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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido na regido entre os municipios de Itambacuri e Frei
Serafim, norte de Minas Gerais, localizada na transicdo dos dominios oeste e central do

orégeno Araguai, produto de um evento colisional Neoproterozédico (650 - 550 Ma).

Através da combinagao de dados estruturais e geocronolégicos, baseados em dados de
lineagdo e foliagdo por ASM, e idades U-Pb em zircao detritico (por LA-ICP-MS) de
metassedimentos da Formagdo Tumiritinga do Grupo Rio Doce, a fim de aprimorar o

conhecimento da evolugao deste setor do orégeno.

Os dados geocronolégicos da porgdo norte de Itambacuri revelaram idades
concordantes para a maioria dos zircoes datados (585 Ma). Essa idade esta relacionada
com as dos principais corpos magmaticos que intrudem a sequéncia metassedimentar. A
forte homogeneidade das idades dos zircoes sugere que essas rochas tenham origem
vulcanica, sendo uma nova ocorréncia para a regido. Na por¢cao entre Frei Serafim e
Iltambacuri, as idades de =zircao detritico forneceram uma estimativa maxima de

sedimentagdo da Formagao Tumiritinga em 560 Ma.

A petrotrama magnética evidenciou dois padroes estruturais distintos. A porgédo oeste é
caracterizada por foliagdo NE-SW com mergulho para SE, contendo lineagao sub-horizontal
(tipica de uma tectbnica transcorrente), e a regido noroeste apresenta foliagdo NW-SE
mergulhando para SW, com lineagao down dip sugerindo falhamentos inversos no sentido

oposto ao do craton Sao Francisco.



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 Araguai 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 Araguai belt.

The U-Pb dating of zircons from the northern Iltambacuri 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 originally
volcanic, a new occurrence in the region. In the region between Itambacuri and Frei Serafim,
the detritial zircon ages provided a maximum estimated sedimentation 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 foliation dipping to SE that bears a sub-horizontal
lineation (typical of transcurrent tectonic), and the northeastern region, the foliation is NW-SE
dipping SW and magnetic lineation almost down dip, suggesting thrusting in opposite

direction of the Sao Francisco craton.



1. INTRODUGAO

Este projeto de pesquisa para o 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-l), a qual
foi mapeada em escala 1: 100.000 pelo Projeto Leste do Servigo Geolégico do Brasil (CPRM

— Companhia de Pesquisa dos Recursos Minerais do Brasil).

O acesso a regido é feito a partir de Sdo Paulo pela Rodovia Ferndo Dias (BR381) até a
BR-116 (Rio-Bahia), na cidade de Governador Valadares, a partir desta, em diregdo a

Salvador, passando por ltambacuri até Tedfilo Otoni.

A unidade alvo deste estudo é a Formagao Tumiritinga que pertence a um conjunto de
rochas metavulcanossedimentares que compdéem o Grupo Rio Doce. Tectonicamente,
localiza-se na porgdo ocidental do Orégeno Araguai, e representa parte da sequéncia
supracrustal do arco magmatico Rio Doce, formado durante a orogenia brasiliana (650-550
Ma).

A unidade é composta por variedades de xistos, gnaisses de carater aluminoso
(sillimanita, cordierita, granada e biotita como minerais-indice) com intercalagdes de
quartzitos e rochas calciossilicaticas, metamorfisadas em facies anfibolito, cuja idade e
definicdo apropriada dos litotipos ndo sdo bem conhecidas.

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

interpretacao geolodgica evolutiva do setor oeste/central do orégeno Araguai, fornecendo
novos dados geocronolégicos (metodologia U-Pb por LA-ICP-MS em zircao detritico) e uma

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

Gerais.



2. OBJETIVOS

Visando ampliar o estado de conhecimento a respeito das unidades que pertencem a
sequéncia supracrustal do arco magmatico Rio Doce (Vieira, 2007), elaborou-se um estudo
na regido entre Itambacuri e Frei Serafim (MG), especificamente na sequencia

metassedimentar denominada Formagao Tumiritinga do Grupo Rio Doce.

O escopo deste trabalho abrange uma analise geocronolégica, estrutural e petrografica.
A primeira visa determinar a idade maxima de sedimentag@o da unidade metassedimentar,
através de datagdes de zircdes detriticos utilizando o método U-Pb por LA-ICP-MS. A
segunda, um estudo do comportamento tectdnico regional, a partir do mapeamento das
foliagbes e lineagdes através da Anisotropia de Suscetibilidade Magnética e dos dados
coletados nos trabalhos de campo. A terceira uma caracterizagdo petrografica dos litotipos

através da descrigao de segoes delgadas.

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizagao geologica

3.1.1. A evolugdo da Faixa Araguai

A faixa de dobramentos Araguai, como definida inicialmente por Almeida (1977), refere-
se a regido adjacente as bordas sul e sudeste do craton do Sao Francisco em Minas Gerais

e regides vizinhas da Bahia.

Desde os anos de 1990, os estudos realizados na Faixa Araguai seguiram a tendéncia
das pesquisas mundiais pos-tectdnica de placas. Atualmente, € consenso de que essa
importante entidade geoldgica teve origem a partir da amalgamagao do supercontinente
Gondwana, quando da convergéncia entre as placas da Africa e América do Sul, entre o
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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Figura 2 — Contexto tectonico para a formagao do orégeno, modificada de Goscombe & Gray (2008).

Trompette (1994) relata que durante o processo de abertura do Oceano Atlantico o
orogeno Araguai-Congo Ocidental foi separado, restando ao orégeno Araguai cerca de dois
tercos dos componentes geotectonicos, dentre os quais as sequéncias metassedimentares
de margem passiva e correspondentes a bacias orogénicas, remanescentes ofioliticos, o

arco magmatico pré-colisional, granitos sincolisionais e todo magmatismo pds-orogénico.

A evolucdo geotectdnica do orégeno, compilada na edicdo comemorativa de Pedrosa-
Soares et al. (2007), compreende um estagio de bacia precursora com preenchimento por
variados megaciclos deposicionais, incluindo uma fase de rifteamento Mesoproterozdico
(Uhlein et al. 1998). No Neoproterozoico, durante a orogenia brasiliana (650-550 Ma) se da
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o processo de inversdo da bacia, com geragdo de dobramentos e falhamentos inversos

indiscriminados.

Alkmin et al. (2006) sdo os que denominam essa faixa de Ordgeno Araguai e propdem
sua divisdo em assembleias litoestratigraficas distintas, segundo a subdivisdo em dominios

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

O dominio externo caracteriza-se por uma sequéncia de empurrdoes com vergéncia
tectdbnica em diregdo ao craton Sao Francisco, envolvendo unidades metassedimentares
representantes da antiga margem passiva cratonica, sem evidéncias de magmatismo
orogénico associado. Ja o dominio interno corresponde a um nucleo metamorfico-anatético,

onde dominam rochas granitoides diversas.

Outra divisao é proposta por Oliveira et al. (2000), que considera trés unidades dentro

do orégeno: os dominios Oeste, Central e Leste.

O Dominio Oeste é 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 al., 2007), com lineagao EW. Sua origem esta associada a protolitos
sedimentares, estando frequentemente injetados por veios leucocraticos contendo granada

e, mais raramente, cordierita (Cunningham et al., 1998).

O Dominio Central abrange um volume importante de rochas igneas, principalmente
intrusivas em rochas metassedimentares. O plutonismo é representado principalmente pelos
corpos tonaliticos Sao Vitor Galiléia (Nalini-Junior et al., 2005; Noce et al., 2000)
correspondendo aos granitdides G1 de Pedrosa-Soares et al. (2001). Esses corpos estao
em continuidade lateral, formando um dominio de aproximadamente 250 km de
comprimento e 60 km de largura. Ambos apresentam uma foliagdo magmatica marcante
registrada pela orientagdo de biotitas e cristais de feldspatos, ao longo da qual também sao
comuns enclaves maficos alongados. A deformagao no estado sélido esta limitada as zonas

de cisalhamento, de escala métrica.

