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RESUMO

Nas proximidades da cidade de Colatina, no interior do estado do Espirito Santo,
estdo expostas rochas do Orégeno Aragual, na parte setentrional da Provincia Mantiqueira.
Um afloramento proximo a cidade de Colatina expde paragnaisses do Complexo Nova
Venécia, intrudidos por rochas das Supersuites G2, G3 e G5. As rochas gabro-noriticas da
Supersuite G5 formam uma auréola metamérfica de contato junto ao paragnaisse, o que
permite a relagdo temporal de duas fases distintas de metamorfismo. Ainda ocorrem
intrusdes basalticas, que seguem o Sistema de Lineamento de Colatina.

No presente trabalho foram obtidos dados paleomagnéticos, petrograficos, de
quimica mineral, geotermobarométricos e paleomagnéticos visando uma caracterizagao
prelimiar da evolugdo tectono-metamérfica destas rochas. Os dados paleogmanéticos
puderam confirmar as idades cretacicas para as rochas das intrusées basalticas e idades
cambrianas para a Supersuite G5. Adicionalmente, as analises acerca do metamorfirmo
apontaram condigdes de UHT (ultrahigh-temperature) para o evento regional (Ediacarano) e
para o metamorfismo de contato Cambriano, com temperaturas na ordem de 900-1000 °C e
pressdes em torno de 8-9 kbar. Esses dados preliminares, integrados as observagdes de
campo, sugerem a manutengcdo de condigdes de ultra-alta temperatura por algumas
dezenas de milhées de anos (50-60 My) na crosta média do Orégeno Araguai, durante a
transicdo do Neoproterozoico e o0 Cambriano.

ABSTRACT

Next to the city of Colatina, Espirito Santo State, several groups of rocks representing
the Araguai Orgen, nothern part of Mantiqueira Province, are exposed. The studied outcrop
exposes rocks from the Nova Venécia paragneiss Complex, intruded by rocks from
Supersuites G2, G3 and G5. The G5 gabo-noritic intrusion forms a contact aureole with the
host gneisses, which permits the temporal relation between two phases of metamorphism.
Addionatly, basalt intrusions occur in the outcrop, following the Colatina Lineament.

In the current study, paleomagnetic, petrography, mineral chemistry and
geothermobarometry data was obtained in order to characterize the metamorphic and
tectonic evolution of these rocks. Paleomagnetic data confirmed Cretaceous ages for the
basalt intrusions and Cambriam ages for Supersuite G5. Furthermore, the
geothermobarometry study indicated UHT (ultrahigh-temperature) conditions for both
regional (Ediacaran) and contact (Cambriam) metamorphism, with temperature ranging from
900-1000 °C and pressure between 8-9 kbar. These preliminary data, along with field
observations, suggest the maintance of UHT conditions for about 50-60 My in the middle
crust of the Araguai Orogen, during the Neoproterozoic-Cambrian transition.



1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O presente Trabalho de Formatura teve como objetivo principal estabelecer
trajetorias metamoérficas Pressdo—-Temperatura—tempo (P—T—t) para rochas do Complexo
Nova Venécia, e caracterizar o comportamento paleomagnético das rochas a ele
associadas.

O trabalho ainda visou expor a maturidade do aluno como geélogo, fazendo com que
estivesse envolvido nas diversas etapas da pesquisa, desde a elaboragdo do projeto inicial,
até a apresentagdo dos relatérios parcial e final. O desenvolvimento do trabalho também
exigiu ao longo do ano a imersdo e o exercicio de diversos campos do conhecimento
geoldgico, adquiridos pelo orientando ao longo de sua graduagao.

A pesquisa contribuira cientificamente para o entendimento da evolugdo metamaorfica
de parte do Orégeno Araguai, adicionando novos dados metamorficos e paleomagnéticos a
base ja estabelecida. Os resultados também poderdo ser comparados aos dados presentes
na bibliografia, enriquecendo a discussdo acerca da evolugdo metamoérfica do Orégeno
Aracguai.

Adicionalmente, os trabalhos aqui apresentados servirdo como base e terdao
continuidade nos proximos anos, uma vez que o autor pretende seguir a pesquisa durante a
pbs-graduagao, juntamente ao co-orientador Prof.Dr. Vinicius Tieppo Meira na Universidade
Estadual de Campinas.

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As rochas estudadas neste trabalho representam parte do Cinturdo Orogénico
Araguai. Este orégeno corresponde a parte setentrional da Provincia Mantiqueira (Almeida
et al, 1981), inserida no contexto da Plataforma SulAmericana (Almeida, 1967).
Geograficamente, o orégeno abrange o leste de Minas, o sul da Bahia e boa parte dos
estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo.

Ao observammos a configuragao tecténica do supercontinente Gondwana Ocidental,
vemos que o Orégeno Araguai, junto com o Cinturdo West-Congo, forma um dominio
orogénico continuo de idade Brasiliana-Panafricana, nomeado por Pedrosa-Soares et al.
(2001, 2008) e Alkmim et al. (2006) como Orégeno Araguai-West Congo (Araguai-West
Congo Orogen ou AWCO). O surgimento deste Orégeno ocorre por decorréncia do
fechamento do paleoceano Adamastor e seus limites foram determinados por um
conjunto tectonicamente estavel que conectava os cratons Sao Francisco e Congolés,
conhecido como ponte craténica Bahia-Gabdo. Tais limites aproximavam a geometria
original a de uma bacia de golfo (Pedrosa-Soares et al., 2011), como pode ser observado na
Figura 1.
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Figura 1: Reconstrugdo do dominio AWCO, por Alkmimet al. (2008). C, Cabinda; V, Vitéria; L, Luanda.

Com a abertura do Atlantico, durante o Cretaceo, o Orégeno Araguai manteve cerca
de dois tergos do oroégeno original, onde podemos observar registros da deformagao e do
metamorfismo que afetaram as rochas sedimentares da bacia original, bem como o registro
dos diversos estagios geodinamicos (Figura 2), seus produtos magmaticos (Alkmin et al.,
2006) e sequéncias metavulcanossedimentares interpretadas como fragmentos ofioliticos
(Pedrosa-Soares et al., 2011).

Para Gradim et al. (2014), a regiao mais oriental do Or6geno Araguai representa a
regido de back-arc do Arco Rio Doce, de idade neoproterozoica e onde afloram
majoritariamente rochas metassedimentares de alto grau (Noce et al., 2004; Pedrosa-
Soares et al., 2006a; Roncato, 2009; Gradim, 2013. Este arco compreende rochas
pluténicas metamorfizadas de composigdes, principalmente, tonaliticas a granodioriticas
(Supersuite G1), rochas metasupracrustais do Grupo Rio Doce e da Formagao Salinas
(Tedeschi et al., 2015). Completam o quadro geolégico do Orégeno Araguai, uma zona de
mélange, os paragnaisses do Complexo Nova Venécia e as Supersuites Magmaticas
(G2 a Gb5), representantes das diferentes fases de evolugdo tecténica do orégeno (Pedrosa-
Soares et al., 2011).

O mapa geoldgico ilustrado na Figura 3 mostra os diferentes litotipos da regido, bem
como a distribuicdo das Supersuites Magmaticas e as principais estruturas encontradas.



Com destaque em amarelo, a regido onde se encontra o afloramento que foi estudado,
correspondente aos paragnaisses do Complexo Nova Venécia e intrusées de plutons da

STAGE ll

Supersuite G5 e Fundao.
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aulacogen

GEODYNAMIC STAGES IN THE AWCO 1
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Stage 5; post-collision and orogenic collapse
(G5 thermal event): 520-480 Ma
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Figura 2: Desenho esgeumatico mostrando, de maneira simplificada, a evolugdao do AWCO. Extraido de
Ritcher et al. (2016). Blocos: SFC-Sdo Francisco, CC-Congo, AB-Angola, KALC-Kalahari, AMC-AMazon,
PB-Paranapanema, RLPC-Rio de Plata, LC-C-Luis Alves-Curitiba.

3. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado proximo a cidade de Colatina, no centro do estado do
Espirito Santo, localizada a cerca de 130 Km a Noroeste de Vitoria, as margens do rio Doce.
O acesso a cidade é feito pela BR-101 no trajeto de Vitéria até a cidade de Joao Neiva,
seguindo, através da BR-259, a partir deste ponto (Figura 4). Na parte inferior da imagem,
destaca-se a regido em que se localiza o afloramento que foi estudado, préximo a Vila de
Baunilha. O ponto esta localizado no Km 27,5 da BR-359, a cerca de 22 Km de Colatina
(UTM: 342994/783473 - Zona 24K).
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Figura 3: Mapa geolégico do Orégeno Aracuai (extraido de Pedrosa-Soares et al., 2008).

O afloramento estudado neste trabalho corresponde a um corte de estrada com
cerca de 100 metros de extensdo. Boa parte deste afloramento é representada pelos
paragnaisses do Complexo Nova Venécia, associado as rochas magmaticas das
Supersuites Magmaticas G2 e G3. O conjunto € intrudido por uma rocha gabro-noritica da
Supersuite G5 (Norito Sdo Gabriel da Baunilha) e por trés diques basalticos, pertencentes a
Supersuite Fundado. Ao redor da intrusdo gabro-noritica, forma-se ainda uma auréola
metamorfica, transformando os paragnaisses em espinélio-ortopiroxénio-granada
granulitos e as rochas das Supersuites G2 e G3 em granulitos com silimanita, cordierita



e ortopiroxénio. Como sera discuto mais adiante, as rochas desta auréola preservam as
estruturas metamorficas (foliagdes) ligadas ao metamorfismo regional, mesmo que de
maneira mais discreta. Deste modo, optou-se pelos termos granulito e paragnaisse
granulitico, para descrever estas rochas, em oposi¢cao ao termo hornfels, associado mais
comumente as transformagdes ocorridas durante o metamorfismo de contato.
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Figura 4: A - Localizagdo da cidade de Colatina e, em destaque, o trajeto partindo de Vitéria. B - Destaque
para a regiao em que se encontra o afloramento, proximo a Vila de Baunilha. Google Maps.




