-Wasserburg (B)

A datacao de minerais ricos em uranio revelou , porern, idades discordantes quanto as

razoes 206PbP38U e 207Pb/235U, 0 que foi atribuido por Holmes (1954) a perda de Pb (ou

ganho de U), 0 que pode ocorrer por conta do metamorfismo ou reacoes intemperica. Tal

perda acarreta em rnudanca nas coordenadas do ponto , que se afastam da curva conc6rdia

(idades discordantes). Nesse caso as razoes isot6picas serao entao plotadas no diagrama

Tera-Wasserburg (Figura 68), invertendo-se os eixos considerados no diagrama conc6rdia.

o zlrcao (ZrSi04) e um mineral pesado rico em uranio presente geralmente em rochas

igneas de carater acido a Interrnediario, e e encontrado em grande parte dos dep6sitos

sedimentares ou metassedimentares como heranca de areas fontes a epoca de deposicao,

o que torna sua util sua utilizacao em estudos geocronol6gicos pelo sistem U-Pb. Suas

propriedades mineral6gicas sao favoraveis a resistencia ao intemperismo, diagenese e

metamorfismo, mantendo-se um sistema fechado para U/Pb em condicoes de ate alta

pressao e temperatura. sofrendo sobrecrescimentos de borda ao longo de sua "evolucao"

(Dickin, 1995).

Parte-se da premissa que 0 zircao incorpora chumbo a baixas fracoes iniciais, 0 chumbo

comum, que podem ser corrigidas medindo-se a quantidade inicial do is6topo estavet desse

elemento no mineral, e entao usando as razoes 206Pb/204Pb e 207Pb/204Pb em rocha total para

estimar as quantidades iniciais de 206Pb e 207Pb incorporados. Essa quantidade e subtraida

da quantidade atual dos is6topos radioqenlco de chumbo, produzindo a fracao radioqenlca

(Faure, 1997).
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4.3.1. LA-ICP-MS

Laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry (LA-ISP-MS) e uma

tecnlca/equlparnento que combina a ablacao a lase r, ferramenta de preclsao, com 0 ICP-MS

que analisa a concentracao os elementos trace e is6topos (ppm) em uma serie de

elementos em cadeia.

Primeiramente a amostra e introduzida ao sistema em um compartimento de suporte

com um laser acoplado a um sistema 6ptico para ab lacao. 0 sistema contern uma tubulacao

pela qual 0 s componentes abrasados sao transportados para 0 interior da carnara do

Multicoletor ICP (plasma acoplado - Neptune) por meio de um f1uxo de gas (arqonlo

combinado a hel lo) (Sato & Kawashita, 2002)

Quando chega ao ICP esse gas e eletricamente aquecido ate alta temperatura atingindo

o estado de plasma, f1uido semelhante ao gas, mas com maior numero de ions e eletrons

livres. Posteriormente 0 plasma e vaporizado , atomizado (separado em particulas menores)

e entao ionizado. As particulas seguem entao para 0 espectrornetro de massa, que opera a

vacuo, separando os ions quanta a razao massa/ carga. A intensidade (ions/segundo) e

convertida em um sinal eletrico que e medido e registrado . A razao massa/carga indica a

composicao elementar enquanto que a intensidade do sinal reflete a sua concentracao (Sato

& Kawashita , 2002). As ana lises sao intercaladas com os padr6es de leitura para uma

amostra padrao (GJ), 0 vidro padrao NIST 612, e 0 branco (concentracao no ar) para

normalizar e corrigir desvios.

4.3.2. Prepereceo das amostras

Foram selecionadas inicialmente cinco amostras representativas dos litot ipos da

Formacao Tumiritinga descritos em campo, dentre as quais tres sao rochas calciossilicaticas

(TFE-01 , TFE-03 e TFE -08) e duas de biotita gnaisse e granada-biotita gnaisse (TFE-05 e

TFE-18, respectivamente).

A preparacao das amostras envolveu diversas etapas de separacao, Foram utilizados

equipamentos e materiais dos laborat6rios de separacao do CPGeo (Centro de Pesquisas

Geocronol6gicas e do LTA (Laborat6rio de Tratamento de Amostras) do Instituto de

Geociencias - USP, tendo havido devido acompanhamento por parte dos tecnlcos

responsaveis para correto manuseio dos equipamentos (descontaminacao, regulagem,

preparacao das peneiras, limpeza, etc .) e procedimentos necessarios a serem realizados.
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Apos coletadas, as amostras foram fragmentadas e britadas um britador de mandibulas.

a material britado passa a etapa de moagem em um moinho de disco para peneiramento

em um jogo de peneiras sob aqltacao, de onde sao separadas as fracoes na granulometria

entre 100 a 250 e menor que 250 "mesh".