Por fim, o Dominio Leste consiste dominantemente de uma unidade granitica, batolitica
(~300 km comp. x 50-100 km larg. x 10 km esp.) - o batdlito Carlos Chagas, parte dos
granitoides G2 de Pedrosa-Soares et al. (2001).

Para a transicdo entre os dominios oeste e central, diferentemente da segdo de
Vauchez et al. (2007) - Figura 3A, Pedrosa Soares et al. (2011) sugerem haver uma

inversdo da vergéncia tectonica nesse limite. Mondou et al. (2012) elaboraram uma segao



detalhada utilizando ASM para caracterizar o padrao estrutural complexo entre os diferentes
dominios (Figura 3B).
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Figura 3 — Segdes esquematicas leste-oeste do orageno Araguai propostas por Vauchez et al. (2007) (A) e Mondou
et al. (2012) (B) modificadas.

A intensa atividade magmatica dentro do orégeno foi reconhecida por Pedrosa-Soares
et al. (2011) em cinco diferentes suites granitoides: suite G1, pré-colisional a colisional
inicial, de idades entre 630-580 Ma, granitdides tipo |, metaluminosos de composicio
tonalitica a granodioritica ricos em enclaves maficos de composi¢ao dioritica e pequenos
plutons de composi¢cdo gabronoritica a charnockitica. A suite G2, granitéides peraluminosos,
principalmente do tipo S, é constituida por biotita-granada-cordierita-sillimanita-ortopiroxénio
sienogranitos a granodioritos, ricos em enclaves de rochas metassedimentares, representa
o estagio colisional a tardi-colisional, de idades em torno de 590-545 Ma. A suite G3, tardi a
pos-colisional, de idades entre 545-530 Ma, compreende leucogranitos peraluminosos do
tipo S. A suite G4, pds-colisional com idades entre 530 e 500 Ma, consiste de intrusGes
granitdides com assinatura calcio-alcalina de alto-K. A suite G5, também considerada poés-
colisional, compreende plutons metaluminosos a levemente peraluminosos, de idades entre

520 e 480 Ma, e cuja composi¢ao varia entre sienogranitica e granodioritica.



Esta divisao precisa se adequar aos novos dados geocronolégicos, uma vez que 0s corpos

magmaticos considerados nessas suites precisam ser reclassificados.

3.1.2. Grupo Rio Doce

Em seu trabalho, Vieira (2007) apresenta uma evolucdo dos conceitos (Tabela 1)
referentes a organizagao e subdivisdo das unidades que compdem o Grupo Rio Doce, que
foram primeiramente mapeadas por Barbosa em 1964. O Grupo € composto, em ordem
estratigrafica proposta por Vieira et al. (2004, 2006), pelas Formagdes Jodo Pinto (quartzito),
Palmital do Sul (micaxisto e gnaisse), Sao Tomé (metagrauvaca, micaxisto e metadacito) e
Tumiritinga (micaxisto, gnaisse e rocha vulcanoclastica), formando uma sequéncia

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

Algumas das unidades do Grupo Rio Doce apresentam associagao com rochas vulcanicas e
metabasicas, indicio do qual os metassedimentos tenham sido depositados a época do arco
magmatico ainda ativo. Os dados geocronoldgicos disponiveis na literatura sao de
cristalizagao magmatica U-Pb do tufo da Formagao Palmital do Sul, datado em 585 + 5 Ma,
e zircao de mesma idade em vulcanoclastica félsica da Formagao Tumiritinga. Cristais de

zircao detritico em arenito da Formagao Sao Tomé forneceram idade U-Pb com 594 + 3 Ma

(Vieira, 2007).
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Tabela 1 - Colunas estratigraficas (listadas do topo para a base) propostas historicamente para a regiao do médio
vale do Rio Doce, simplificada de Vieira (2007)

Joao Pinto e
Palmital do Sul

Barbosa et al. | Barbosa et al. [ Fontes et al.|Fanton et al |Siva et al
(1964) (1966) (1978) (1978) (1978)
Grupo Itanhomi
Formacao
Coérrego do grUpo h
Funil e e, ”
Formagoes: Grupo Sao
Joao Pinto, Tomeé:
e ey Palmital do Sul Formagao
Slenaque: e Corrego do | Complexo Corrego do
Formacao Joao g S : ~ | Associagao
5 Funil Gnaissico- Funil, Formacao e
Pinto e 2 s J Charnockitica
~ Migmatitico Palmital,
Formacao Grupo Rio Formagao
Palmital do Sul, | 5 " o ..t‘? A
Formagdo Sao = a2 z SEAng
Tomé ormagdes Sao
il Tomé e Figueira
Formacgao 9
Tumiritinga Grupo
Tumiritinga
Siva et al Vieira (1993) Pedrosa-Soares | Nalini-Junior Pinto et al
(1987) et al. (1994) (1997) (1997)
Grupo : Grupo Rio
Crenaque CD;‘(;ZZ? arra‘z!g Grupo Doce: arranjo
; . Crenaque lateral das
= ~ | lateral das x
Grupo Sao | Complexo Sao F .. Formagoes
o ; ormagoes A 2
Tomé: Tomé x : ~ | Grupo Rio | Concordia do
< = Jodo Pinto, Sao . = : =
Formagdes Sao e = Doce: xisto Sao | Mucuri, Sao
Tomeé e Turadtingda Tomeé Tomeé e
Tumiritinga g Tumiritinga
Vieira, 2001 e T Féboli & Paes Vieira et al.
Féboli (2001) Oliveira (2001) (2001) Tuller (2001) (2004, 2006)
Grupo Rio Doce
Dominio Grupo Rio Doce
Galiléia:
: . | Formagdes Dominio Grupo Rio
82;2 c_’ arraE!g gcr;fé? arrali!g Joao Pinto, | Galiléia: Doce:
Iatera-l d z;s Iatera.l d ajs Palmital do Sul, | Formagao Formagoes
Eormactes Sao IFommacses Sao Sao Tomé e | Palmital do Sul Joao Pinto,
L ¢ Sl ‘?e oo | Tumiritinga Palmital do Sul,
T ?'t' Pint Dominio Sao Tomé e
umiinga IO Dominio Pocrane: Tumiritinga
Pocrane: Formagdo Joao
Formagoes Pinto
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3.1.3. Geologia local

Na regido estudada a Formagao Tumiritinga constituiu-se na base do Grupo Rio Doce,
considerada correlata a Formagao 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

corpos graniticos. Intercala rochas calciossilicaticas, quartzitos e marmores.

A geologia da folha de Itambacuri encontra-se inteiramente dentro do dominio ocidental
da faixa movel Araguai, onde foram cartografados ortognaisses localmente migmatiticos
com intercalagdes anfiboliticas do Complexo Mantiqueira, embasamento da sequéncia

supracrustal do Grupo Rio Doce.

A granitogénese é localmente representada pelo Tonalito Sdo Vitor, com idades U-Pb
que variam entre 570-580 Ma (Vauchez et al, 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 agucar” (Figura 4).

e
A bl ey

(A) (B)
Figura 4 — Expressao geomorfologica dos corpos intrusivos Sao Vitor (A) e Guarataia (B) na regido de estudo.