3.1 Complexo Nova Venécia

As rochas do Complexo Nova Venécia, interpretadas como registros da bacia de
back-arc do Arco Rio Doce, podem ser descritas basicamente como gnaisses migmatiticos
ricos em Al associados a lentes de rochas calciossilicaticas (Gradim et al, 2014).
Regionalmente, representam uma série metamérfica, com duas variagdes principais: Sil-
Crd-Grt-Bt gnaisses metamorfizados nas facies anfibolito superior e granulito, chamados
simplesmente de paragnaisses; e Sil-Grd-Crd gnaisses pobres em biotita (+ opx),
nomeados cordierita granulitos. O afloramento que serd estudado expde variedades
distinguidas como paragnaisses (Pedrosa-Soares & Alkmin, 2015).

Petrograficamente, esta rocha conta com quantidades variaveis de quartzo,
plagiocasio, feldspato alcalino, biotita, granada, silimanita e/ou ortopiroxénio. Geralmente
conta com maior quantidade de plagioclasio em relagéo ao feldspato alcalino e diminuigao
da proporgao da biotita com o aumento da proporgdo de cordierita, granada e volume de
leucossoma (Pedrosa-Soares & Alkmin, 2015).

3.2 Supersuites Magmaticas

Como sintetizado por Gradim et al. (2014), as Supersuites magmaticas representam
uma longa série de eventos de geragcdo de rochas graniticas (630-480 Ma), desde as
primeiras atividades magmaticas do Arco Rio Doce, até a colocagdo das intrusdes poés-
colisionais. A chamada Supersuite G1 representa a porgdo plutdnica calcio-alcalina pré-
colisional do Arco Rio Doce e conta com rochas tonaliticas a granodioriticas e, menos
frequentes, graniticas, geralmente ricas em enclaves dioriticos/maficos e pequenos plutons
de rochas de composigdes gabronoriticas a charnockiticas.

A Supersuite G2 inclui principalmente granitos do tipo-S formados durante o estagio
sin-colisional do ordgeno, entre 585-560 Ma. As principais unidades deste grupo que
afloram préximas a area de estudo sdo as rochas da Suite Ataleia e do batdlito Carlos
Chagas. Ao Sul do rio Doce, onde afloram rochas de niveis crustais mais profundos e do
embasamento, a Supersuite G2 também ¢é representada por melts anatéticos
metaluminosos do tipo-l, caracterizados como hornblenda ortognaisses e como rochas
charnockiticas com ortopiroxénio (Pedrosa-Soares et al., 2011). Ja a Supersuite G3
representa o estagio tardi a pés-colisional do orégeno e é caracterizada por leucogranitos
com granada, cordierita e silimanita, ricas em estruturas de biotita schiirien. Estes
leucogranitos sao interpretados como sendo fruto da refusao (re-melting) dos granitos da
Supersuite G2 e, de fato, podem apresentar enclaves destas rochas. As idades dos
leucogranitos variam entre §45-630 Ma (Pedrosa-Soares et al., 2011).

A Supersuite G4, representante de um evento pés-colisional, com biotita-muscovita
granitos (x granada), biotita granitos e granodioritos, com pegmatoides graniticos, ricos em
enclaves de rochas metassedimentares, de magmatismo peraluminoso do tipo-S, de idades
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entre 535-500 Ma. Finalmente, também segundo a revisdo de Pedrosa-Soares et al. (2011),
a Supersuite G5 é testemunho de um evento magmatico pds-colisional associado ao
colapso gravitacional do Orégeno Araguai e é representada por diversos corpos igneos
(batdlitos, diques, sills, plutons) com diferentes denominagdes locais. Na regido estudada, a
Supersuite G5 é comumente caracterizada por rochas de composigdes que variam entre
gabro-noritos e granitos, muitas das quais expéem facies enderbiticas a charnockiticas.
Geocronologicamente, os corpos igneos da Supersuite G5 possuem idades cambrianas a
ordovicianas, entre 520-480 Ma.

3.3 Supersuite Fundao

A Supersuite Fundao € um conjunto de rochas maficas como doleritos, gabronoritos
e basaltos que intrudem as unidades supracitadas. Estas rochas sdo hospedadas nas
estruturas do Sistema de Lineamento de Colatina que se estende desde Vitéria até
Ecoporanga, na diregdo NNW (Pedrosa-Soares & Alkmin, 2015).

3.4 Metamorfismo das rochas metassedimentares

Entre os trabalhos mais recentes que contribuiram para o entendimento da evolugao
termocronolégica do Orégeno Araguai, podemos destacar o trabalho de Munha et al. (2005),
onde os autores apresentam novos dados geotermobarométricos e geocronologicos para as
rochas gnaissicas migmatiticas do Orégeno Araguai: 6.5 + 0.5 kbar, a 800-820°C
(geobarémetros GASP, GOSP e grt+crd+sil+qtz) e pressoes de 6.5 + 0.5 kbar, a 820+30°C
(grid experimental de Spear et al.,1999). Adicionalmente, os autores ainda mostram dados
de termocronologia com base em dois métodos: através de modelagem da troca difusa de
Fe-Mg, entre inclusbes de biotita em granadas hospedeiras, onde foi obtida uma taxa de
resfriamento de (750—-550°C) de ~300 - 20°C/Ma; e através de dados geocronolégicos,
onde foi obtida uma taxa de (600—300°C) de ~60°C/Ma. Com base nestas taxas e nos
dados geocronologicos também obtidos no estudo, os autores sugerem um resfriamento
rapido a partir de 480 Ma (< 10Ma a 2 60°C/Ma), seguido de uma queda na taxa de
resfiamento entre cerca de 470-420 Ma (~ 2°C/Ma). O periodo de resfriamento rapido
corresponderia aos estagios iniciais de reajustamento termo-mecanico durante a evolugdo
tardi-tectdnica do orogeno. Adicionalmente, os autores ainda apontam que a reativagao
estrutural de zonas de cisalhamento presentes no orégeno & condizente com rapida
exumacgao dos gnaisses e consequente justaposicdo com relagao as unidades craténicas,
mais frias e estaveis, representando assim o colapso do orégeno.

Neste sentido, o trabalho mais recente acerca do metamorfismo do Complexo Nova
Venécia € o de Ritcher et al. (2016). Além de novos dados geocronolégicos, os autores
sugerem, com base no modelamento termodinamico, uma trajetéria P-T-t com condi¢des de
pico variando entre 750-800°C e pressdes entre 5,3 e 7,5 kbar e condigées de estabilidade
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mineral com 640-800°C e pressdes entre 4,5-6,0 kbar. Os autores ainda dividem o
metamorfismo registrado nos cristais de zircdo e monazita analisados em quatro grupos:
grupo 1, registro do magmatismo inicial peraluminoso, com idades variando entre 595-570
Ma (G1 e G2); grupo 2, com idades entre 571-560 Ma, registrando o pico metamérfico do
Orogeno Araguai que durou cerca de 15 Ma, entre 575-560 Ma; grupo 3, representando
processos de granitogénese e metamorfismo tardios, com idades de 519 e 513 Ma; e grupo
4, representando o evento termal G5, em 500 Ma, que afetou tanto as rochas
metagrauvaticas quanto os granitos. Deste modo, os autores propéem duas possiveis
razdes para a manutencdo da temperatura entre os estagios sin- e tardi-colisionais: a
propria evolucdo do or6geno em sua geometria confinada e os diversos eventos colisionais
e acrecionario ao Sul do Orégeno Araguai, no Cinturao Ribeira. Com relagdo a este dltimo
conceito, o fluxo de calor estaria relacionado a canalizagdo em profundidade na crosta, com
influéncia de diferengas na espessura e densidade crustais gerando contraste de energia
potencial gravitacional, e deslocamento de por¢gées enfraquecidas, de baixa viscosidade e

parcialmente fundidas.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Levantamento Bibliografico

Durante a execugao do trabalho, foram realizados levantamentos e consultas
bibliograficas visando estabelecer uma base teérica sélida acerca do contexto geolégico da
area estudada, servindo de base para a compilagdo de dados geoldgicos de interesse, os
quais auxiliaram nas consideragdes e discussbées que serao apresentadas. Mais
especificamente, foram compilados sistematicamente dados geocronolégicos e dados
metamérficos de diversos trabalhos ja realizados nas rochas do Orégeno Araguai. Estas
informacgdes foram obtidas a partir de consultas e pesquisas de teses, artigos e mapas
disponiveis na biblioteca do IG¢c-USP e no sistema integrado de buscas SiBi-USP. Bases de
dados ja bem estabelecidas, como DEDALUS e SCOPUS, também foram consultadas.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho e 2 medida que se mostraram necessarias,
outras consultas e levantamentos semelhantes foram realizados visando a compreensao de
conceitos, aplicagbes e métodos pertinentes ao aprendizado € ao bom andamento da
pesquisa.

4.2 Levantamento de Campo

Entre os dias 4 e 8 de abril de 2016, foi realizada a atividade de campo para a regidao
de Colatina, no Espirito Santo, para caracterizagdo geolégica e amostragem das rochas do
afloramento estudado. A atividade contou com a presenga do aluno e de ambos os
orientadores, e transcorreu de maneira satisfatéria, sem imprevistos.



Apo6s a compartimentagdo do afloramento e a caracterizagdo geoldgica-estrutural,
foram coletadas amostras em 56 pontos para analises paleomagnéticas, distribuidas em 4
sitios paleomagnéticos diferentes e, conforme interesse, para confecgdo de l|aminas
delgadas. Adicionalmente, foram coletadas 9 amostras maiores, distribuidas ao longo do
afloramento, para andlises petrograficas e de geotermobarometria.