Para 0 aproveitamento de maior parte dos zircoes das amostras, as duas fracoes

separadas foram utilizadas para separacao e concentracao dos minerais pesados (z lrcao,

titanita , monazita, rutilo, epidote, maqneticos , etc) . as minerais maqneticos foram separados

com ima de mao, e os minerais com diferentes suscetibilidades maqneticas sao separados

por um separador maqnetico do tipo Frantz, onde a amperagem foi estabelecida ate 1,5

para as amostras.

a material separado segue entao para uma concentracao com passagem por Iiquidos

densos, primeiramente pelo brornoforrnio (densidade de 2,85 g/cm3) e entao pelo iodeto de

metileno (densidade de 3,2 g/cm3), da qual resulta 0 material concentrado em zircao para

catacao manual. A catacao e feita com 0 uso de lupa e pinca de titan ic ponta fina , e para

fins de datacao de zircao detritico devem ser cole tadas as mais diversas populacoes de

zlrcao para nao haver tendenciamento dos resultados (Faure, 1997), tendo sido coletados

150 graos por amostra.

Uma vez coletados, os crista is forma colados em fita adesiva arranjados em pranchas

para a montagem de mounts circulares de 2,5 cm de diarnetro, em resina epoxy, para

polimento e metallzacao para obtencao das imagens de catodoluminescencia (ANEXO III) .

Depois de montados os mounts estes foram analisados por LA--ICP-MS (Mu/tico/etor - ICP

Neptune) - os resultados encontram-se na forma de planilha no ANEXO IV. Para localizacao

dos spots foram consideradas bordas de sobrecrescimento, centro dos crista is e aparentes

nucleos herdados.

Para confeccao dos diagramas concordia/ Tera-Wasserburg e diagramas de frequencia,

foi utilizado 0 suplemento /sop/ot nas planilhas de dad os analiticos, onde foram

considerados os dados com margem de erro de 10% quanta a concordancla (somente

pontos com 100 +/- 10). Para a confeccao do histograma de frequencies foi adotada a razao

a razao 206Pb/238U para idades mais jovens que 1300 Ma, e a razao 207Pbp35U para idades

mais antigas que 1300 Ma.
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4.4. Anisotropia de Suscetibilidades Magnetica (ASM)

A analise de anisotropia de suscetibilidade maqnetica (ASM) e uma ferramenta que leva

em conta a petrotrama rnaqnetica da rocha e sua deformacao interna. A petrotrama e
formada pela relacao textural entre os minerais que a comp6em, que possuem

comportamento maqnetico diferente (Tarling & Hrouda, 1993), caracterizando assim um

meio anisotr6pico.

A distincao entre diferentes comportamentos rnaqneticos, por sua vez, traz a tona a

necessidade da introducao ao conceito de magnetismo de rocha .

A maqnetlzacao (M) e resultante da somat6ria dos momentos dipolo-dipolo dentro da

estrutura do mineral (Tarling & Hrouda, 1993), podendo ser de dois tipos: induzida, quando

interrompida a aplicacao do campo rnaqnetico a maqnetizacao cessa , ou remanente ­

rnaqnetizacao impressa na petrotrama como registro do campo atuante a epoca de

formacao da rocha .

a rnetodo de ASM consiste (Borradaile & Henry, 1997) em submeter a amostra a um

campo rnaqnetico de baixa frequencla, semelhante ao da Terra, comparando a

suscetibilidade final com a suscetibilidade conhecida de uma amostra padrao cujos

parametres sejam conhecidos, portanto a rnaqnetizacao e induzida.

A maqnetizacao induzida (M) e proporcional a forca do campo rnaqnetico aplicado

(H), atraves de uma constante de proporcionalidade, que representa a suscetibilidade

maqnetica (K), conforme a Equacao 4.

M=KH Equacao 4

as variados comportamentos rnaqneticos, conforme (Tarling & Hrouda, 1993), sao

reflexos da varlacao da suscetibilidade rnaqnetica conforme a estrutura cristalina de cada

mineral e podem ser estes: diarnaqneticos, quando a aplicacao do campo rnaqnetlco gera

uma maqnetizacao de baixa intensidade e oposta ao campo maqnetico aplicado (calcita e

quartzo, ex.); pararnaqnetlcos, quando a aplicacao do campo maqnetico gera maqnetizacao

de baixa intensidade, para lela no mesmo sentido do campo rnaqnetico (biotita , ex.) e a

variacao da temperatura influi no comportamento de K - a rnaqnetlzacao em ambos os

casos cessa quando interrompida a influencia do campo rnaqnetico: ferromaqneticos,

possuem alto valor positivo de K, podendo apresentar rnaqnetlzacao remanente. A relacao

entre os tres principais comportamentos pode ser observada no grafico da Figura 7, que

relaciona rnaqnetlzacao (M) vs. forca do campo maqnetico (H) .
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Figura 7 - Relacao grafica entre os compostamentos maqneticos conforme as intensidades do magnelismo e do

campo rnaqnetico aplicado, retirado de Bouchez (1997).

A anisotropia do meio e entao expressa graficamente por um elipsoide cujos eixos

rnaqneticos principais (maximo K1, interrnediario K2 e minima K3) definem uma matriz

simetrica de segunda ordem . a eixo maior K1 e paralelo a lineacao maqnetica, enquanto que

o eixo menor K3 corresponde a foliacao rnaqnetica (Hrouda, 1982; Borradaile, 1988),

podendo refletir 0 posicionamento da elips6ide de deforrnacao.