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagao desse trabalho, foi feito inicialmente um levantamento bibliografico
sobre a evolugdo tecténica do ordégeno, abrangendo o contexto geolégico regional e local.
Compondo esse levantamento também foi feita uma fundamentacdo de cada método

escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.
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O trabalho envolveu a realizagao de etapas de campo para caracterizagdo dos litotipos
que compdéem a Formagao Tumiritinga localmente, dados estruturais e relagdes de contato
com demais unidades tectoénicas, e amostragem para estudos geocronologicos (método 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 duragao
cada, ao longo de cortes de estrada entre os municipios de Itambacuri e Frei Serafim.
Foram descritos no total 24 pontos (Tabela de pontos - ANEXO |). Para localizagdao dos
pontos foi utilizado como base o mapa topografico e geolégico (Signorelli, 2000a) regional 1:
100.000 da folha de Itambacuri (SE-24-Y-A-l). O mapa geoldgico 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 até o contato com o Tonalito Sao Vitor a oeste em uma segao
de dire¢do aproximada E-W.

A segunda etapa foi realizada entre 13 e 19 de Margo de 2014, na regidao entre os
municipios de Itambacuri e Frei Serafim, abordando o contato da unidade com os corpos
intrusivos Sao Vitor e com o Granodiorito Guarataia. Em ambas objetivou-se a identificagao

e caracterizagao dos principais litotipos que compdem a Formagao Tumiritinga na area de

estudo.

4.2. Petrografia Microscopica

Para descricdo em segbes delgadas foram selecionadas quatro amostras,
representativas das unidades: rochas calciossilicaticas associadas (TFE-03 e TFE-06),

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

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

a Segao de Laminagdo do Instituto de Geociéncias para confecgdo de segoes delgadas com

30pum de espessura (Figura 5).
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Figura 5 — Segdes delgadas representativas dos litotipos descritos.

As secgbOes foram descritas em microscéopio otico Olympus (modelo BXP-50) no
Laboratério de Microscopia Petrografica do Instituto de Geociéncias - USP, abordando
microestruturas, mineralogia, feigdes texturais, relagdes de contato e consideragdes sobre o

metamorfismo pela identificacao de reagcdes entre as fases minerais presentes.

4.3. Geocronologia

O principio que governa os estudos de geocronologia € a lei do decaimento radioativo
(Rutherford & Soddy, 1902 in Dickin, 1995), onde um nuclideo radiogénico (elemento pai)
origina um produto estavel (elemento filho) pela emissao de radiagao segundo a Equagao 1,
onde n corresponde ao numero de atomos “pai” presente, Dy ao numero de atomos “filho”

em um tempo t e uma constante de decaimento A.

D = Do + n (eM-1)

Equacgao 1 — Equagao base do decaimento radioativo.

Dos isétopos de chumbo (Pb) encontrados na natureza apenas ?>*Pb é nao-radiogénico,
enquanto os demais isétopos ?°°Pb, *’Pb e ?**Pb sdo produtos finais de trés complexas
cadeias de decaimento de uranio (U) e torio (Th) segundo uma constante de decaimento (A)
para o (Tabela 2) (Dickin, 1995).

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

Constante de

Par de decaimento Meia-vida (Ba
82 decaimento A (anos™)

238 & 208pp 4,47 1551255101
235 «» 207pp 0,704 9,8485 x 10°"°
S ThieESRs 14,01 0,49475x 107
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Para um sistema com os mesmos nuclideos envolvidos nas reagées da Tabela 2, a
Equagdo 1 pode ser modificada para a “Equagdo 2" quando consideradas as razoes
isotopicas para com o Unico isétopo ndo-radiogénico envolvido (***Pb), onde P refere-se a

razao presente e | a razao inicial.

(206Pb) < (206Pb)1 v 238U o
2025/ ° = Zoarn)! * 20app ¢ )
(207Pb) o (207Pb)l+ 235U Masst e
20apb/ ¥ = \20app)' * 202pp (¢ )
(208Pb) __(208Pb) L282Th
204pb/) " = \20apb)' T 20app (&7 ~ D

Equacéo 2 — equagdes parametricas de decaimento para as razao isotopicas, extraidas e deduzidas em Faure
(1988).

Na datacdo U-Pb é assumido que o sistema seja fechado, ou seja, que ndo haja
fissdo em cadeia do ?°U na reagdo, um fenémeno raro na natureza, mas que acarretaria
interferéncia para as concentragoes de U e Pb. Caso entao o sistema seja fechado, quando
plotadas graficamente as razdes isotopicas *°’Pb/?°U e **®Pb/?°U descritas pela “Equacgao
3", obtém-se uma curva denominada de “concérdia” por Wetherill, 1956 (Figura 6A), (Dickin,
1995). A idade durante a evolugao do sistema fechado € indicada pela posigao na curva,

onde as datas U-Pb sao concordantes.

206Fb> _ .
2380~ (© )
207Pb «

St S ffalazgtiS
2350 (¢ 1)

Equagdo 3 — Razdes isotopicas 206Pb/238U e 207Pb/235U
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Figura 6 — Diagrama concordia (A) e diagrama Tera-Wasserburg (B)

A datagdo de minerais ricos em uranio revelou, porém, idades discordantes quanto as
razdes 2%°Pb/?8U e ?’Pb/?°U, o que foi atribuido por Holmes (1954) a perda de Pb (ou
ganho de U), o que pode ocorrer por conta do metamorfismo ou reagdes intempérica. Tal
perda acarreta em mudanga nas coordenadas do ponto, que se afastam da curva concérdia
(idades discordantes). Nesse caso as razoes isotopicas serdo entdo plotadas no diagrama

Tera-Wasserburg (Figura 6B), invertendo-se os eixos considerados no diagrama concoérdia.

O zircao (ZrSiO4) é um mineral pesado rico em uranio presente geralmente em rochas
igneas de carater acido a intermediario, e € encontrado em grande parte dos depoésitos
sedimentares ou metassedimentares como heranga de areas fontes a época de deposigao,
0 que torna sua util sua utilizagado em estudos geocronolégicos pelo sistem U-Pb. Suas
propriedades mineralégicas sao favoraveis a resisténcia ao intemperismo, diagénese e
metamorfismo, mantendo-se um sistema fechado para U/Pb em condigdes de até alta

pressao e temperatura, sofrendo sobrecrescimentos de borda ao longo de sua “evolugao”
(Dickin, 1995).

Parte-se da premissa que o zircao incorpora chumbo a baixas fragoes iniciais, o chumbo
comum, que podem ser corrigidas medindo-se a quantidade inicial do isétopo estavel desse
elemento no mineral, e entdo usando as razdes *°Pb/?*'Pb e ?’Pb/***Pb em rocha total para
estimar as quantidades iniciais de 2°Pb e ?°’Pb incorporados. Essa quantidade é subtraida
da quantidade atual dos is6topos radiogénico de chumbo, produzindo a fragao radiogénica

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

Laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry (LA-ISP-MS) é uma
técnica/equipamento que combina a ablacao a laser, ferramenta de precisao, com o ICP-MS
que analisa a concentragao os elementos trago e isétopos (ppm) em uma série de

elementos em cadeia.

Primeiramente a amostra € introduzida ao sistema em um compartimento de suporte
com um laser acoplado a um sistema 6ptico para ablagao. O sistema contém uma tubulagao
pela qual o s componentes abrasados sao transportados para o interior da cadmara do
Multicoletor ICP (plasma acoplado - Neptune) por meio de um fluxo de gas (argdnio
combinado a hélio) (Sato & Kawashita, 2002)

Quando chega ao ICP esse gas é eletricamente aquecido até alta temperatura atingindo
o estado de plasma, fluido semelhante ao gas, mas com maior nimero de ions e elétrons
livres. Posteriormente o plasma é vaporizado, atomizado (separado em particulas menores)
e entdo ionizado. As particulas seguem entdo para o espectrdmetro de massa, que opera a
vacuo, separando os ions quanto a razao massa/ carga. A intensidade (ions/segundo) &
convertida em um sinal elétrico que € medido e registrado. A razao massa/carga indica a
composi¢ao elementar enquanto que a intensidade do sinal reflete a sua concentragao (Sato
& Kawashita, 2002). As analises sao intercaladas com os padrbes de leitura para uma
amostra padrao (GJ), o vidro padrao NIST 612, e o branco (concentragdo no ar) para

normalizar e corrigir desvios.