4.3 Paleomagnetismo

4.3.1 Embasamento Teorco

Tanto a diregdo quanto a intensidade do campo magnético antigo sado registrados
pela magnetizagdo remanente natural (NRM) em materiais arqueoldgicos e geoldgicos,
submetidos a temperaturas superiores a Temperatura de Curie (Tc) dos portadores
magnéticos. A remanéncia adquirida quando uma rocha se forma ou quando um material
arqueolégico é feito ou abandonado, € chamada de magnetizagdo primaria, que deve ser
paralela (ou, muito raramente, antiparalela) ao campo magnético durante sua formagao.
Componentes magnéticas subsequentes sao chamadas de magnetizagdes secundarias, e
podem ser de origem quimica (CRM), viscosa (VRM) ou termoviscosa (TVRM) (e.g. Dunlop
e Ozdemir, 1997).

Nos estudos paleomagnéticos deste projeto, foram utilizados os procedimentos
tradicionais para investigagdao da estabilidade magnética e na identificagdo das
componentes de magnetizacdao (Collinson, 1983). Experimentalmente, a estabilidade
magneética e as componentes de magnetizagdo foram examinadas através da
desmagnetizagao por campos alternados (AF) em um dispositivo LDA-3A do tipo
tumbling da Agico Ltd.,, e através da desmagnetizagcdao térmica, utilizando um forno
paleomagnético monocamara da ASC Scientific. As medidas de magnetizagdo remanente
foram efetuadas, apds cada passo magnético ou termal, em um magnetémetro JR-A6, da
empresa Agicol td.

Para a identificagdao das componentes de magnetizagdo, foram feitas analises
vetoriais de Zijderveld (1967) e analise por componentes principais (Kirschvink, 1980) no
software livre Remasoft versao 3.0 (Agico: hilp://www agico.com/software/winsofi/remasoft/).

Estas rotinas de medidas e analises paleomagnéticas estdo bem estabelecidas no
Laboratério USPmag (IAG-USP), podendo ser amplamente visualizadas em publicagdes
internacionais das ultimas trés décadas.

Também foi incluida no projeto a analise da anisotropia da susceptibilidade
magneética das amostras, visando um maior controle estrutural dos litotipos, uma vez que o
método pode detectar indicios de deformagdo mais fracos, os quais nao foram fortes o
suficiente para formar estruturas planares e lineares que possam ser medidas em campo.

A anisotropia magnética em rochas metamorficas resulta do realinhamento de
minerais magnéticos, como magnetita e titanomagnetita (Borradaile e Henry, 1997) durante
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a deformagédo. Em rochas anisotrépicas, esta dependéncia ou tensor, pode ser medida e
representada por um elipsoide com trés eixos principais de susceptibilidade: K; > K, > K;
(K

max > Kint > Kmin)- D@ maneira geral, o eixo de susceptibilidade maior (K,,4) coincide

com a dire¢ao da lineagdo mineral. Analogamente, o eixo de susceptibilidade menor (Knin)

corresponde a diregao normal ao plano de xistosidade/foliagdo. Os dados de AMS foram
analisados no software Anisoft 4.2 (Agico: hitp://vwww agico com/software/winsoft/anisoft).

4.3.2 Procedimentos analiticos

Foram coletadas amostras em quatro sitios paleomagnéticos diferentes,
nominalmente os trés diques basalticos da chamada Supersuite Funddo na extremidade W
do afloramento (ARA-V-01, ARA-V-02 e ARA-V-03) e a intrusdo noritica (Supersuite G5), na
extremidade E (ARA-V-04). Junto ao dique maior e a intrusdo noritica, foram coletadas
amostras adicionais ao longo da rocha encaixante, com espagamentos ndo regulares,
porem com tendéncia crescente, com o intuito de estabelecer um controle paleomagnético
dos litotipos. As imagens da Prancha 1 mostram a distribuicdo da amostragem no sitio
ARA-V-01 e as fotos da Prancha 2 mostram em maior detalhe a distribuicdo dos pontos
amostrados no sitio ARA-V-04. Ambas estdao no Anexo | (Cd-rom).

Em um primeiro momento, foram realizadas medidas da Magnetizagdo Remanente
Natural. Apés essa etapa, foram realizadas duas campanhas de desmagnetizagdo das
rochas, por campos alternados (AF) e termal. Paralelamente, foram realizadas medidas da
anisotropia de suscetibilidade magnética. A tabela do Anexo Il (Cd-rom) mostra a relagdo
das 126 amostras e as analises paleomagnéticas realizadas em cada uma delas, bem como

0s passos magnéticos etermais utilizados em cada desmagnetizagao.

4.4 Petrografia

Durante a etapa de campo, foram feitas descrigbes petrograficas dos litotipos em
escala mesoscopica, destacando-se os principais minerais constituintes das rochas, suas
proporgdes relativas e as relagbes texturais entre eles. Das amostras descritas
mesoscopicamente, foram selecionadas aquelas mais representativas para descricdo
microscépica, com énfase na identificagdo das associagcdes minerais e texturas.
Adicionalmente, foram confecionadas se¢fes delgadas a partir de algumas amostras
paleomagnéticas, totalizando assim 17 sec¢bes delgadas. A descricdo microscépica das
texturas auxiliou a selegdo de 3 amostras a serem analisadas quimicamente por
microssonda eletrénica. As informagées acerca das sec¢des que foram analisadas estdo
sintetizadas na Tabela 1, da seguinte forma:
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Sec¢do Delgada Mineralogia Principal Unidade Quf‘:iila:sl\eni‘:ueeral
ARA-01B Grt+Crd+Qtz+Pl+Bt+Sil+Spl+Kfs Granulito X
ARA-01C Grt+Opx+Pl+Qtz+Kfs Granulito
ARA-01D Grt+P1+Opx+Bt+Qtz+Kfs+Spl+Sil Granulito
ARA-O1E Grt+Pl+Qtz+Opx+Bt+Sil Granulito
ARA-02A Grt+Bt+Crd+Spl+Qtz+Pl+Kfs Granulito
ARA-02B Grt+Crd+0px+Spl Granulito X
ARA-02D Qtz+Kfs+Pl+Bt+Opx+Grt+Spl+Crd Granulito
ARA-4E PI+Opx+Hbl+Bt Gabro-Norito

ARA-4| PI+Opx+Bt Gabro-Norito

ARA-4K Pl+Opx+Bt+Grt Gabro-Norito

ARA-4L Pl+Opx+Bt Gabro-Norito

ARA-4M PI+Opx Gabro-Norito
ARA-4N2 PI+Opx+Grt (fina) Borda Gabro-Norito
AR Qtz+Pl+Spl+Sil+Grt Contato
izl S Grt+Crd+Opx (Spl+Sil) Contato
A Qtz+Sil+Grt Contato
ARAGRLL Opx+Grt+Crd+Pl+Qtz Contato X

Tabela 1: Controle das segdes delgadas confeccionadas.

Os equipamentos que foram utilizados foram os microscopios modelo Olympus
BX40F-3, do laboratério de Microscopia do IGc-USP. Para as fotomicrografias, foi utilizado o
microscopio Olympus BX50, equipado com camera Infinity 1 e com o sistema analySIS
Starter, do Laboratério de Optica no Departamento de Mineralogia e Geotectdnica.

4.5 Quimica Mineral

A analise de quimica mineral teve como objetivos a caracterizagdo das fases
minerais presentes, o calculo de suas respectivas formulas estruturais e a identificagéo de
possiveis zoneamentos quimicos e diferentes dominios quimicos micro-estruturais. Os
dados de quimica mineral foram obtidos através do equipamento JEOL-JXA8600, no
Laboratério de Microssonda Eletrénica (EPMA) do 1Gc-USP.

A partir dos dados de quimica mineral, puderam ser feitas as analises
termobarométricas que servirdo de base para a determinagédo da trajetéria P—T—t.
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4.6 Geotermobarometria

As estimativas geotermobarométricas foram realizadas através do método de
average P-T (avPT), descrito em Holland&Powell (1994), utilizando-se do software
THERMOCALC (Powell & Holland, 1985).

Segundo Powell & Holland (2008), dada uma determinada associagdo de minerais
considerados em equilibrio, usa-se a composigdo quimica dos end-members dessa
associagao, estabelecida em um banco de dados internamente consistente, para a obtengao
de uma série de reagdes independentes. Para cada uma destas reacées independentes, a
seguinte relagao de equilibrio termodinamico pode ser utilizada:

0 = AG® + RTInK.
Nesta equagéo, AG® é a energia livre de Gibbs e é apenas fungdo das variaveis de

Pressdo e Temperatura: AG® = AHj(p9g) — TAS(296) + PAV(295). As componentes dessa

equacgao sao calculadas internamente no software THERMOCALC e representam as
variagoes de entalpia, de entropia e de volume do sistema considerado. Por sua vez, R € a
constante de gases de Boltzmann, sendo T a temperatura e K o coeficiente de reagdao em
funcédo da composigdo mineral.

Associando os dados termodinamicos entre end-members aos modelos de atividade
mineral (a — x), que descrevem a distribuicdo dos elementos e as interacées energéticas
envolvidas nas fases minerais, & possivel relacionar estatisticamente os dados e suas
incertezas pelo método dos minimos quadrados e assim, obter informagdes sobre as

condigdes de Pressdo e Temperatura de formagao das rochas estudadas.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Levantamento Bibliografico

Os levantamentos bibliograficos referentes ao desenvolvimento e a execugédo do
projeto foram iniciados com relativa antecedéncia, a partir do final do ano de 2015. Foram
consultadas diversas publicagées, com o objetivo de familiarizar o aluno acerca do contexto
geolégico da area de interesse, aos meétodos que seriam utilizados e aos dados ja
publicados sobre as rochas que compdem a regiao estudada. Adicionalmente, consultas a
livros-texto e a outros artigos foram realizadas em paralelo as atividades laboratoriais,
visando o entendimento dos conceitos aplicados nos métodos da pesquisa, bem como a
atualizagdo dos dados compilados.