A forma do elipsoide e controlada pelo parametro T e pela proporcao entre os eixos,

podendo ser oblatato, prolato ou esferico, conforme mostra a Figura 8.

1<,.•• = K,
K,.. = K:
K.,.~ = K,

Oblato: (K, ~ K:» K,) - T > 0
Proiato: (K, » K: ~ K,) - T < 0

Figura 8 - Elips6de de anisostropia e suas formas associadas, relirado de Mondou (2010).

4.4.1. Prepereceo das amostras

Para coleta de amostras foram realizados seis furos em porcoes com baixo estado de

alteracao com furadeira portatil Stihl. as furos foram devidamente orientados para
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referenciamento espacial. De cada furo resultaram cilindros-testemunho de rocha com

diarnetro de 2,5 cm e comprimento variavel ,

Todos os procedimentos de preparacao e medicao das amostras foram realizados nas

dependenclas do Laborat6rio de Paleomagnetismo do Institudo de Astonomia e Geofisica da

USP, com auxilio dos tecnicos responsaveis.

as cilindros-testemunho foram entao ajustados ao tamanho padrao de 2,5 cm de

diarnetro e 2,2 ern, exigido para 0 encaixe no aparelho de medicao Kappabridge KL Y-4

(Agico - Republica Tcheca) com serra de disco.

as dados foram tratados pelo programa Anisoft 4.2, resultando estereogramas com as

direc;:6es de k" k2 e k3 para cada um dos especirnes medidos, valores medics para cada um

dos eixos, suscetibilidade e anisotropia, e graficos para os parametres P (grau de

anisotropia) e T (de forma) e anisotropia versus suscetibilidade. Foram analisados e

considerados para a analise estrutural apenas 0 padrao identificado nos estereogramas.

5. APRESENTAf;AO E D1SCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Descrlcao dos litotipos

Serao aqui descritos os principais Iitotipos encontrados em campo, com uma descricao

petrografica macrosc6pica e microsc6pica. Foram observadas variedades de gnaisse com

biotita quartzo e granada com porc;:6es xistosas em nivel de afloramento, vez em quando

intercaladas com rochas calciossllicatlcas e quartzitos.

Biotita gnaisses e granada-biotita gnaisses metatexiticos sao os Iitotipos mais comuns

observados nas secoes levantadas. Na proximidade com 0 Tonalito Sao Vitor e observada

intensa rniqrnatizacao e 0 contato e transicional, uma vez que os mesmos elementos

deformacionais regionais (follacao e lineacao dos crista is) sao identificados dentro do

Tonalito. Este por sua vez contern xen6litos de biotita gnaisse provavelmente da Formacao

Tumiritinga (Figura 9).
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Figura 9 - xen61ilo de "inossilicalo" gnaisse no Tonalilo Sao Vilor, provave lmenle da Formacao Tum iril inga .

5. 1.1. Biotita gnaisse

Arocha apresenta alternancia de bandas lepidoblasticas milirnetricas compostas par

biotita e bandas cent imetricas quartzo feldspaticas de textura granoblastica de granulayao

fina -media (1-2mm), alem de bandas de qranu lacao media-qrossa , composto par quartzo e

feldspato em textura granoblastica que correspondem ao leucossoma paralelizado segundo

a fol iacao. Em todos as afloramen tos sao encontrados veios pegmat6 ides discordantes

quartzo (10-30%) feldspaticos de espessura cent irnetrica.

Em algumas porcoes do perfil a litotipo apresenta maior proporcao modal de quartzo,

tendo sido descrito como biotita-quartzo gnaisse.

Para analise de maior detalhe foi descrita microscopicamente a amastra TFE-05,

localizada na porcao intermediaria da secao A, onde mais a leste ocorre granada-biotita

gnaisse intercalado com rocha calcioss ilicat ica, sugerindo que a porcao esteja dentro de

uma sequencia metassedimentar.

Na secao delgada a estrutura bandada ocorre apenas localmente, onde ha alternancia

de band as lepidoblasticas compostas par biotita (35%) e bandas qranoblastlcas compostas

par quartzo (20%), plaqioclasio (40%) e feldspato alcalino (5%) (Prancha 1

Fotomicrografias A e B).

A feicao que predomina par boa parte da secao sao crista is idioblasticos de plaqioclasto

de granulayao fina-rnedia (1,5 mm) envoltos par quartzo e biot ita intergranulares (0 ,5 mm),

respectivamente definindo texturas granoblastica e iepidoblastica (Prancha 1

Fotomicrografias CeO).
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(e) (D)
Pra ncha 1 - Folomicrografias (A): aspecto geral da secao com polarizadores descruzad os e cruzados (8) ; crisla is de

plaqioclas io ldtoblasticos envoltos por biotita e quartzo intergranulares, com polarizadores descruzados (C)

e cruzados (0) .