4.3.2. Preparagao das amostras

Foram selecionadas inicialmente cinco amostras representativas dos litotipos da
Formacgao Tumiritinga descritos em campo, dentre as quais trés sdo 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 preparagao das amostras envolveu diversas etapas de separagao. Foram utilizados
equipamentos e materiais dos laboratérios de separagao do CPGeo (Centro de Pesquisas
Geocronologicas e do LTA (Laboratério de Tratamento de Amostras) do Instituto de
Geociéncias - USP, tendo havido devido acompanhamento por parte dos técnicos
responsaveis para correto manuseio dos equipamentos (descontaminagdo, regulagem,

preparagao 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.
O material britado passa a etapa de moagem em um moinho de disco para peneiramento
em um jogo de peneiras sob agitagao, de onde sdo separadas as fragbes na granulometria

entre 100 a 250 e menor que 250 “mesh”.

Para o aproveitamento de maior parte dos zircbes das amostras, as duas fragdes
separadas foram utilizadas para separagao e concentragdo dos minerais pesados (zircao,
titanita, monazita, rutilo, epidoto, magnéticos, etc). Os minerais magnéticos foram separados
com ima de méao, e os minerais com diferentes suscetibilidades magnéticas sdo separados
por um separador magnético do tipo Frantz, onde a amperagem foi estabelecida até 1,5

para as amostras.

O material separado segue entdo para uma concentragdo com passagem por liquidos
densos, primeiramente pelo bromoférmio (densidade de 2,85 g/cm®) e entdo pelo iodeto de
metileno (densidade de 3,2 g/cm?), da qual resulta o material concentrado em zircdo para
catagdo manual. A catagdo é feita com o uso de lupa e pinga de titanio ponta fina, e para
fins de datagcdo de zircao detritico devem ser coletadas as mais diversas populagoes de
zircao para nao haver tendenciamento dos resultados (Faure, 1997), tendo sido coletados

150 graos por amostra.

Uma vez coletados, os cristais forma colados em fita adesiva arranjados em pranchas
para a montagem de mounts circulares de 2,5 cm de diametro, em resina epoxy, para

polimento e metalizagdo para obtenc¢ao das imagens de catodoluminescéncia (ANEXO Il1).

Depois de montados os mounts estes foram analisados por LA--ICP-MS (Multicoletor — ICP
Neptune) — os resultados encontram-se na forma de planilha no ANEXO |V. Para localizagao
dos spots foram consideradas bordas de sobrecrescimento, centro dos cristais e aparentes

nucleos herdados.

Para confecgao dos diagramas concordia/ Tera-Wasserburg e diagramas de frequéncia,
foi utilizado o suplemento /soplot nas planilhas de dados analiticos, onde foram
considerados os dados com margem de erro de 10% quanto a concordancia (somente
pontos com 100 +/- 10). Para a confecgdo do histograma de frequéncias foi adotada a razao
a razdo 2°°Pb/?®U para idades mais jovens que 1300 Ma, e a razdo *’Pb/?°U para idades

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

A analise de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) € uma ferramenta que leva
em conta a petrotrama magnética da rocha e sua deformagdo interna. A petrotrama &
formada pela relagdo textural entre os minerais que a compdéem, que possuem
comportamento magnético diferente (Tarling & Hrouda, 1993), caracterizando assim um

meio anisotropico.

A distingdo entre diferentes comportamentos magnéticos, por sua vez, traz a tona a

necessidade da introdugao ao conceito de magnetismo de rocha.

A magnetizacao (M) é resultante da somatéria dos momentos dipolo-dipolo dentro da
estrutura do mineral (Tarling & Hrouda, 1993), podendo ser de dois tipos: induzida, quando
interrompida a aplicagdo do campo magnéetico a magnetizagao cessa, ou remanente -
magnetizacdo impressa na petrotrama como registro do campo atuante a época de

formacgao da rocha.

O método de ASM consiste (Borradaile & Henry, 1997) em submeter a amostra a um
campo magnético de baixa frequéncia, semelhante ao da Terra, comparando a
suscetibilidade final com a suscetibilidade conhecida de uma amostra padrao cujos

parametros sejam conhecidos, portanto a magnetizagao € induzida.

A magnetizagao induzida (M) é proporcional a forga do campo magnético aplicado
(H), através de uma constante de proporcionalidade, que representa a suscetibilidade

magneética (K), conforme a Equacgao 4.
M = KH Equagao 4

Os variados comportamentos magnéticos, conforme (Tarling & Hrouda, 1993), sao
reflexos da variagdo da suscetibilidade magnética conforme a estrutura cristalina de cada
mineral e podem ser estes: diamagnéticos, quando a aplicagao do campo rhagnético gera
uma magnetizacdo de baixa intensidade e oposta ao campo magnético aplicado (calcita e
quartzo, ex.); paramagnéticos, quando a aplicagao do campo magnético gera magnetizagao
de baixa intensidade, paralela no mesmo sentido do campo magnético (biotita, ex.) e a
variagao da temperatura influi no comportamento de K — a magnetizagdéo em ambos os
casos cessa quando interrompida a influéncia do campo magnético; ferromagnéticos,
possuem alto valor positivo de K, podendo apresentar magnetizagao remanente. A relagéo
entre os trés principais comportamentos pode ser observada no grafico da Figura 7, que

relaciona magnetizagao (M) vs. forga do campo magnético (H).
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Figura 7 — Relagao grafica entre os compostamentos magnéticos conforme as intensidades do magnetismo e do
campo magnético aplicado, retirado de Bouchez (1997).
A anisotropia do meio € entao expressa graficamente por um elipsoide cujos eixos
magnéticos principais (maximo K;, intermediario K; e minimo Kj;) definem uma matriz
simeétrica de segunda ordem. O eixo maior K; é paralelo a lineagdo magnética, enquanto que

o eixo menor K; corresponde a foliagdo magnética (Hrouda, 1982; Borradaile, 1988),
podendo refletir o posicionamento da elipsdide de deformagao.

A forma do elipsoide é controlada pelo parametro T e pela proporgao entre os eixos,
podendo ser oblatato, prolato ou esférico, conforme mostra a Figura 8.

Kﬂ'cx=K'
Ka =Ki
K-r:! =KJ

[ Ko =13 (K, +K, + Ky) |

Oblato: (K, 2K, >>Ky) =T >0
Prolato: (K, >>K,2K;)-T<0

Figura 8 — Elipsdde de anisostropia e suas formas associadas, retirado de Mondou (2010).

4.4.1. Preparagdo das amostras

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

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

didmetro de 2,5 cm e comprimento variavel.

Todos os procedimentos de preparagdo e medigdo das amostras foram realizados nas
dependéncias do Laboratério de Paleomagnetismo do Institudo de Astonomia e Geofisica da

USP, com auxilio dos técnicos responsaveis.

Os cilindros-testemunho foram entdo ajustados ao tamanho padrdao de 2,5 cm de
didmetro e 2,2 cm, exigido para o encaixe no aparelho de medigao Kappabridge KLY-4

(Agico - Republica Tcheca) com serra de disco.

Os dados foram tratados pelo programa Anisoft 4.2, resultando estereogramas com as
diregdes de k;, k; e kz para cada um dos espécimes medidos, valores médios para cada um
dos eixos, suscetibilidade e anisotropia, e graficos para os parametros P (grau de
anisotropia) e T (de forma) e anisotropia versus suscetibilidade. Foram analisados e

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

5. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Descrigao dos litotipos

Serao aqui descritos os principais litotipos encontrados em campo, com uma descri¢ao
petrografica macroscopica e microscopica. Foram observadas variedades de gnaisse com
biotita quartzo e granada com porgoes xistosas em nivel de afloramento, vez em quando

intercaladas com rochas calciossilicaticas e quartzitos.