Através da anadlise detalhada dos trabalhos realizados anteriormente na regidao
estuda, foi possivel realizar uma compilagdo geral de dados geocronolégicos e
metamorficos para as rochas'do Orégeno Araguai. As tabelas do Anexo Il (Cd-rom)
mostram os dados compilados, divididos por unidade geologica.
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5.2 Levantamento de Campo

5.2.1 Compartimentagéo e caractenizagdo do afloramento

O afloramento, de cerca de 100 m de extensdo, se extende na diregdo W-E da
rodovia BR-259 e foi compartimentadoem trés pontos, chamados de ARA-01, ARA-02 e

ARA-03, com base em feicdes geoldgicas, estruturais e nas pranchas fotogréaficas que se
encontram no Anexo IV (Cd-rom).

5.2.1.1 Ponto ARA-01 (UTM: 0342956/7831453 + 3m)

A porcdo ocidental do afloramento, ARA-01 (Figura 5), € caracterizada pelo
contraste entre rochas metamoérficas do Complexo Nova Venécia e rochas intrusivas
relacionadas as estruturas do Lineamento Colatina. Sdo observados trés diques basalticos,
referidos nos trabalhos paleomagnéticos como sitios ARA-V-01, ARA-V-02 e ARA-V-03,
respectivamente, e diversas fraturas paralelas a eles. Neste pacote destacou-se uma rocha
granoblastica fina a média com granada, cordierita e mineral mafico, quartzo, possivelmente
calciossilicatica; veios e lentes métricos leucocraticos grossos e gnaisses migmatizados.

As fotos da Prancha 3 mostram a rocha granoblastica, enquanto as Pranchas 4 e 5
mostram imagens do dique basaltico maior e o contato com o gnaisse encaixante e imagens
dos diques menores, respectivamente.

Ponto ARA-01

Fraturamento paralelo ao

Lincamento d lati
Bolsdes Levooratioos Fraturamento paralelo ao ' w e Colatina 4 Bolsaes Leucocraticos:
Ucoaemes Lincamento de Colatina Leucossomas
—_—

N\

Sitio paleomagneético ARA-V-01: 7
Rocha granoblistica, possivelmente ique Basaltico Mai s 3

cik\x«ﬂm;:s.‘:um et s i S SR Sitio palcomagnético ARA-V-03:
= Dique Basiltico Intermedidrio Dique Baséltico Menor Veios pegmatiticos E

Figura 5: Perfil esquematico para o ponto ARA-01. O ponto contém os sitios paleomagnéticos ARA-V-01,
02 e 03 (diques basalticos maior, intermediario e menor respectivamente, paralelos ao Lineamento de
Colatina). Perfil baseado nas fotos apresentadas nas pranchas 3, 4 e 5 e nas anotagées de campo.
Destaque para localizagao da segao ARA-1B, selecionada para geotermobarometria.

5.2.1.2 ARA-02 (UTM: 0343099/7831482 + 6m) ‘

A porgao central do afloramento (Figura 6) € dominada por migmatitos metatexiticos
estromaticos, com presenga mais marcante de pares de leucossoma in source e
melanossoma, como mostram as imagens das Pranchas 6 e 7. Estes leucossomas, que
ocorrem tanto concordantes como discordantes a foliagdo, também podem apresentar
diferengas quanto ao grau de migragao com relagado a rocha fonte do melt.
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5.2.1.3 ARA-03 (UTM: 0343239/7831476 + 3m)

Por fim, a extremidade leste do afloramento (Figura 7) & caracterizada pela intrusdo
de uma rocha gabro-noritica nos paragnaisses encaixantes (sitio paleomagnético ARA-V-
04). Esta rocha foi descrita em campo como um gabro-norito macigo, com textura
equigranular a inequigranular média-fina e sera melhor detalhada na segédo 5.4.3.

Ponto ARA-02A

Falha com lateral e de ®

empurrio

Migmatitos metatexiticos Bolsdes Leucocriticos: \
estromdticos Pares de leucossomas in situ ¢ i source, associados

a melanossomas

Figura 6: Perfil esquematico para a extremidade ocidental do ponto ARA-02, com destaque para as
estruturas migmatiticas e falhas observadas em campo. Perfil baseado nas fotos apresentadas na
prancha 6 e nas anotagoes de campo. Destaque para localizagdo da secao ARA-2B, selecionada para
geotermobarometria.

Diferentemente das intrusdes de diques em ARA-01, o contato entre a intrusédo e as
rochas é difuso e parece ter havido interagdo entra a rocha gabro-noritica e a encaixante,
ainda no estado ductil, em profundidade e com temperaturas elevadas. Apesar do contato
em escala de afloramento ser difuso, ficou mais evidente pela presenga de uma rocha
foliada quartzosa com mineral escuro. Neste ponto ainda estdao expostas grandes porgdes
leucocraticas grossas, acima da intrusdao gabro-neritica, que também podem ser observadas
nas composic¢des fotograficas da Prancha 7.

Pontos ARA-02B e ARA-03

Zona de contato, com responsdvel pelo

vento

&'

Figura 7: Perfil esquematico para a extremidade oriental do ponto ARA-02 e ponto ARA-03 (sitio
paleomagnético ARA-V-04). Perfil baseado nas fotos apresentadas nas pranchas 7, 8 e nas anotagoes de
campo. Destaque para localizagdo da se¢do ARA-4R1, selecionada para geotermobarometria.
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5.2.2 Tratamento Estrutural

De maneira geral, apesar de haverem ondulagdes incipientes ao longo do
afloramento, a foliagdo marcada majoritariamente pelo bandamento gnaissico das rochas
metamorficas apresenta atitudes gerais relativamente homogéneas ao longo do afloramento,
como mostra a Figura 8.

As atitudes das foliagbes metamorficas, entre ARA-01 e ARA-02, apresentam leve
mudanga: a foliagdo média (densidade maxima) em ARA-01 é de 120°/51°, e em ARA-02,
155°/58°. Entretanto, pode-se dizer que o trend geral do afloramento é consistente, com
medidas de foliagbes mergulhando para SE com mergulhos intermediarios a altos. Apesar
de haverem poucos dados, as lineagdes se concentram no sentido de SW, com caimento
baixo-intermediario (235°/32°).

Adicionalmente, os dados paleomagnéticos de Anistropia de Suscetibilidade
Magnética também puderam ser utilizados na caracterizagao estrutural das rochas e serdo
discutidos na se¢ao 6.1.3.

Figura 8: Estereograma Schmidt de areas iguais (hemisfério inferior), proje¢do padrao no software
utilizado (OpenStereo: http:/iwww.igc.usp.br/index.php?id=openstereo), com as medidas estruturais para
0s pontos ARA-01 (verde), ARA-02 (vermelho) e ARA-03 (azul). Circulos representam pélos de planos de
foliagbes e quadradros representam lineagdes metamérficas de estiramento mineral.
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5.3 Paleomagnetismo

Os dados completos de paleomagnetismo se encontram do Anexo V (Cd-rom).

5.3.1 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (AMS)

Os dados de AMS para as rochas encaixantes do dique maior (sitio ARA-V-01 -
amostras de ARA-11 a ARA-1Y) mostram um valor médio para a atitude do eixo minimo do
elipsoide da anistropia K,,;, de 334°/29°, no mesmo quadrante e com mergulho muito
préximo ao pélo médio das foliagdes metamoérficas medidas em campo (300°/27°).

Dentro do dique maior, as amostras 1A a 1D mostram comportamento distinto das

amostras 1E a 1H. Os eixos méximos K, . de cada conjunto, com uma invers@o entre os
eixos Knin € K, .., interpretados como a diregéo de lineagdo magmatica e o polo da foliagao

magmatica (Figura 9). Considerando a orientagdo NNW-SSE do dique, as amostras 1A-1D
corresponderiam a uma trama magnética inversa (qundo a foliagdo magnética esta
perpendicular a diregao do dique) e as amostras 1E-1H corresponderiam a uma trama
normal (quando a foliagado magnética esta paralela a diregao do dique) (ver Rochette et al.,
1999).

Geographic
coordinate
system

Equal-area Geographic
projection coordinate
N=10 system

Equal-area
projection
N=11

K3® 180 K3 @ 180

Figura 9: Diferengas nas medidas de AMS para o interior do dique maior (sitio paleomagnético ARA-V-
01). A esquerda, amostras de A a D; a direita, de Ea H.

Esta relagdo pode estar associada a processos intemos do dique, como em um
exemplo descrito por Féménias ef al. (2004), no qual a rotacdo dos elementos estruturais
dentro do dique refletem sua intrusdo durante evento deformacional. Alternativamente, ela
pode estar associada a diferentes estruturas de dominios entre os graos de magnetita dos
dois setores do dique, o primeiro correspondendo a grdos finos em estado de dominio
simples e o outro a graos mais grossos multi-dominio (ver Rochette et al., 1999). Mas neste
caso, era de se esperar simultaneamente uma variagéo textural nas rochas que nao é
observada nem em campo nem em lamina delgada.
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Ja para o sitio ARA-V-04, o valor médio, nas rochas encaixantes, do eixo K,,;, € de
333°/01°, concordante com o valor médio de K,,;, de 348°/12° para o corpo gabro-noritico,
sugerindo uma intrus@o paralela a estrutura da rocha encaixante.