5. 1.2. Granada-biotita gnaisse

A rocha apresen ta bandamento centimetr ico a subcentimet rico , intercalando bandas

compostas por biotita definindo textura lepidoblastica e porfiroblastos de granada de ate 1,5

em (Figura 10A) e bandas leucocraticas quartzo-feldspaticas de granula9ao fina -media (1-2

mm) , com indice de cor (IC) =60.0 leucossoma da rocha (Figura 108) ocorre tanto paralelo

a foliacao ou na forma bols6es , com granula9ao media-qrossa (2-3 mm) formado por

quartzo, feldspato (cristais bem formados de habito tabu lar), alern de granada (2 mm , por

vezes porforoblastica) . Em afloramento, a unidade e entrecortada por veios quartzo

feldspaticos de espessura centirnet rica.
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(A) (8)
Figura 10- (A) bandas lepidobla sticas com porfiroblaslos de granada (1,5 em); leueossoma com granada formando

porfiroblastos de ale 2em (8) .

A amostra selecionada para descricao microsc6pica como representativa da unidade foi

TFE-04.

Na secao delgada e observado um bandamento subcentimetrico pela intercalacao de

bandas maficas e felsicas cuja mineralogia e descrita a seg uir (Prancha 2 - Fotomicrografias

A e 8), bem como a cantata com a leucossoma de qranulacao mais grossa (Prancha 2 ­

Fotomicrografias E e F).

A minera logia das bandas maficas contern biotita - duas gerar;:6es ao longo das bandas

rnaf icas (Iamelar que define a foliacao , e plac6ide tard ia), com inclus6es de zircao (bastante

abundante na secao delgada tanto na forma de grao amarronzados com na forma de cristais

incolores menores) e apatita (cristais arredondados) , definindo textura lepidoblastica, e

fortemente associada a minerais opacos idioblasticos (equ idimensionais e prismas

alongados curtos) intergranulares (Prancha 2 - Fotomicrografia C). Em algumas das bandas

sao observados porfiroblastos sincinernaticos residuais de granada de ate 2mm com sam bra

de pressao de biotita e inclus6es de quartzo e biotita. Epidoto e observado em reacao com

biotita e provocando fraturas radiais nos cristais de plaqloclaslo ao redor (Prancha 2 ­

Fotomicrografia D). Apatita, epidoto, c1inozo isita, clarita de ferro , granada, e zircao ocorrem

como mineralogia acess6ria. Essas bandas sao intercaladas com bandas quartzo

feldspaticas ora compostas apenas par plaqioclasio (50%), ora de quartzo, ambos definindo

textura granoblastica interlobada, de qranulacao fina (1 mm). as cristais de plaqioclasio

apresentam geminar;:ao Carlsbad e Lei da Albita inclusive dobrada, indicando deformacao

em alto grau metam6rfico, e sua alta proporcao modal aponta para uma cornposicao rica em

calcic.
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No leucossoma ocorre plaq ioclasio (35%) e quartzo (50%) e feldspato alcal ino (15%),

definindo textura qranoblastica.

(E) (F)
Prancha 2 - Fotomicrografias (A) com 0 aspecto geral da secao , mostrando a lntercalacao de bandas porfiroblastica

(porfiroblastos residuais de granada) e lepidoblastias formadas por biotita , e bandas qranoblastlca

compostas em maior parte por quartzo (B - polarizadores cruzados) ; (C) associacao dos minera is opacos

com biol ita na s bandas maficas: (0) reacao de epidoto com biotita e plaqloclasio provocando fraturas

radiais; (E) leucossoma da rocha com polarizadores descruzados e cruzados (F) .
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5. 1.3. Quartzitos

Ocorrem loca lmente nas prox imidades de corpos aluvionares intercalados dentro do

pacote metassedimentar. Onde descrito apresentava cantata normal com biotita quartzo

gnaisse finamente foliado (Figu ra 11A). Sua composicao e impura, geralmente feldspa tico , e

com muscovita (10-15%) e turma lina na assembleia mineral6gica. A textura e qranoblas tica

e a granula<;:ao media (2 mm) .

As rochas da unidade apresentavam forte lineacao de crescimento mineral, seja

est iramento de quartzo au alinhamento de muscovita no plano da foliacao (Figura 11B).

(A) (B)
Figura 11 - (A): contato do quartzito com biotita quartzo gnaisse finamente foliado pelo plano da Ioliacao: (8) :

Iineac;:6es minerais no plano da foliacao.

5.1.4. Granada-biotita xisto

Litotipo restrito a intercalacoes dentro da unidade de granada-biotita gnaisse. em

afloramentos bastante alterados.