Biotita gnaisses e granada-biotita gnaisses metatexiticos sdo os litotipos mais comuns
observados nas segdes levantadas. Na proximidade com o Tonalito Sao Vitor &€ observada
intensa migmatizagdo e o contato € transicional, uma vez que os mesmos elementos
deformacionais regionais (foliagdo e lineagdo dos cristais) sao identificados dentro do
Tonalito. Este por sua vez contém xendlitos de biotita gnaisse provavelmente da Formagao

Tumiritinga (Figura 9).
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5.1.1. Biotita gnaisse

A rocha apresenta alternancia de bandas lepidoblasticas milimétricas compostas por
biotita e bandas centimétricas quartzo feldspaticas de textura granoblastica de granulagcao
fina-média (1-2mm), além de bandas de granulagdo média-grossa, composto por quartzo e
feldspato em textura granoblastica que correspondem ao leucossoma paralelizado segundo
a foliagdo. Em todos os afloramentos sdo encontrados veios pegmatdides discordantes

quartzo (10-30%) feldspaticos de espessura centimétrica.

Em algumas por¢des do perfil o litotipo apresenta maior propor¢gdo modal de quartzo,

tendo sido descrito como biotita-quartzo gnaisse.

Para analise de maior detalhe foi descrita microscopicamente a amostra TFE-05,
localizada na porcao intermediaria da secao A, onde mais a leste ocorre granada-biotita
gnaisse intercalado com rocha calciossilicatica, sugerindo que a porgao esteja dentro de

uma sequéncia metassedimentar.

Na sec¢do delgada a estrutura bandada ocorre apenas localmente, onde ha alternancia
de bandas lepidoblasticas compostas por biotita (35%) e bandas granoblasticas compostas
por quartzo (20%), plagioclasio (40%) e feldspato alcalino (5%) (Prancha 1 -

Fotomicrografias A e B).

A feicao que predomina por boa parte da seg¢ao sao cristais idioblasticos de plagioclasio
de granulacao fina-média (1,5 mm) envoltos por quartzo e biotita intergranulares (0,5 mm),
respectivamente definindo texturas granoblastica e Iepidoblastica (Prancha 1 -

Fotomicrografias C e D).

22



Bt

(€) (D)

Prancha 1 — Fotomicrografias (A): aspecto geral da se¢ao com polarizadores descruzados e cruzados (B); cristais de

plagioclasio idioblasticos envoltos por biotita e quartzo intergranulares, com polarizadores descruzados (C)

e cruzados (D).

5.1.2. Granada-biotita gnaisse

A rocha apresenta bandamento centimétrico a subcentimétrico, intercalando bandas
compostas por biotita definindo textura lepidoblastica e porfiroblastos de granada de até 1,5
cm (Figura 10A) e bandas leucocraticas quartzo-feldspaticas de granulagao fina-média (1-2
mm), com indice de cor (IC) = 60. O leucossoma da rocha (Figura 10B) ocorre tanto paralelo
a foliagdo ou na forma bolsdées, com granulagdo média-grossa (2-3 mm) formado por
quartzo, feldspato (cristais bem formados de habito tabular), além de granada (2 mm, por
vezes porforoblastica). Em afloramento, a unidade & entrecortada por veios quartzo

feldspaticos de espessura centimétrica.
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(A) = 8, )

Figura 10 — (A) bandas lepidoblasticas com porfiroblastos de granada (1,5 cm); leucossoma com granada formando
porfiroblastos de até 2cm (B).

A amostra selecionada para descricdo microscopica como representativa da unidade foi
TFE-04.

Na sec¢ao delgada € observado um bandamento subcentimétrico pela intercalagao de
bandas maficas e félsicas cuja mineralogia é descrita a seguir (Prancha 2 — Fotomicrografias
A e B), bem como o contato com o leucossoma de granulagac mais grossa (Prancha 2 -

Fotomicrografias E e F).

A mineralogia das bandas maficas contém biotita — duas gerag¢des ao longo das bandas
maficas (lamelar que define a foliagao, e placdide tardia), com inclusdes de zircao (bastante
abundante na sec¢ao 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 (equidimensionais e prismas
alongados curtos) intergranulares (Prancha 2 - Fotomicrografia C). Em algumas das bandas
sdo observados porfiroblastos sincinematicos residuais de granada de até 2mm com sombra
de pressao de biotita e inclusdes de quartzo e biotita. Epidoto € observado em reagao com
biotita e provocando fraturas radiais nos cristais de plagioclasio ao redor (Prancha 2 -
Fotomicrografia D). Apatita, epidoto, clinozoisita, clorita de ferro, granada, e zircao ocorrem
como mineralogia acessoria. Essas bandas sao intercaladas com bandas quartzo
feldspaticas ora compostas apenas por plagioclasio (50%), ora de quartzo, ambos definindo
textura granoblastica interlobada, de granulagao fina (1 mm). Os cristais de plagioclasio
apresentam geminagao Carlsbad e Lei da Albita inclusive dobrada, indicando deformagao
em alto grau metamorfico, e sua alta propor¢do modal aponta para uma composi¢ao rica em

calcio.
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No leucossoma ocorre plagioclasio (35%) e quartzo (50%) e feldspato alcalino (15%),

definindo textura granoblastica.

(F)

Prancha 2 — Fotomicrografias (A) com o aspecto geral da se¢do, mostrando a intercalacdo de bandas porfiroblastica
(porfiroblastos residuais de granada) e lepidoblastias formadas por biotita, e bandas granoblastica
compostas em maior parte por quartzo (B — polarizadores cruzados); (C) associagdo dos minerais opacos
com biotita na s bandas maficas; (D) reagdo de epidoto com biotita e plagioclasio provocando fraturas

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

Ocorrem localmente nas proximidades de corpos aluvionares intercalados dentro do
pacote metassedimentar. Onde descrito apresentava contato normal com biotita quartzo
gnaisse finamente foliado (Figura 11A). Sua composigao € impura, geralmente feldspatico, e
com muscovita (10-15%) e turmalina na assembleia mineraldgica. A textura & granoblastica

e a granulagao media (2 mm).

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

estiramento de quartzo ou alinhamento de muscovita no plano da foliagao (Figura 11B).

(A) ” (B)

Figura 11 — (A): contato do quartzito com biotita quartzo gnaisse finamente foliado pelo plano da foliacao; (B):

lineagdes minerais no plano da foliagao.

5.1.4. Granada-biotita xisto

Litotipo restrito a intercalagdes dentro da unidade de granada-biotita gnaisse, em

afloramentos bastante alterados.

A rocha apresentava foliagao crenulada por vezes formando ate pares S-C (Figura 12B)
alternando bandas milimétricas de textura lepidoblastica compostas por biotita, com
porfiroblastos de granada (até 1 cm), e muscovita, bandas milimétricas de textura
granoblastica compostas por quartzo recristalizado em granulagdo fina (1mm), e bandas

centimétricas de textura granoblastica média (1-3 mm) de leucossoma.
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Figura 12 — (A) contato da porgéo de rocha aflorante com o leucossoma de granulagdao mais grossa; (B) foliagao
crenulada do xisto e as diregdes S (lapis amarelo) e C (lapis verde).

O leucossoma encontrava-se tanto paralelizado a foliagdo como formando bolsdes de

até 30 cm de espessura (por¢ao superior da Figura 12A) com granulagao grossa (5-10 mm).