5.5.2 Magnetizagdo Remanente Natural - NRM
Entre os principais parametros que foram analisados no software Remasoft e levados
em conta na interpretagdo dos dados que serao apresentados, destacam-se:
* N: niumero de amostras consideradas;
» Declinagao: Declinagdo do vetor medio;
» Inclinagdo: Inclinagéo do vetor médio;
» R: Comprimento do vetor resultante apés acréscimo de N vetores unitarios; R sera
sempre < N e tende a N apenas quando os vetores estiverem agrupados;
e K: melhor estimativa do parametro de precisao
N -1
N — R
¢ a%5 (MAD - Maximum Angular Deviation): angulo maximo dentro do qual a média

k=

real desconhecida possui uma nivel de confianga de 95%:

=1
coS @(1—p) = 1 = ﬁ';—"{(%)"“ = 1} onde (1 — p) = 0.95 ou 95%.

Como pode ser observado nos diagramas apresentados no Anexo V (Cd-rom), as
medidas de NRM para os sitios ARA-V-01 (Dique Maior), ARA-V-04 (Intrusdo Gabro-
Noritica) e para as rochas encaixantes gnaissicas ndo apresentaram dados de NRM
consistentes o suficiente qualquer tipo de andlise (Figura 10).

Entretanto, para os diques intermediario e menor, nos sitios ARA-V-02 e ARA-V-03
respectivamente, os dados se mostraram mais consistentes e foi possivel obter uma
Declinagdo média de 160,7° e Inclinagdo média de 44,2° para o dique intermediario (a95 =
6,7°); e de Declinagdao média 171,4° e Inclinagdo média 43° para o dique menor (a95 =
16,1°).
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NRM

Sitio Paleomagnético ARA-V-02 (Dique Intermediario) Sitio Paleomagnético ARA-V-03 (Dique Menor)

N

GEO
{Lomten)

GEO
{La=bar)

oy LS I S S S | @) 2R B N I BT SN

I+ 11

11+ ti111L110r =

® Down ® Down

o up o0 o up 180
Aecords Hwenrds

Specinen State Dge Ige MAD [Gpmcamen. Giate . [Pam . Je= HAD ]
ARA-2AL  MNRH 7.5 30.7 2.0 A — et
ARA=2A2 NRM 140.7 411 2.0 |ARA-ID1 NEN 170.4 ¢0.1 1.0
ARA-2D1 NRM 171.4 39.7 2.0 |ARA-ICL MNFEM 180 1 42.9% jo
ARA-2C1 NRH 161.7 44.5 3.0

ARA=~2D1 NRH 176 3 48 S 1.0

ARA-2E1 NRH 164.5 45 0 2.0

ARA-2E2 NEH 170.9 S2.5 3.0

ARA-2G1 NRH 161 7 43.1 2.0

ARA-2G2 NRH 156.5 48.2 2.0

Figura 10: Medidas de NRM para os sitios paleomagnéticos ARA-V-02 e ARA-V-03.

Deste modo, as desmagnetizagbes subsequentes se mostraram ainda mais
importantes para o entendimento do comportamento paleomagnético das rochas estudadas
e, de fato, trouxeram dados mais relevantes, apresentados na segdo a seguir.

5.5.3 Desmagnetizagbes e Analise de Principais Componentes

Para a analise de principais componentes, foram levados em consideragdo os dados
obtidos tanto através da desmagnetizagcdo por campos alternados, como pela
desmagnetizagdo termal. Foram descartadas as amostras com MAD superiores a 20° para
uma maior confiabilidade estatistica.

Em 20 amostras foi possivel isolar as chamadas componentes viscosas (VRM -
Viscous Remanent Magnetization), como mostra a Figura 11. Estas componentes, extraidas
na porcdo de mais baixa coercividade/temperatura, se concentram discretamente no
quadrante NW e possuem inclinagdes baixas, geralmente enre +20° e -20°. Estas

componentes podem estar associadas a indugdes magnéticas recentes heterogéneas:
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Componentes Viscosas

GEO
(Lambert)
RAecords
Cpecinen Stote Das Ine HAD
ARA-1A1 Cy 81,95 19 19.3
ARA~1A2 Cu 60.6 235 18 2
ARA-1B13 Cv 214.0 43.3 15.9
ARA=1C1 Cw 12358 2.2 A2
ARA-1D1 Cw 38.1 ~16.0 11.5
£ & ARA-1D3 Cw 270.6 43.4 9.5
o ARA-1E1 Cw ing 1 <10. € 15 §
e ° ARA-1F1 Cv 249, 1019 7ML
k7o ARA-1G1 Cu 339.¢4 -31.7 6.8
| - ARA-1H1  Cuw 3559 -12.3 2.4
\ ARZ-1N1 Cw 90.4 -6.1 16.1
\ = ARA-103 Cw 281.6 -27.5 18.7
ARA-2A2 Cv 328.3 19.9 15.8
ARA-2B1 Cw 273.9 18.5 11.0
ARA-2C1 v 93.3 «18.8 14.2
ARA-2G1 Cv 27920 95TS G50
ARA-3C1 Cv 276.0 -13.5 12.4

® Down
© Up

Figura 11: Plot das componentes interpretadas como viscosas, observadas apés a realizagao dos
primeiros 2 ou 3 passos da desmagnetizagdo. N = 17.

Por outro lado, foi possivel identificar uma componente caracteristica coerente para
cada um dos trés nos diques basalticos (sitios ARA-V-01, ARA-V-02 e ARA-V-03), no
interior e também na parte mais externa da intrusdo gabro-noritica (sitio ARA-V-04), como
segue nas Figuras de 12 a 16:

Componente 1 - Dique Maior

GEO
(Lambden)

Recorcs
Spacinen State Dge  Ige HAD !
ARA-1A1 Gl 163 9 470 3.6 |
ARA-1A2 CL 157 4 &4 7 5.2 |
ARA-1B2  Cl 174.7 51.3 4.0
ARA-1B3  C1 178.0 484 S.2 1
ARA-1C1  C1 1752 60.3 8.0
ARA-1C1  Cl 1227 64.7 9.9 ]
brol 1 1 | 111 Jeo ARA-1D3  CL 160.5 657 16.5
ARA-1E}  C1 164 8 702 13.1
ARA-1F2  C1 /60 776 102
ARA-1G1  CI 135 5 37.9 186
ARA-1G3  C1 106.8 65.0 11.7
ARA-1H2  Cl 186 3 22.2 12.5 '

® Down
oup [T

Figura 12: Compenente caracteristica estabelecida para amostras do Dique Maior (Sitio ARA-V-01). N=12.
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(Larnbor)
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Componente 1 - Dique Intermediario
N

Recotds
Cpecinen  Stats e Jae _ KAD 1'
|ARA-2A2 1425 350 26
[ARA-2B1  Ci 1622 164 24 |
ARA-2C1 c1 160 5 44 6 3.1 |
%0 |ARA-2D1 ci 176 7 47.4 50 |
| ARA-2E1 c1 1649 3 456 50 |
[ARA-261 €1 1536 396 2.4 !

i,

Figura 13: Componente caracteristica estabelecida para amostras do Dique Intermediario (Sitio ARA-V-

02). N=6.

GEO
(Lambor)

PIO

;Dom

- Componente 1 - Dique Menor

fAscords

Speciaen State Da= Ige HAD

ARA-3A1 c1 150 0 44 & 2.9
50 ARA~3B1 Cc1 179 § 38 7 26

ARA-3CL C1 179.0 42.5 2 ¢

Figura 14: Componente caracteristica estabelecida para amostras do Dique Menor (Sitio ARA-V-03). N=3.

Componente 1 - Interior da Intrusdo Noritica
N

I NAD
18 7 s!'s 6.1
233 0.2 147
04 7218 2.4
360 687 78
S0 8 210 1.5
1.2 683 8.6

Figura 15: Componente caracteristica estabelecida para amostras no interior da intrusao gabro-noritica

(Sitio ARA-V-04). N=6.
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- Parte Externa da Intrusdo Noritica
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Figura 16: Componente caracteristica estabelecida para amostras na parte mais externa da intrusdo
gabro-noritica (Sitio ARA-V-04). N=6.

A Tabela 2 a seguir mostra os parametros calculados para cada componente obtida:

Sitio N | Declinagd@o | Inclinagio| R K A95 | Latitude do Pélo | LongitudedoPélo | dp | dm
ARA-V-01: Dique Maior 12| 165.1° 61.0° 11.5 | 20.96 | 9.7° | -64.2°S / +64.2°N | -14.8°W / +165.2°F |11.4°|14.9°
ARA-V-02: Dique Intermedidrio 6 160.1° 42.0° 5.92 | 61.72 | 8.65°| -71.0°S/ +71.0°N | +31.4°E /-148.6°W | 6.5° | 10.5*
ARA-V-03: Dique Menor 3 170.0° 42.7° 2.95 | 40.75 |19.6°| -79.3°S/+79.3°N | +17.6°E /-162.4°W |14.9°| 24.2°
ARA-V-04: Intrusdo Noritica - Interno 6 34.9* 69.9° 5.98 |258.16| 4.2° | +10.8°N /-10.8"S | -20.6°W / +159.4°E | 6.2° | 7.2°
ARA-V-04: Intrusdo Noitica - Externo 6 172.9° 65.0° 5.80 | 25.21 |13.6°| -62.0°S / +62.0°N | -30.4°W / +149.6°E | 17.7°| 21.9°

Tabela 2: Parametros estabelecidos na analise de principais componentes.

5.4 Petrografia

Aqui serdo apresentados os resultados sintetizados das descricées petrograficas
realizadas durante a pesquisa, com destaque para a petrografia das se¢des selecionadas
para quimica mineral. As pranchas de fotomicrografias, com as texturas caracteristicas de
cada segao, estao no Anexo VI (Cd-rom).