Arocha apresentava Ioliacao crenulada par vezes formando ate pares S-C (Figura 12B)

alternando bandas milimetricas de textura lepidoblastica compostas par biotita , com

porfiroblastos de granada (ate 1 cm), e muscovita, band as rnilimetricas de textura

granoblastica compostas par quartzo recristal izado em granula<;:ao fina (1mm) , e bandas

centirnetricas de textura qranoblastica media (1-3 mm) de leucossoma.
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Figura 12 - (A) contato da porcao de rocha aflorante com 0 leucossoma de granulac;:ao mais grossa ; (8) Ioliacao
crenulada do xisto e as direc;:5es S (lapis amarelo) e C (lapis verde) .

o leucossoma encontrava-se tanto paralelizado a fol iacao como formando bolsoes de

ate 30 cm de espess ura (porcao superior da Figura 12A) com qranulacao grossa (5-10 mm).

5. 1.5. Rochas celciossilicetices associadas

As rochas calcioss ilicaticas ocorrem como intercalacces dentro da sequencia

metassedimentar, tendo side descritos em campo como epidoto-(inossilicatos)-quartzo

gnaisses finamente foliados , em contato com biotita xisto e a unidade de granada-biotita

gnaisse (aflo ramento TFE-06) .

A estrutura e bandada , intercalando bandas rnilimetricas compostas por inoss ilicatos

(35%) e epidote (10%) e bandas subcentimetricas compostas por quartzo (40%) e

plaqioclasio (15%) em estimativa modal, em textura granoblastica.

Para descricao microsc6pica representativa do litotipo foram selecionadas as amostras

TFE-06 (porcao calciossilicatica do afloramento) e TFE-03, que apresentaram composicao

semelhante.

A estrutura observada na secao delgada TFE-06 e bandada, podendo ser descritas duas

porcces distintas (I e II - Prancha 3 - Fotomicrografias A e B).

Em 1 e identificado um bandamento fino bem marcado pela intercalacao de bandas

maficas com textura nernatoblastica, compostas por diopsidio (40%), epidote (20%) e

clinozoisita (5%), titanita, hornblenda (reacao de retrometamorfismo, Prancha 3

Fotomicrografia C) e clorita, e bandas felsicas de textura granoblastica compostas por

plaq ioclasio (35%) bastante calcico, labradorita (teor An60 medido). A qranulacao varia de 1
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mm a 0,25 mm (fina), intervalos presentes nas duas bandas. Foi observada reacao de

plaqiclasio sendo subst ituido por epidoto se formando em ven ulas internas ao cris tal ,

possivei retrometamorfismo (Prancha 3 - Fotom icrografias E e F), a/em de estruturas de

fratura radial a partir de crista is de epidoto, sugerindo que 0 minera l tivesse uma

cornpcsicao inicial enriquecida em elementos radioativos, como uma aI/anita (Prancha 3 ­

Fotomicrog rafia D).

Na porcao II a orientacao principal e marcada por cristais de minerais opacos, finos

(25%) e alongados, em maior proporcao modal que em I. A granulac;:ao e mais fina :5 0,25

mm com porcoes de textura qranoblastica poligonal recristalizada, definida por quartzo

(30%) e diopsidio (35%) e epidoto (10%).
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(E) (F)
Prancha 3 - Amostra TFE-06: Ouas porcoes distintas identificadas na secao delgada , most radas a polarizadores

descruzados (A) e cruzados (8); reacao de retrometamorfismo de diopsidio com formacao de hornbl enda

em suas bordas (C); estrutura com fraturas radiais a partir de cristal central de epidoto (0) ; reacao do crista l

de plaqioclasio com venulas de epidoto em seu interior, a polarizadores descruzados (E) e cruzados (F) .

Na amos tra TFE-03, por sua vez, foi identificada mesma mineralogia composta por

grande quantidade de diopsidio (35%), quartzo (20%), plaqioc las io (15%), epidoto (10%) ,

titanita (10%) , minerais opacos (8%), e apatita (2%), porern com maior proporcao de

quartzo. 0 bandamento e notado pela alternanc ia de bandas compostas por minerais

opacos, diopsidio e epidoto, e bandas compostas por quartzo e plaqioclasio, em textura

granoblastica fina a muito fina (0,1 -0,3 mm) (Prancha 4 - Fotomicrografias A e B).

As mesmas reacoes, de substituicao de plaqioclasio por epidote, e fraturas rad iais em

cristais de epidote (nucleo enriquecido em elementos radioativos , possivel allan ita) foram

identificadas para a amostra TFE-03 (Prancha 4 - Fotomicrografias C/O e E,

respectivamente).
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(E)
Prancha 4 - Am ostra TFE-03: aspecto geral da secao a polarizadores descruzados (A) e cruzados (8) ; reaca o de

plagioclcisio sendo substituido por epidoto em suas bordas a polarizadores descruzados (C) e cruzados (0) ;

fraturas radiais se propagando do cristal central de epidoto (E).

5.2. Dados geocronol6gicos

Das cinco amostras selecionadas, apenas duas continham zircao para realizacao da

analise - TFE-05 e TFE-18A, uma vez que ap6s a obtencao das imagens de

catodoluminescencia foi verificado que os cristais das amostras TFE-01 , TFE-03 e TFE-08

eram de monazita.