5.1.5. Rochas calciossilicaticas associadas

As rochas calciossilicaticas ocorrem como intercalagdes dentro da sequéncia
metassedimentar, tendo sido descritos em campo como epidoto-(inossilicatos)-quartzo
gnaisses finamente foliados, em contato com biotita xisto e a unidade de granada-biotita

gnaisse (afloramento TFE-06).

A estrutura € bandada, intercalando bandas milimétricas compostas por inossilicatos
(35%) e epidoto (10%) e bandas subcentimétricas compostas por quartzo (40%) e

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

Para descrigdo microscopica representativa do litotipo foram selecionadas as amostras
TFE-06 (porgao calciossilicatica do afloramento) e TFE-03, que apresentaram composi¢cao

semelhante.

A estrutura observada na se¢ao delgada TFE-06 & bandada, podendo ser descritas duas

porcoes distintas (I e Il = Prancha 3 — Fotomicrografias A e B).

Em | é identificado um bandamento fino bem marcado pela intercalagdo de bandas
maficas com textura nematoblastica, compostas por diopsidio (40%), epidoto (20%) e
clinozoisita (5%), titanita, hornblenda (reacdo de retrometamorfismo, Prancha 3 —
Fotomicrografia C) e clorita, e bandas félsicas de textura granoblastica compostas por
plagioclasio (35%) bastante calcico, labradorita (teor Ang, medido). A granulagao varia de 1
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mm a 0,25 mm (fina), intervalos presentes nas duas bandas. Foi observada reagao de
plagiclasio sendo substituido por epidoto se formando em vénulas internas ao cristal,
possivel retrometamorfismo (Prancha 3 — Fotomicrografias E e F), aléem de estruturas de
fratura radial a partir de cristais de epidoto, sugerindo que o mineral tivesse uma

composigao inicial enriquecida em elementos radioativos, como uma allanita (Prancha 3 —

Fotomicrografia D).

Na porcao Il a orientacdo principal € marcada por cristais de minerais opacos, finos
(25%) e alongados, em maior propor¢ao modal que em |. A granulacao € mais fina < 0,25
mm com porgdoes de textura granoblastica poligonal recristalizada, definida por quartzo

(30%) e diopsidio (35%) e epidoto (10%).
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(E)

Prancha 3 — Amostra TFE-06: Duas porgdes distintas identificadas na segao delgada, mostradas a polarizadores

descruzados (A) e cruzados (B); reagao de retrometamorfismo de diopsidio com formagao de hornblenda
em suas bordas (C); estrutura com fraturas radiais a partir de cristal central de epidoto (D); reagao do cristal

de plagioclasio com vénulas de epidoto em seu interior, a polarizadores descruzados (E) e cruzados (F)
Na amostra TFE-03, por sua vez, foi identificada mesma mineralogia composta por
grande quantidade de diopsidio (35%), quartzo (20%), plagioclasio (15%), epidoto (10%),
titanita (10%), minerais opacos (8%), e apatita (2%), porém com maior proporcao de
quartzo. O bandamento & notado pela alternancia de bandas compostas por minerais
opacos, diopsidio e epidoto, e bandas compostas por quartzo e plagioclasio, em textura

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

As mesmas reacdes, de substituicao de plagioclasio por epidoto, e fraturas radiais em
cristais de epidoto (nucleo enriquecido em elementos radioativos, possivel allanita) foram
identificadas para a amostra TFE-03 (Prancha 4 - Fotomicrografias C/D e E,

respectivamente).
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(E)

Prancha 4 — Amostra TFE-03: aspecto geral da se¢ao a polarizadores descruzados (A) e cruzados (B); reagao de

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

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

2. Dados geocronolégicos

Das cinco amostras selecionadas, apenas duas continham zircao para realizagao da
analise — TFE-05 e TFE-18A, uma vez que apdés a obtencdao das imagens de
catodoluminescéncia 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 catodoluminescéncia nos cristais de zircao

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

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

esperada discordancia das idades tendo em vista o carater detritico dos cristais.

30



5.2.1. Resultados para a amostra de biotita gnaisse

Os cristais de zircao da amostra TFE-05, representativa do litotipo biotita gnaisse,
possuem pouca variedade morfolégica (ANEXO Ill), grande parte dos graos sao cristais bem
formados, e apresentam habito prismatico bipiramidal, alguns mais finos e alongados que
outros (razao comprimento/largura variada). Além destes ocorrem graos mais arredondados

e equidimensionais, alguns com possiveis nucleos herdados.

O zoneamento dos cristais & oscilatorio e predominantemente homogéneo, porém
em alguns graos esta parcialmente preservado, podendo ter sido perturbado por processos
de metamitizagao. As regides (bordas ou zonas) escurecidas do grao nao foram analisadas

por conterem maior proporgao de chumbo comum.

Nos cristais onde foi observada a existéncia de feigdes que pudessem ser produto de
sobrecrescimento ou possiveis nucleos herdados, foram analisadas tanto as bordas quanto

0 centro.

Foram analisados 102 graos e em 7 foram datados centro e borda, totalizando 109
analises. A maior diferenga entre centro e borda foi de 57 Ma e a menor de 15 Ma. A
correlagao dos dados considerados para calculo (Tabela de dados analiticos do ANEXO [V)
forneceu uma idade no Ediacarano (Neoproterozdico) com concordia age de 585.0 £ 1.2 Ma,
e a maior parte da populagao de zircao se concentra no intervalo de 0,58 a 0,59 Ga (idades

U-Pb), conforme diagramas da Figura 13.

20

I

Uy i ' TFE-05
. Biotita gnaisse
!

Numero
BAjjejad apepjliqeqold

052 056 0,60 084 0,68 0,72
Idades U-Pb (Ga)

(A)

31




TFE - 05
Biotita gnaisse

0,07 -

207Pb/206Pb
=
a

0,03

MSWD (of concordance) =0.32,

Concordia Age = 585.0 £ 1.2 Ma
Probability (of concordance) = 0.57

o'o‘ —= b n A " L A 1 "
8 9 10 1" 12 13
238U/206Pb
(B)

Figura 13 - Diagrama de frequéncias das idades de U-Pb dos cristais (A), e diagrama Tera-Wasserburg
207Pb/235U vs. 206Pb/238U (B) para a amostra TFE-05.

Visando um estudo sobre proveniéncia, como referido anteriormente, foram
analisados na amostra TFE 05, que apresentou uma limitagao muito especifica a um Unico
intervalo de tempo, fornecendo idade concordante em 585 Ma. A partir desse resultado
podem ser levantadas aqui duas possiveis hipdteses para essa alta concordancia e
limitacao temporal das idades: os metassedimentos encontrados apresentam uma Unica

fonte ou entao a rocha é ortoderivada, deformada dentro da Formacgao Tumiritinga.

Esse resultado causou surpresa, pois se esperava que em uma rocha de origem
sedimentar os zirces apresentassem idades distintas. A regularidade dos zircdes de idades
aproximadamente iguais sugere que nao se trata de uma rocha metassedimentar, mas sim
de uma rocha ortoderivada, provavelmente de origem vulcanica - op¢ao adotada nesse

trabalho, até entao nao identificada na Formagao Tumiritinga 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 cédigo TFE-18A.

Os cristais de zircao da amostra apresentam grande variedade morfolégica € menor
granulometria em relagcao aos da amostra TFE-05, variando de 30 a 100 um (ANEXO IlI).
Dentre as formas mais comuns estao cristais equidimensionais arredondados, cristais

prismaticos bipiramidais — maiores populagdes, e cristais finos e alongados.
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As razdes isotépicas forneceram idades distintas, com contribuicées de fontes de idade
Neoproterozodica (Ediacarano) até o final do Paleoproterozéico. A maior populagao de idades
dos cristais forma uma nuvem no diagrama Tera-Wasserburg (Figura 14A), com pico de
frequéncia de 0,5 a 0,6 Ga com idades isoladas em 1,8 e 2,6 Ga, contribuicdo menos

significativa (Figura 14B).