5.4.1 Ponto ARA-01 (segbes ARA-V-01B, ARA-V-01C, ARA-V-01D, ARA-V-01E)

As segbes confecionadas a partir das rochas encaixantes, majoritariamente
paragnaisses granuliticos e migmatiticos do Complexo Nova Venécia, apresentam algumas
texturas distintas que merecem destaque.

A secdo ARA-V-01B, feita a partir da rocha granoblastica no extremo W do ponto
ARA-01 e selecionada para a analise de quimica mineral, mostra textura marcada por
cristais idioblasticos de granada de tamanho médio 0,1 mm, ndo maiores que 2,5 mm,
localmente fraturada e com "fitas" subparalelas entre si finas (0,04 mm), possivelmente de
silimanita (Figura 17). Nestas granadas, € possivel notar inclusées de aglomerados de
silimanita acicular, e trilhas menos frequentes de silimanita com espinélio nas partes mais
externas. Localmente, ocorre biotita fina nas bordas das granadas, com pleocroismo forte

avermelhado, de tamanho médio 0,4 mm, mas podendo chegar a 1,3mm.
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Figura 17: Textura granoblastica da se¢cao ARA-V-01B, marcada por granadas idioblasticas e
aglomerados ricos em cordieria e espinélio.

Alguns grdaos de granada ocorrem em uma textura bem marcada, onde podem
formar coronas e contato regulares com aglomerados ricos em cordierita, espinélio e,
localmente, silimanita (Figuras 18 e 19). Nestes aglomerados, a cordierita aparece com
halos pleocroicos em granulometria inequigranular seriada fina, levemente orientadas. Ja o
espinélio, de coloragdo verde-escura bem marcante, possui tamanho médio de 0,05 mm
mas pode chegar a formar aglomerados maiores, de até 0,3 mm. A silimanita apresenta
habito acicular e ocorre apenas localmente, geralmente junto ao espinélio, e pode chegar a
até 0,3 mm no eixo maior em aglomerados onde € mais abundante.

As granadas estdo em matriz inequigranular seriada média-fina rica em k-felspato
pertitico xenoblastico intersticial, com cristais chegando a 2,5 mm. Localmente, estes cristais
apresentam inclusdes de aglomerados com textura simplectitica, com cordieria e biotita
muito fina.

Como minerais acessoérios ocorrem opacos majoritariamente, tanto na matriz como
nas bordas das das grandas, granulares, de tamanho médio 0,1 mm, e zircao.
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Figura 18: Contatos regulares entre aglomerados ricos em cordierita, espinélio e silimanita e granada
ARA-V-01B. Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.

Figura 19: Aglomerados ricos em cordierita e espinélio bordeados por granada na segdo ARA-V-01B.
Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.

Ja a segdao ARA-V-01C apresenta algumas texturas distintas. A primeira delas &
marcada por leitos ricos em granada poiquiloblastica (Figura 20), com bordas iregulares e
angulosas onde ocorre biotita, com inclusées de mineral opaco. Estes cristais de granada
ocorrem em matriz quartzo-feldspatica ligeiramente mais grossa (Figura 21), que pode
chegar a formar leitos milimetricos, possivelmente por¢des de leucossoma, onde ocorrem
texturas de exsolugao (antipertitas) e texturas de sobrecrescimento:
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Figura 20: Cristais poiquiloblasticos de granada xenoblastica associada a biotita em textura da secédo
ARA-V-01C. Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.

Figura 21: Textura de porcao leucocratica grossa milimétrica da se¢cao ARA-V-01C. Fotomicrografia sem
analisador, lente: 1.25x.

Adicionalmente, a mesma segdo ainda conta com leitos orientados segundo a
foliagdo principal, ricos em minerais maficos finos (tamanho médio 0,1mm), notadamente
ortopiroxénio, granada, biotita e minerais opacos. Este leito ocorre associado a granada
estirada segundo a foliagdo, fraturada, de cerca de 5 mm e com bordas irregulares,
conforme mostra a Figura 22:
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Figura 22: Granada fraturada e estirada, bordeada por leitos ricos em ortopiroxénio, granada e
plagiolasio. Secao ARA-V-01C. Fotomicrografia sem analisador, lente: 1,25x.

Ja a se¢do ARA-V-01D, além de apresentar as mesmas granadas poiquiloblasticas

de bordas irregulares da segdao 01C, mostra granadas ricas em inclusdes de finas de
espinélio, como segue na Figura 23:

0,

Figura 23: Detalhe para granada poiquiloblastica rica em inclusdes de espinélio na se¢do ARA-V-01D.
Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.

A Figura 24 ainda apresenta uma textura diferente da mesma sec¢io, mais grossa,
com matriz leucocratica rica em plagioclasio onde localmente ocorre granadas

poiquiloblasticas e até leitos ricos em espinélio, com silimanita e biotita, levemente
deformados:
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Figura 24: Aglomerado de espinélio e silimanita deformado em matriz leucocratica. Segdo ARA-V-01D.
Fotomicrografia sem analisador, lente: 1.25x.

Finalmente, a se¢gao ARA-V-01E se destaca por apresentar duas texturas marcadas
por granadas diferentes das obervadas até entdo (Figura 25). Uma delas conta com
granada xenoblastica intersticial em relagado a cristais de plagioclasio e outra com granadas
idioblasticas mais grossas, também em matriz feldspatica e com presenga notavel de
minerais opacos:

Figura 25: Granada intersticial a esquerda e granada com habito preservado a direita da figura, ambas
encontradas na se¢do ARA-V-01E. Fotomicrografias sem analisador, lente: 5x.

5.4.2 Ponto ARA-02 (ARA-V-02A, ARA-V-02B, ARA-V-02D)

A secdo ARA-V-02A mostra duas texturas bem marcadas, como mostram as Figuras
26 e 27: a primeira delas é semelhante a encontrada na se¢do 01E, com granadas
idioblasticas equigranulares, de tamanho médio de 0,8 mm, com inclusGes arredondadas
locais de quartzo. A segao ainda conta com a textura marcada por granadas xenoblasticas
poiquiloblasticas com inclusbes de opacos e espinélio, associadas a cordieria, biotita e
minerais opacos.
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Figura 26: Textura granoblastica marcada por granadas idioblasticas na segdao ARA-V-02A.
Fotomicrografia sem analisador, lente: 1.25x.

Figura 27: Granada poiquiloblastica associada a biotita e cordierita na segao ARA-V-02A. Fotomicrografia
sem analisador, lente: 5x.

Ja a segao ARA-V-02B, também selecionada para analise de quimica mineral, conta
com um bonito exemplar de porfiroblasto de granada, com fraturas subparalelas entre si e
cerca de 2 cm de diametro (Figura 28). As bordas deste porfiroblasto geraimente sao semi-
regulares, porém localmente podem ser mais angulosas e tortuosas. Em contato com o
porfiroblasto s&o encontradas algumas texturas diferentes, descritas a seguir.
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Figura 28: Parte de porfiroblasto de granada na se¢cdo ARA-V-02B. Fotomicrografia sem analisador, lente:
1.25x.

E possivel distinguir textura marcada pela continuidade do porfiroblasto onde
ocorrem granadas inequigranulares, mas menores que 1 mm, com principalmente quartzo,
plagioclasio e k-feldspato local, com habitos intersticiais.

Outra textura bem marcada na matriz € caracterizada pela presenga de cristais
intersticiais subidioblasticos de ortopiroxénio com tamanho meédio de 0,2 mm, cor
avermelhada, fraturado, com inclus6es amarronadas locais e bordas com biotita pleocroica
avermelhada fina (Figura 29). O ortopiroxénio ocorre em matriz rica em plagioclasio com
geminacao Lei da Albita, subidioblastico, inequigranular, de tamanho médio 0,4 mm e
quartzo com habito semelhante, granulagdo ligeiramente mais grossa (0,6 mm) e cor de
interferéncia amarelada. E possivel notar ainda cristais de granada livre/com poucas
inclusées, de habito intersticial e tamanho médio 0,5mm, associadas ao plagioclasio e ao
quartzo.

Outra textura importante € marcada em leito de no minimo 2 mm de largura (borda
da segao), rico em cordierita inequigranular seriada, menor que 1,2 mm, levemente estirada,
associada a cristais mais finos de espinélio inequigranular seriado, com tamanho médio de
0,1 mm, ndo maiores que 0,25 mm e cristais muito finos de silimanita (Figura 30).

29



Figura 29: Textura comum de piroxénios e granada intersticial com relagao a cristais de plagioclasio e
quartzo. Se¢ao ARA-V-02B. Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.

Junto ao leito anterior, ocorre nivel com textura marcada por plagioclasio com
geminagao Lei da Albita, subidioblastico, inequigranular de tamanho médio 0,6 mm, biotitas
maiores avermelhadas idioblasticas que chegam a 0,5 mm; granadas poiquiloblasticas
xenoblasticas de tamanho médio de 2 mm, ricas em inclusdes de opacos, biotita e espinélio
local, menores que 0,1 mm, levemente arredondadas e sem orientagdo aparente (Figura
31). Na borda dessas granadas, ocorre frequentemente biotitas maiores idioblasticas, de até
1 mm. Algumas porgdes destas granadas podem estar "corroidas" pelos aglomerados ja
descritos, com cordierita e espinélio.

Figura 30: Trilhas ricas em espinélio, cordierita, opacos e silimanita, formando leitos paralelos a foliacdo
na se¢ao ARA-V-02B. Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.
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Figura 31: Granadas poiquiloblasticas bordeadas por biotita e junto a cordierita. Segdo ARA-V-02B.
Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.