Os resultados das analises e as imagens de catodoluminescencia nos crista is de zircao

(quatro pranchas) encontram-se disponiveis, respectivamente no ANEXO IV e ANEXO III.

Os resultados das amostras foram plotados no do diagrama Tera-Wasserburg , pois era

esperada discordancia das idades tendo em vista 0 carate r detr itico dos crista is.
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5.2. 1. Resultados para a amostra de biotita gnaisse

Os cristais de zircao da amostra TFE-05 , representativa do Iitotipo biotita gnaisse,

possuem pouca variedade morfo l6gica (ANEXO III), grande parte dos graos sao cristais bem

formados , e apresentam habito prisrnatico bipiramidal , algu ns ma is finos e alongados que

outros (razao comprimento/largura variada) . Alern destes ocorrem graos ma is arredondados

e equ idimensionais, alguns com possiveis nucleos herdados.

o zoneamento dos cristais e osci lat6rio e predominantemente homoqeneo , porern

em algu ns qraos esta parcialmente preservado , podendo ter side perturbado por processos

de rnetamitlzacao. As regi6es (bordas ou zonas) escurecidas do grao nao foram ana lisadas

por conterem maior proporcao de chumbo comum.

Nos cristais onde foi observada a existencia de feic;:6es que pudessem ser produto de

sob recrescimento ou possiveis nucleos herdados, foram anal isadas tanto as bordas quanto

o centro.

Foram anal isados 102 graos e em 7 foram datados centro e borda , totalizando 109

ana lises, A maior diferenc;:a entre centro e borda foi de 57 Ma e a menor de 15 Ma. A

cor relacao dos dados cons iderados para calculo (Tabela de dados analiticos do ANEXO IV)

forneceu uma idade no Ediacarano (Neoproteroz6ico) com concordia age de 585 .0 ± 1.2 Ma,

e a ma ior parte da populacao de zircao se concentra no intervalo de 0,58 a 0,59 Ga (idades

U-Pb) , conforme diagramas da Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama de frequencias das idades de U-Pb dos crislais (A) , e diagrama Tera-Wasserburg

207Pb/235U vs. 206Pb/238U (8) para a amostra TFE-05 .

Visando um estudo sabre proveniencia , como refer ido anteriormente, foram

analisados na amostra TFE 05, que apresentou uma timitacao muito especffica a um unico

intervalo de tempo, fornecendo idade concordante em 585 Ma. A partir desse resultado

podem ser levantadas aqui duas passive is hip6teses para essa alta concordancia e

limitacao temporal das idades: as metassedimentos encontrados apresentam uma unica

fonte au entao a rocha e ortoderivada, deformada dentro da Formacao Tumiritinga.

Esse resultado causou surpresa, pais se esperava que em uma rocha de origem

sedimentar as zircoes apresentassem idades distintas. A regu laridade dos zircoes de idades

aproximadamente iguais sugere que nao se trata de uma rocha metassedimentar, mas sim

de uma rocha ortoderivada, provavelmente de origem vulcanica - opcao adotada nesse

trabalho, ate entao nao identificada na Formacao Tum iritinga no noroeste de Itambacuri.

5.2.2. Resultados para a amostra de granada-biotita gnaisse

A amostra considerada como representativa dessa unidade foi a de c6digo TFE-18A.

Os cristais de zircao da amostra apresentam grande variedade morfol6gica e menor

granulometria em relacao aos da amostra TFE-05, variando de 30 a 100 um (ANEXO III) .

Dentre as formas mais comuns estao cristais equidimensionais arredondados, cristais

prisrnaticos bipiram idais - maiores populacoes, e cristais finos e alongados.
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As raz6es isot6picas forneceram idades distintas, com contribu icoes de Fontes de idade

Neoproteroz6ica (Ediacarano) ate 0 final do Paleoproteroz6ico. A maior populacao de idades

dos crista is forma uma nuvem no diagrama Tera-Wasserburg (Figura 14A), com pica de

frequencia de D,S a 0,6 Ga com idades isoladas em 1,8 e 2,6 Ga, contribuicao menos

significativa (Figura 148).

Dos cristais analisados, as idades mais jovens situarn-se em torno de 560 Ma, conforme os

dados da tabela de dados analiticos do ANEXO IV, estimado entao como a idade maxima

de sedirnentacao para esses metassed imentos.

2800

.a
c.
~
CI
N-.ac.
"'"CI
N

0,18

0,14

0,10

0,06

lFE -18A
Granada-blotlta gnalsse

0,02
o 2 4 6 8

238U/206Pb

(A)

10 12 14

33



I I I I I
I I TFE 1 18A I I

I
Granada-blottta-gnalsie I
i I I

~alor d l strJbu~~odoscrlsta ls I II .,,1r--+-
I

no Neopr~teroz6lco i I
(Edlacarano) I

I '

I I I I I I

I II I I , I
I I , II I I Crista ls d~ zircJo sltua~os no I

I
I Palleop,oterozrlCO ate final~o Arqueno I

: i I

; I I I I \ .
\R'u I I r:J I 1 =

5

40 ,-----;-----;-----;----;-----;-------,;-----,

35

15

10

30

e 25
(I)

E
-::J 20
Z

0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Idades U-Pb (Ga)

(8)

2.8 3.2

Figura 14 - Diagrama Tera-Wasserburg 207Pb/235U VS. 206Pb/238U (A) e diagrama de frequencia (8) idades

obl idas nos crisla is de zircao delrilico da amoslra TFE- 18A.