Dos cristais analisados, as idades mais jovens situam-se em torno de 560 Ma, conforme os
dados da tabela de dados analiticos do ANEXO |V, estimado entdo como a idade maxima

de sedimentacao para esses metassedimentos.
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Figura 14 - Diagrama Tera-Wasserburg 207Pb/235U vs. 206Pb/238U (A) e diagrama de frequéncia (B) idades
obtidas nos cristais de zircao detritico da amostra TFE-18A.
Em relacao aos dados geocronologicos obtidos, apesar das analises serem referentes a
apenas duas amostras, seus resultados sao de grande relevancia para o avango do

conhecimento geoldgico neste setor da Faixa Araguai.

A identificacdo de uma rocha de origem vulcanica dentro da sequéncia metassedimentar
da Formacao Tumiritinga e inédito para a regidao oeste de Tedfilo Otoni, noroeste de
ltambacuri. As idades de 580 e 560 Ma mostram uma contemporaneidade destas
sequéncias com as intrusées tonaliticas da Suite Galiléia, representada localmente pelo
Tonalito Sao Vitor e Granito Guarataia, com datagdes U-Pb entre 580 Ma e 560 Ma

respectivamente.

5.3. Analise estrutural

Em todas as unidades descritas em campo foram observadas dobras intrafoliais

transpostas a uma foliagao regional com dire¢gao NE-SW.

Os planos axiais medidos na porgao entre Itambacuri e Frei Serafim apresentaram altos
mergulhos, por vezes até subverticais (Figura 16), porém com mergulhos caindo no
quadrante SW tanto em escala de bandamento (Figura 17) como em escala de dobras

sinformes metricas (Figura 15), sugerindo um transporte tectonico no sentido noroeste,
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contrario ao esperado para o setor, onde as vergéncias regionais apontam no sentido oeste

para o craton Sao Francisco.
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Figura 16 — Dobras intrafoliais com plano axial subvertical verificados em rocha calciossilicatica do ponto TFE-03,
conforme observado no estereograma ao lado que contém medidas de foliagdo (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 lado mostrando
interseccao dos planos de foliagdo (SN), com plano axial mergulhando para SW (PA), no ponto TFE-12.

Além do “padrao identificado, em todas as unidades foi identificada geracao de
leucossoma e migmatizacdo na proximidade dos corpos intrusivos, com a formacado de

bolsdes graniticos de granulagdo grossa e cristais de feldspato bem formados (Figura 18A).

Na regido mais a oeste sdo observadas estruturas boudinadas no leucossoma,

caracterizando processo de estiramento como parte da deformagao regional (Figura 18B).

(A) Y e R T

Figura 18 — Unidade de biotita gnaisse migmatizadas gerando bolsao granitico de granulagao grossa em TFE-12
(A); veio de leucossoma dobrado e boudinado no ponto TFE-01 (B).

5.3.2. Resultados de ASM

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

quatro pertencentes coletadas ao longo da segao E-W partindo de Iltambacuri.

36



Dois padrées estruturais distintos podem ser identificados. No setor leste do perfil

(TFE 01 e TFEO2) as estruturas se caracterizam por apresentar uma foliacdo magnetica

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

neste local tem direcdo N204 com mergulho médio de 30° para SW (Figura 19).

No setor central da secdo EW a foliagdo magnética € NE-SW com mergulho para SW

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

lineagdes sao direcionais, mas apresentam uma dispersdo, com mergulhos variaveis, ao

longo do plano de foliagao.

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

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

para N70E e N30W, contendo lineagbes praticamente N-S, que fazem um angulo elevado

em relagao a diregao do plano (obliquidade elevada), com nitida vergéncia para NNE.

TFE 01
N

Geoaraphic Eaual-area

coordinate projection

system N=10

£ .8 » =
K1 !
3 & ~ H 204,28
A [e] & K2 A
2
- K3 @ polo da foliagao N12E/67NW
270 90
A
" &
& Foliagdo dobrada com eixo construido
& paralelo a lineacdo K1.
ey ®
]
.l
180

Pj L

1.149 - L] 1,101 n
= u &
a® = o
a
" o

1,000 1,000

2,57E-04 Km [81] 3,14E-04 1.000 1.

(A)

37



TFEO02

N

Geoaraohic Eaual-area

coordinate , projection

system N=8

AL ® 9§ o ®
o K1 B 20445
°
[} A K2 A
270 5 90 K3 @®Polo da foliagdo N68W/465W
A
a A Foliagdo dobrada com eixo construido sub-paralelo
.‘ a lineagdo de estiramento.
180

Pj L

1,485 a2 1,316 a
a
a a
|
5 " = o

1000 ° 1,000 *

3,62E-04 Km [S1] 9,33E-04 1,000 1.316

(B)

Figura 19 — Estereogramas com as diregdes de foliagdo (K3) e lineagdo magnética (K1), e forma do elipsoide
(grafico inferior direito) para os pontos TFE-01 (A) — prolato, e TFE-02 (B) — oblato.
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Figura 20 — Estereogramas com as dire¢des de foliagdo (K3) e lineagdo magnética (K1), e forma do elipsoide
(grafico inferior direito) para os pontos TFE-06 (A) e TFE-07 (B) - oblatos.

TFEN
N
Geoaraohic Eoual-area
coordinate projection
system N=11

Ki ® 190229

os‘. K2 A

K3 @ Poloda folisgio N70E/325E
Ay

180
Pj L
1,120 ] 1,087 k]
" n - 2 . =
= na l‘ L=
L s
1.000 1.000
2.49E-04 Km [S1] 3,50E-04 1,000 1087 F

(A)

39




TFE12

Geoaraphic

Eoual-area

coordinate projection
system N=10 Ki m 17929
o K2 A
& o B K3 ® Poloda foliagdo N26W/49SW
A AA “ °®
Ay A
270 My 90
L J A
‘- °
180
Pj L
1.164 a a 1,116
n
wl n
a
a
] a
L ] Y - -
| ]
a - s
1.000 1.000
281E-04 Km [SI] 6,08E-04 1.000 1,116 F
(B)

Figura 21 - Estereogramas com as diregdes de foliagdo (K3) e lineagdo magnética (K1), e forma do elipsoide
(grafico inferior direito) para os pontos TFE-11 (A) — prolato, e TFE-12 (B) - oblato.

Dois padrées estruturais distintos podem ser identificados avaliando os padrdes
identificados em cada ponto analisado para a regiao estudada (mapa da Figura 22). No
setor leste do perfil as estruturas se caracterizam por uma foliagdo magnética dobrada, mas
de diregao geral NW-SE com mergulhos para SW, contendo uma lineacao de alto angulo de
obliquidade (~ 70°), com nitida vergéncia tectdénica para NE, suportada pela atitude dos

planos axiais de dobras.

Diferentemente, na porgdo oeste, a foliagdo registra uma direcao NE-SW, com

mergulhos para o quadrante SE, contendo uma lineagao direcional.

Estes dois padrées estruturais distintos sao condizentes com uma tecténica
transcorrente a oeste e uma tectonica de falhas inversas a leste, com vergéncia contraria a

direcao do craton do Sao Francisco situado a oeste.
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Figura 22 - Distribuicao dos padroes de lineagao e foliagdo magnética por estereogramas em cada ponto onde foi

Em relacdo a geologia estrutural como um todo, era de se esperar, neste setor do
orogeno Araguai, que a vergéncia tectonica fosse para oeste, em diregao ao craton Sao
Francisco. Estudos estruturais de maior detalhe sdao necessarios para que se tenha uma
explicagdo melhor embasada que justifique/ explique a vergéncia tectdonica para leste nesta
regido. Uma possibilidade a ser levantada poderia ser que a s intrusdes magmaticas

(Granodiorito Guarataia e Tonalito Sao Vitor) estariam modificando o padrao estrutural local.