A secao ARA-V-02D apresenta uma série de diferentes texturas. Ocorrem leitos
inequigranulares seriados com cristais de granada porfiroblastica com inclusdes locais de
quartzo, em matriz quartzo-feldspatica e com biotitas intersticiais. Alguns cristais de granada
sao cortados por leitos orientados segunda a foliagao principal, ricos em cordierita, espinélio,
minerais opacos e plagioclasio e podem também apresentar inclusées locais de silimanita
acicular, como mostra a Figura 32:
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Figura 32: Cristais de granada cortadas por leitos ricos em cordieria e espinélio na segdo ARA-V-02D.
Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.

31



Ocorrem também texturas mais finas (Figura 33), marcadas por granadas
intersticiais com relagdo a cristais de quartzo; e textura apresentando ortopirox&nios

intersticiais, associados a plagioclasio, granada, K-feldspato e quartzo.

Figura 33: Granada fina intersticial na segdo ARA-V-02D. Fotomicrografia sem analisador, lente: 1.25x.

5.4.3 Ponto ARA-03 - Intrusdo gabro-noritica (segbes ARA-V-04E, ARA-V-04/, ARA-V-

04K, ARA-V-04L, ARA-V-04M e ARA-V-04N)

Durante a petrografia das rochas relacionadas a intrusdo gabro-noritica na
extremidade E do afloramento, foram descritas rochas do ponto ARA-03, partindo-se do
interior do corpo noritico (E), para fora deste (W), em dire¢éo aos paragnaisses e granulitos
encaixantes e utilizando as amostras retiradas dos testemunhos paleomagnéticos, como

mostra o esquema da Figura 34.
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Figura 34: Localizagao dos furos paleomagnéticos, a partir dos quais foram confecionadas as laminas
petrograficas. Em azul e amarelo, os pontos do corpo gabro-noritico e da zona de contato,
respectivamente. Em vermelho, o contato inferido a partir das ohservagdes petrograficas e de campo.

Deste modo, foi possivel realizar um controle do contato difuso entre o gabro-norito e
os paragnaisses ganuliticos, baseando-se em caracteristicas petrograficas, principalmente
mineralégicas e texturais.

As 6 primeiras se¢bes descritas (ARA-V-04E, 041, 04K, 04L, 04M e 04N), mostram a
variagao interna local do corpo gabro-noritico. De maneira geral, as rochas possuem textura
inequigranular seriada média hipidiomérfica, com presenca marcada de plagioclasio,
ortopiroxénio avermelhado, minerais opacos, homblenda, biotita €, como minerais acessério,
clinopiroxénio, quartzo, hornblenda, apatita e zircao (Figura 35).
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Figura 38: Textura geral da se¢do ARA-V-0402, primeiro ponto a partir da borda fina da rocha noritica
(ARA-V-04N). Destacam-se os aglomerados de silimanita, espinélio e granada e o habito intersticial da
granada. Fotomicrografia sem analisador, lente: 1.25x.

A secdo ARA-V-04P3, apresenta uma textura diferente, com uma matriz
predominantemente composta por cordierita e quartzo, xenoblasticos, em que aparecem
aglomerados de granada, também xenoblastica, com ortopiroxénio xenoblastico local, e
inclusbes de opacos (Figura 39). Algumas granadas ocorrem intersticialmente, em contato
com quartzo e cordierita. Ocorrem ainda fibrolita e espinélio, porém como minerais
acessorios.

Figura 39: Textura geral da se¢do ARA-V-04P3. Matriz rica em cordierita e quartzo, com porgdes ricas em
granada e ortopiroxénio. Fotomicrogafia sem analisador, lente: 1.25x.

36



A segdo ARA-V-04Q2, mostra uma bonita textura, marcada por intercalagdes
milimétricas ricas em silimanita de habito acicular (fibrolita), ou em aglomerados fibrosos,
com granada xenoblastica local; e porgdes granoblasticas inequigranulares seriadas, ricas
em quartzo e plagioclasio (Figura 40). Como acessério, aparece espinélio, plagioclésio,

opacos e zircao.

Figura 40: Texiura geral da segao ARA-V-04Q2. Contraste entre porcées fibrosas e aciculares ricas em
silimanita e granada, e por¢oes xenoblasticas quartzo-feldspaticas. Fotomicrogafia sem analisador, lente:
1.25x.

Finalmente, a Gltima segao selecionada para analises na microssonda, ARA-V-04R1,
mostra uma série de texturas, algumas delas semelhantes as texturas descritas
anteriormente.

A primeira delas € marcada por cristais de ortopiroxénio intersticial subidioblasticos,
com tamanho médio de 0,4 mm, associados em uma textura de "olhos" a exemplares de
espinélio fino (0,05 mm), exclusivamente separados por uma coroa de plagioclasio, que
também é o mineral principal da matriz (Figura 41). Ainda ocorre localmente biotita fina
pleocroica avermelhada, bordeando o ortopiroxénio. A matriz dessa textura compreende
cristais inequigranulares de plagioclasio subidioblastico, com geminacdo Lei da Albita

evidente e tamanho médio de 0,7 mm.
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Figura 41: Textura marcada por ortopiroxénio, plagioclasio na matriz e inclusdes de espinélio.
Fotomicrografia sem analisador, lente: 5x.

Outra textura importante da secdo ARA-4R1, ilustrada na Figura 42 &€ marcada por
granadas limpidas grossas e com aspecto continuo xenoblasticas, intersticiais com relacéo
a cristais de quartzo inequigranulares de tamanho médio de 0,3 mm.

Figura 42: Granadas limpidas com cristais de quartzo intersticiais. Fotomicrografia sem analisador, lente:
5x.

Finalmente, ocorre textura marcada por aglomerados de ortopiroxénios
subidioblasticos levemente avermelhados, de tamanho médio 0,7 mm, com inclusdes
amarronadas muito finas, em contato com exemplares de granadas xenoblasticas e

poiquiloblasticas inequigranulares, tamanho médio 0,8 mm, ricas em inclusdes
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subarredondadas de opacos e biotita (Figura 43). Ainda ocorre localmente cordierita, em
contatos majoritariamente irregulares com o ortopiroxénio, inequigranulares de tamanho

médio 0,2 mm e subidioblasticas.

Figura 43: Textura marcada pelo contato entre ortopiroxénios e granadas xenobasticos. Fotomicrografia
sem analisador, lente: 5x.

5.5 Quimica Mineral

Trés se¢des foram selecionadas para a andlise de quimica mineral e incluem
amostras do extremo W, porg¢ao central e extremo E do afloramento estudado (Figuras 5, 6
e 7; secoes ARA-1B, ARA-2B e ARA4R1, respectivamente) sendo a segcdo ARA-4R1
corresponde a amostra ao lado da intrusdo do gabro-noritico, influenciada diretamente pela
auréola de contato. Foram feitas analises pontuais quantitativas por WDS (Dispersdo de
Comprimento de Onda - Wavelength Dispersive X-Ray Spectroscopy) e, quando necessario,
por EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) em microssonda eletrénica, para o
reconhecimento das fases minerais. Imagens de elétrons retroespalhados também
auxiliaram na escolha dos pontos analisados.

Foram consideradas as analises com fechamentos préximos aos ideiais, com base
no livro de Deer et al. (1992). Com relagdo ao processamento dos dados, para todas as
anadlises foram realizados os calculos:

e Transformando os resultados obtidos na microssonda (percentual em massa do

6xido, ox mass%) em proporgdes de cation mols (cm):
ox massa%
massa molar M
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o Cations normalizados para cations teéricos (cnt):

cm * nimero de cations tedricos

cnt = .
soma dos cations

« Cations normalizados para a caga idnica (cnc):

cm * carga tebrica

cne =
soma da carga molar

A partir desses dados, os calculos minerais seguintes foram realizados com base em
uma tabela fornecida pelo orientador, confeccionada em colaboragdo com o Prof.Dr. Antonio
Garcia Casco, da Universidade de Granada, na Espanha. Esses calculos incluem, por
exemplo, o calculo dos end-members da granada (almandina, piropo, grossularia e
espessarita) envolvendo os valores de Fe?*, Mgiesrico, Catesrico € MNiesrico. OS dados completos
e os calculos das analises de todos os minerais estdo nas tabelas do Anexo VIl (Cd-rom).

Os minerais analisados foram: Ortopiroxénio, Plagioclasio, K-feldspato, Granada,
Cordierita, Espinélio, Biotita e llmenita. Abaixo € apresentado uma revisdo sucinta dos
minerais estudados, baseada nas informagdes presentes em Deer et al. (1992) e no website
do Museu de Minerais e rochas "Heinz Hebert", da UNESP (hiip://www.rc.unesp.br/

museudpm/).

Ortopiroxénio: Inossilicatos, formados pela polimerizagdo de cadeias simples de

tetraedros de SiOs em sistema ortorrdmbico. Esta polimerizagao ocasiona o radical [Si,Os]*.

Férmula geral: [(M2)(M1)(Si,Al)206):

e M2: Cations de raio ibnico grande, de cerca de 1A e coordenagao
cubica com oxigénio (Mg?*, Fe?*, Mn?*, etc);

e M1: Céations com raios idnicos perto de 0,7A em coordenagao
octaédrica (Mg?*, Fe?*, Mn?*, Fe*, APP*, Mn®*, Ti**);

O grupo dos ortopiroxénios pode ser considerado uma série de minerais isomorficos
com teores variaveis de Fe e Mg nos sitios M1 e M2: (Mg,Fe).Si.0Os com Fe < 12% -
enstatita, 12-30% de Fe - bronzita, 30-50% de Fe - hipersténio, 50-70% de Fe - ferro-
hipersténio, 70-88% de Fe - eulita, Fe > 88% - ferrossilita. Podem ainda contar com
pequenas quantidades de Ca, Al, Nie Cr.