Em relacao aos dados geocronol6gicos obtidos , apesa r das ana lises serem referentes a

apenas duas amostras, seus resultados sao de grande relevancia para 0 avanco do

conhecimento geol6gico neste setor da Faixa Aracua i.

A identificacao de uma rocha de origem vulcan ica dentro da sequencia metassedimentar

da Formacao Tum iritinga e inedito para a reqiao oeste de Te6filo Otoni, noroeste de

Itambacuri. As idades de 580 e 560 Ma mostram uma contemporaneidade destas

sequencias com as intrusoes tonaliticas da Suite Galileia, representada localmente pelo

Tonalito Sao Vitor e Gran ito Guarataia, com datacoes U-Pb entre 580 Ma e 560 Ma

respectivarnente.

5.3. Analise estrutural

Em todas as unidades descritas em campo foram observadas dobras intrafoliais

transpostas a uma foliacao regional com direcao NE-SW.

Os pianos axiais medidos na porcao entre Itambacuri e Frei Serafim apresentaram altos

mergulhos . por vezes ate subverticais (Figura 16), porern com mergulhos ca indo no

quadrante SW tanto em esca la de bandamento (Figura 17) como em escala de dobras

sinformes rnetricas (Figura 15), sugerindo um transporte tect6n ico no sentido noroeste,
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contrario ao esperado para 0 setor , onde as verqencias reg iona is apontam no sentido oeste

para 0 craton Sao Francisco.
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Figura 16 - Dobras intrafoliais com plano axial subvertical verificados em rocha calclossilicatica do ponto TFE-03.
conforme observado no eslereograma ao lade que contern medidas de foliacao (SN). eixo e plano axial (PA) .
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Figura 17 - Padrao de dobras em M de zona de charneira observadas e estereograma ao lade mostrando
interseccao dos pianos de Iollacao (SN), com plano axial mergulhando para SW (PA), no ponto TFE-1 2.

AIE§m do "padrao identificado, em todas as unidades foi identificada gerayao de

leucossoma e miqma tizacao na proximidade dos corpos intrusivos, com a form acao de

bols6es graniticos de granulayao grossa e cristais de feldspato bem formados (Figura 18A) .

Na reqiao mais a oeste sao observadas estruturas boudinadas no leucossom a,

caracter izando processo de estiramento como parte da deforrnacao region al (Figura 18B).

(A) (8)

Figura 18 - Unidade de biotita gnaisse migmatizadas gerando bolsao granilico de qranulacao grossa em TFE-12
(A); veio de leucossoma dobrado e boudinado no ponto TFE-01 (8).

5.3.2. Resultados de ASM

As analises feitas para obtencao da ASM foram realizadas em seis amostras, sendo

quatro pertencentes cole tadas ao lange da secao E-W part indo de Itambacuri.
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Dois padroes estruturais distintos podem ser identificados. No setor leste do perfil

(TFE 01 e TFE02) as estruturas se caracterizam por apresentar uma foliacao maqnetica

dobrada cilindricamente com eixo construido subparalelo a lineacao de estiramento K1, que

neste local tem direcao N204 com mergulho medio de 300 para SW (Figura 19).

No setor central da secao EW a foliacao maqnetica e NE-SW com mergulho para SW

(TFE 07) ou sub-vertical (TFE 06), como pode ser observado na Figura 20 . Neste local as

lineacoes sao direcionais, mas apresen tam uma dispersao, com mergulhos variaveis, ao

lange do plano de foliacao .

Na porcao mais meridional da area, entre Itambacuri e Frei Serafim, representada

pelos pontos TFE-11 e TFE-12 (Figura 21), as foliacces deixam de ser NE-SW e passam

para N70E e N30W, contendo lineacoes praticamente N-S, que fazem um anqulo elevado

em relacao a direcao do plano (obliquidade elevada) , com nitida verqencia para NNE.
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Figura 19 - Estereogramas com as direcoes de foliacao (K3) e lineacao rnaqnetica (K1), e forma do elipsoide
(qrafico inferior direilo) para os oontos TFE-01 (A) - orolato, e TFE-02 (B) - oblato.

TfE06

N
Geaernohlc Eaual·area
coordinato ... projection
system • • ... N=21

• ...... ... Kl • 028 ;78 (1(1 m<!dia)· OI,pe"..Io aD10090 d.>

•
~.

.. K2 "
(o/la~o

7'- •• KJ • Polo da(o"~oNJO€Ivertical• •• •• •270 9D

• s ~.. • • •
...... ;t• ...