6. CONCLUSOES
Os trabalhos de pesquisa na regido forneceram dados inéditos que permitiram o

levantamento de pontos importantes.
i) As associagdes petrogenéticas identificadas em campo e detalhadas com a petrografia

microscopica confirmaram a intercalagao de um pacote metassedimentar.
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ii) A identificagdo da sequéncia metavulcanica intercalada nos metassedimentos da
Formagao Tumiritinga (observada somente na regiao das folhas a norte de Itambacuri), a
qual possui uma idade concordante de 585 Ma, mesma idade da Suite Galiléia.

iii) A andlise de proveniéncia mostrou uma idade maxima de sedimentagao de 560
Ma para as rochas Formagao Tumiritinga na regido estudada, conforme os resultados

obtidos para a amostra TFE-18A.

iv) Os resultados de ASM mostraram setores estruturais distintos, nas porgées oeste
e leste em uma mesma segao de diregao aproximada E-W. Uma tectonica transcorrente a
oeste e uma tectdnica de falhas inversas a leste, com vergéncia contraria ao craton do Sao

Francisco.

Os resultados geocronoldgicos obtidos chamam a atengao pelo fato das idades
obtidas para a Formagdo Tumiritinga serem concomitantes as idades encontradas para o

Tonalito Sao Vitor e para o granito Guarataia, intrusivos no Grupo Rio Doce.

A analise estrutural, por sua vez, apresentou como principal aspecto a vergéncia

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

investigagao para avaliagao da interferéncia dos corpos intrusivos na deformagao do pacote.

Para complementagdo das contribuigdes feitas neste trabalho, sdo necessarios estudos
complementares de mapeamento geolégico em uma escala maior, visando determinar a
extensdo da sequencia metavulcanica e sua relagao com os metassedimentos, além de uma
investigagao estrutural e geocronoloégica de maior detalhe entre as rochas intrusivas e os

metassedimentos do Grupo Rio Doce.
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ANEXO Il (MAPA DE PONTOS)




u

Wy » omogeodmd Y
L L T p— -gnot.&\\\.%.\\ﬂ.’

“uleinn
SYOIYHOOLHYD SIONIMNOD

mrnd 4
L]

!ild

O ONYISO06 VS M W12 00

P Yren W Wod LIy 3D wbend =~

copem ourfimw wo AUy ~

rAMEENOrRDS oy

vy amebd ot opsew ambiee woepENOLiy Sy
oy ATPOUSGS TR I
“IWNLNDY VIZNI ¥ 000 rRAmoplens -4

orrew cnfsm woostes ¢,

@R NUNGRN WO WRNIDRNEN -

(i) L

e o0t {65 A9 10s Ind 1R) RUDTR U0 Uy = v

eesmedeun R EOUID 151D FOT SN TR) PUDCE 100 BB ~eeve

ooy weeuy % = ds w0 soler maoy oo

corsremd oduntoam i eney R AT .
mr odenfpamamiemn ¢ RO ERCONGE CQUS ERTESD BDRUDT MO WY o
Q'R0 QUMY = RO W) .- -~

T T T —

oo w w0 g opleeun Ty
ot amEe mo aumam w ofeun | W,

SYADOI0ID SICONTANDD

TN oequm | O 10p yeAcu vy edous 1d
‘euomy seayiend o sesaex soSqeorary sauenbery THIGREUD 9 OYICD OURA S W00
R R0 TNOQIUE S S0Se pamu WDo DAN MWD (HEURG 0 Bs LS Bnag eundroH [Wav |

VHENOUNYN OXI TN OO
COIQZOHI 1CHJOTTHHONYINTHY

Mo pusamenb

"EMBOREI LS Bpo rﬂ'ogau.l... .Umm._s oA0> B J%ﬂoﬂﬂ“ﬁ%"ﬂﬂh (3 E

opuessed ‘as oo o (opueums) - (

w0y auesep orlien v’ srunbep secpn 0d o Uy ERTIRTD YL BR08D Kdg
PEgeb/Qnx 810 oaImb - (erurwms)-(8 oMUl € tdere) ¢ Bt - Bupl oes otdewsod [BSN]

3200 Ol QdNYO

3 Yy PO SOOI

WD €20 “EREA 5 4 €09 A OPUR 'ASX ‘GOUIWN R ssgef 9505 WOQOROGIR 3D SAYIR

uwRqXg SToRpod aRwee SRad ¢ epew osdenuel 'rgo TU0 ' €40 109 SN0
AUBURIeY TEMANSD UDO eapuS & emgELy 0pisodino w0 sesr cepumaseq aneo AN |

e

“ SRR O WOOOMIO QU ¥

QOMNQ 103 LNIS ¥ -Id OLINVHD

‘aumd os opdea tun
D opv B tUIN ' EULB U0 I > B3 & BU EpewWosSenuB sp aruEs: troy auts amen [N |

* sosounLn| ead 8 818t 00 FEpRULIBLY
bued um ' sescuunnew 0fS "entp e 8 ssges O Bp sy aUe aq g eappod
musuyeon "essoif e mpmw ACLELEVELLS VEIL AL o LT R LR L Y] =
‘et vied oeSmies DS ‘raygiapounb 8 toeun otfisodun) Bp By oun oum opje) E

VETTYO VA SIE LM 3LINS
SOONQOLOA YL ¥ NIS SOLINVEO

QOIQZOHI IOHJOIN

‘QroRRWoR b 9 aNaPoULS W0 SOpE 205 5y 0 IposSEa UR
Woo B cognped BBLY €0 "YU R WO0 T B3 1249 el o'appwops sp ayuns lenu D aney [Tiay

QONQLO3 LS04 ¥ 1 04YL OLINYHD

OMNOZOIT
“mfre s w550 veuy ware ' soeas uDd ware'ossb toLy Oy eased uomB_qE

OYNELYND

opiadeysmay
L ap aarpua
OISIX-Tp|01q-07pTND

JopA 0gS ojuuol ou

ASSICUD-0ZpENbPION WO HIEIHeD Wa 03CdSpia) onzuent

opzunnb-opAoISAL

(80002) 1j1210UbIS 8p OPEIIIPON

assieuli LINoIg-TEADISAUY

O151X-URIOa 8 EATIN 183 9p of

Q@ Q’\m : Ehg mQ assieud emorq-ozpenb-opeueh

000I0SC: I EIEIST RN

d009 400490

2
2
2

Wiogy-ep

assieuf-rpon-epeue b
ENPIPSSOINTI BYd0!
olsr-aniog
olsw-ozyenb-epioq

od4d400 4

assieuleepoq
sojasap sodion

<SANEAJAUIO Y= @ g saghraun) A s0N3
sojuod

sojuod ap epuaba7

|




ANEXO lll (IMAGENS DE CATODOLUMINESCENCIA DAS
AMOSTRAS TFE-05 E TFE-18)
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Imagens de Catodoluminescéncia para a amostra TFE-05
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Imagens de Catodoluminescéncia para a amostra TFE-18A
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Imagens de Catodoluminescéncia para a amostra TFE-18A

-t

<

1

O

:

o
det THV WD pressure |spot mag ‘ : : 500_;;7
PMD|15.00 kV[17.0 mm|7.27e-5Pa| 5.0 | 105 CPGEQO

(o]

=

w

=

3

(@)

<

o

PMD|15.00 kV/17.0 mm|7.82e-5Pa| 5.0 | 105 x

CPGEO

‘det HV WD | pressure [spot|mag || 500 u'ﬁ




ANEXO IV (TABELAS DE DADOS DAS ANALISES
GEOCRONOLOGICAS)
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