...
180

PJ L
1.157 a 1,105• ••

a a a a

a

':. IS. a a

a • a aI.,;J'I "a, a ..
a •

1,000 1,000
3,52E.Q.I Km lSI) 9,88E-G4 1.000 1.105 F

(A)
38



TFE07

N
Geoornohic Eau3l·:>tea
coordin~to projection
system • N, 12

••• •, Kl • 054 ;07• 'I. •,. • K2 ...
10 • Polo d~ roli.J~ N46E1SOSE

270 ... 00

• • ...... • ...... ...
... ... A...
• A

180

PJ L
1.128 • uno

D •• D •• • • •••D D •
•• •• a

11

1.000 1.000
2.32E41 Km [SII ~.18E.()4 1.000 1.090 F

(8)
Figura 20 - Estereogramas com as direcoes de foliacao (K3) e lineacao maq netica (K1), e form a do elipsoide

(qrafico inferior direito) para os pontes TFE-06 (A) e TFE-07 (8) - ob latos.
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Figura 21 - Estereogramas eom as direc;:6es de foliacao (K3) e llneacao maqnetica (K1), e forma do elipsoide
(grafieo inferior direilo) para as pontos TFE-11 (A) - prolato, e TFE-12 (8) - oblato.

Dois padr6es estruturais distintos podem ser identificados avaliando os padr6es

identificados em cada ponto analisado para a reqiao estudada (mapa da Figura 22) . No

setor leste do perfil as estruturas se caracterizam por uma foliacao rnaqnetica dobrada, mas

de direcao geral NW-SE com mergulhos para SW, contendo uma lineacao de alto anqulo de

obliquidade (- 70°), com nit ida verqencia tect6nica para NE, suportada pela atitude dos

pianos axia is de dobras .

Diferentemente, na porcao oeste, a foliacao registra uma direcao NE-SW, com

mergulhos para 0 quadrante SE, contendo uma lineacao direcional.

Estes dois padr6es estruturais distintos sao cond izentes com uma tec t6n ica

transcorrente a oeste e uma tect6nica de falhas inversas a leste, com verqencia contraria a
direcao do craton do Sao Francisco situado a oeste .
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Figura 22 - Distribuicao dos padr6es de lineacao e foliacao maqnetica por estereogramas em cada ponto onde foi
realizada a ASM.

Em relacao a geolog ia estrutural como um todo, era de se esperar, neste setor do

or6geno Aracuai, que a verqenc ia tect6nica fosse para oeste , em direcao ao craton Sao

Francisco. Estudos estrutura is de maior detalhe sao necessaries para que se tenha uma

explicacao melhor embasada que justifiquel explique a verqencia tect6nica para leste nesta

req iao. Uma possibilidade a ser levantada poderia ser que a s intrus6es maqrnaticas

(Granodiorito Guarataia e Tonalito Sao Vitor) estariam mod ificando 0 padrao estrutural local.

6. CONCLUSOES

as trabalhos de pesquisa na reqiao forneceram dados ineditos que perm itiram 0

levantamento de pontos importantes.

i) As associacoes petroqeneticas identificadas em campo e deta lhadas com a petrografia

microsc6pica confirmaram a intercalacao de um pacote metassedimentar.
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ii) A identlficacao da sequencia rnetavulcanlca intercalada nos metassedimentos da

Formacao Tum iritinga (observada somente na reqiao das folhas a norte de Itambacuri), a

qual possui uma idade concordante de 585 Ma, mesma idade da Su ite Galileia.

iii) A analise de proven iencia mostrou uma idade maxima de sed lrnentacao de 560

Ma para as rochas Formacao Tumiritinga na reqiao estudada, conforme os resultados

obtidos para a amostra TFE-18A.

IV) as resultados de ASM mostraram setores estruturais dist intos, nas porcoes oeste

e leste em uma mesma secao de direcao aproximada E-W. Uma tecton ica transcorrente a

oeste e uma tectonica de falhas inversas a leste , com verqencla con traria ao craton do Sao

Francisco.

as resultados geocronol6gicos obtidos chamam a atencao pelo fato das idades

obtidas para a Formacao Tumiritinga serem concomitantes as idades encontradas para 0

Tonalito Sao Vitor e para 0 gran ito Guarataia , intrusivos no Grupo Rio Doce.

A ana lise estrutural, por sua vez, apresentou como principal aspecto a verqencia

contraria a esperada para 0 setor, no sentido noroeste, fato que necessita de melhor

lnvestiqacao para avaliacao da interferencla dos corpos intrusivos na deforrnacao do pacote.

Para cornplernentacao das contribuicoes feitas neste trabalho, sao necessaries estudos

complementares de mapeamento geol6g ico em uma escala maior, visando determinar a

extensao da sequencia rnetavulcanlca e sua relacao com os metassedimentos , alern de uma

investiqacao estrutural e geocronol6gica de maior detalhe entre as rochas intrusivas e os

metassedimentos do Grupo Rio Doce.
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ANEXO III (IMAGENS DE CATODOLUMINESCENCIA DAS

AMOSTRAS TFE-05 E TFE-18)
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