Plagioclasio: Pertencente ao grupo dos feldspatos, onde a estrutura € formada por
infinitos tetraedros de SiO4 com incorporagao de tetraedros de AlSis e incorporagao de ions
de Na*, K* e Ca*" nas vacancias. A série dos plagioclasios forma uma solugdo sélida de
formula geral (Na,Ca)Al(Al,Si)Si-Os e seus membros, todos do sistema triclinico, sdo listados
a seguir:

e Ab— albita: (Nai.0s,Cac0,1)Al(Aleo.1,Si1-09)Si20s, €nd-member sédico;
e Oli - oligoclasio: (Nao,s-0.7,Cao.1-0,3)Al(Alo,1-0,3,Si0,9-0.7)Siz20s

e« And - andesina: (Nao7-05,Ca0,3-05)Al(Alo,3-0.5,Si07.0,5)Si20¢:
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e Lab - labradorita:(Nao s-0,3,Cao5-07)Al(Alo 5-0.7,Sio,5-0,3) SizOs;
e Byt — bytownita:(Nao,2-0,1,Ca0.7-0.9)Al(Alo 7-0.9, Sio.3-0,1)Si2Os;
e An — anortita: (Nao,1-0,Ca0,9-1)Al(Alos-1,Sio 1-0)Si20s, end-member calcico.

K-feldspato: O feldspato potassico possui férmula geral (Na,K;.,)AISi;Os e seus
principais membros polimorfos sao:

e Ortoclasio: KAISizOs, end-member potassico de mais alta temperatura;

e Sanidina: polimorfo de alta temperatura e baixa pressio, monoclinico;

e Microclinio: polimorfo de baixa temperatura, triclinico;

e Anortoclasio: associado a minerais de carater alcalino de alta temperatura.

Granada: Nessosilicato de formula geral B;Cz(SiOs)s, com tetraedros isolados de
SiO4 ndo polimerizados ligados através de ligagdes Oxigénio-Cation-Oxigénio a octaedros,
onde B representa o sitio que comporta cations bivalentes grandes (Mg, Fe, Mn, Ca) e C
representa o sitio que & ocupado por cations trivalentes menores (Al, Cr, Fe). As diferentes
composi¢cdes quimicas dos octaedros geram os diferentes end-members do grupo da
granada, como segue:

e Almandina: FesAlx(SizO12);
e Espessarita: MniAlx(SiaO12);
e Piropo: MgsAlx(SizO12);

e Grossularia: CasAlzSizO12;
e Uvarovita: CasCr2SisO1z;

e Andradita: Cas(Fe,Ti)2SizO12.

Biotita: Filossilicato, membro do grupo das micas, onde 3 dos 4 oxigénios dos
tetraedros de silicio ligados em duas dimensdes sdo compartilhados, fomando uma "folha"
tetraédrica. Estas folhas sdo ligadas a "folhas" octaédricas de gibbsita [Al(OH)s] ou de
brucita [Mg(OH)2].

A férmula geral da biotita, mineral do sistema monoclinico, &€ Kx(Mg, Fe?"s4(Fe’* Al
Ti)o-2Sie-5Al2-3020(OH,F)s.

Cordierita: Ciclossilicato em que 6 tetraedros de SiOs polimerizam formando anéis, e
por consequéncia, o radical [SisO1s]'2. A cordierita apresenta estrutura geral basica
Alz(Mg,Fe)2SisAlO1s, podendo apresentar impurezas de Mn, Ti, Ca, Na, K.

Espinélio: Oxido de Mg e Al que faz parte do Grupo do Espinélio, onde a estrutura
geral € AB.Os, em que A & um cation bivalente (raio entre 0,6 e 0,8 A) e B um cétion
trivalente (raio entre 0,5 e 0,7 A). Possui férmula basica MgALOa.

limenita: Oxido de titanio, trigonal, de férmula geral (Fe,Mg,Mn)TiOs, com
substituicdo limitada de Mg e Mn. A iimenita forma uma solugdo sélida com a geikielita
(MgTiOs) e a pirofanita (MnTiO3) e, em temperaturas acima de 900°C, com a hematita
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(Fe203). A estrutura da ilmenita é semelhante a do cérindon, com Fe e Ti em camadas

alternadas de coordenagao octaédrica, perpendiculares ao eixo c cristalografico.

5.5.1 Segdo ARA-1B

A secdo ARA-1B é caracterizada por textura granoblastica marcada por cristais
idioblasticos de granada localmente fraturada em matriz quartzo-feldpatica rica em K-
feldspato micropertitico e aglomerados ricos em cordierita, espinélio, e silimanita localmente
bordeadas por granadas, ou apresentando contatos regulares, como descrito na seg¢ao
54.1.

5.5.1.1 Granada

De maneira geral, as granadas apresentam em suas porg¢des interiores (nucleo e
manto) Mg# variando entre 0,37 e 0,40; Xam entre 0,58 e 0,60; Xprp entre 0,35 e 0,38; Xars €
Xsps variando entre 0,2 e 0,3. Ja as andlises realizadas nas bordas das granadas
apresentaram Mg# variando entre 0,34 e 0,39; Xam entre 0,58 e 0,63; Xpp entre 0,32 e 0,38;
Xars € Xsps de 0,2 e 0,3, respectivamente. Nao foi possivel realizar perfis significativos em
cristais devido ao tamanho e a pequena variacao percentual dos end-members, entre 2 e
6% apenas. Entretanto, a tendéncia geral com maior Mg# e de Xprp no interior das granadas
p6de ser observada.

Assim, a formula geral para as bordas da granada torna-se Fe?(1,7s-1,92Mn(o,s-
0,6)Mg(0,95-1,11)Ca(0,07-0,08) Ti0(0-0,01)Al(2,01-2,04)Si(2,91-296)012. Ja para as porgdes interiores, a

formula da-se por: Fe?*(1,78-1,87)Mn(o,5Mg(1,04-1,11)Ca(0,07-0,08)Al(2,01-2,06)S(2,91-2,96)O12.

5.5.1.2 Biotita

Os graos de biotita analisados possuem pequenas variagbes composicionais,
aparentemente sem controle textural, e destacam-se os elevados teores de Ti e Mg (0,48-
0,66 a.p.fu. e 2,90 a 3,59 a.p.f.u.). Os teores de Ti e Mg possuem correlagdo negativa, ou
seja, as analises com maiores teores de Ti, possuem os valores mais baixos de Mg. Os
valores de Mg# variam entre 0,59 e 0,71, AlVentre 2,61 e 2,71 e A entre 0,08 e 0,21
a.p.f.u.

Desse modo, a formula estrutural da biotita para essa amostra é: [K(1,s3-1,90)Na(o,02-
0,05][Al{0,08-0,21) T i(0,48-0,66)MQ(2,90-3,59)F €'(1,50-1,98)] [Al(2,61-2,71)Si(5,29-6,39)] O20[OH 3,83-3,89)F (0,04-

0,06)Cli0,07-0,11)]-

5.5.1.3 Cordierita
Os pontos analisados nos graos de cordierita também mostraram pouca variagao
composicional e possui composigao rica em Mg (Mg# = 0,80-0,88).
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A férmula estrutural da cordierita dessa amostra, portanto, é representada por:

[Mg(1,60-1,74)F €%*(0,25-0,39) ] [F€>*(0,06-0,09) Al(4,03-4,08)S(4,824,90)].

5.5.1.4 K-feldspato e Plagioclasio

Os graos de feldspato potassico analisados encontram-se no limite composicional
entre a sanidina e o ortoclasio, uma vez que os valores de Xor variam entre 0,71 e 0,80 e
os de Xap entre 0,18 e 0,31, com Xan ficando apenas entre 0,01 e 0,02. Como os gréos de
feldspato potassico sdo pertiticos, a andlise corresponde a parte exsolvida rica no end-
member ortoclasio. A férmula geral obtida para essa parte exsolvida do feldspato alcalino é:
[Na(o,19-0,31),K(0,67-0,81)] Al(1,04-1,06)Si(2,92-2,96)Os.

A variagao dos teores nao parece ter um controle textural, com valores heterogéneos
encontrados nas diferentes texturas. Entretanto, em algumas anélises, é possivel perceber o
aumento do teor de Xor em bordas possivelmente de reagdo. Na Figura 44, o ponto 1
apresenta Xor de 0,79, enquanto os pontos 2 e 3 possuem Xor de 0,72 e 0,71,
respectivamente.

Foi realizada apenas uma andlise de plagiocldasio com fechamento total de
porcentagem em peso de 6xidos relativamente baixo (~98,17%wt.), com valor de teor de
anortita (Xan) de 0,29.

W

Figura 44: Exemplar de sanidina pertitica com variagao composicional borda-nticleo. Se¢ao ARA-1B.

43



5.5.1.5 Espinélio

Os espinélios analisados para a se¢do ARA-1B (Figura 45) apresentam composigéo
relativamente homogénea, com férmula geral: Fe?*(0,76-0,83Mg0,33-0,26)Al(1,84-1,88)Cr(0-0,01)O%.
Esta analise, junto com a auséncia de Cr, indica que os espinélios sdo membros
intermediarios da série hercinita (Fe?*Al,04) e espinélio puro (MgAl,O,). Locaimente, em
textura caracterizada por espinélios inclusos em cordierita envolvida por granada, as
analises mostraram aumento no teor de Cr e Mg, diminui¢cdo de Fe e fechamento de 6xidos
totais menor que o esperado. Para estes espinélios a formula da-se por: Fe*(0,67.0,76)Mg0,37-

0,32)Al(1,87-1,92)Cr(0,04-0,06)04.

5.5.1.6 limenita
As analises quimicas da ilmenita na segcdo ARA-1B apontam férmula geral:

Fe?*(1,01-1,09)Mg0,03-0,06) T i(0,87-0,93)O3.

5.5.2 Segdo ARA-2B

A secdo ARA-2B, como descrito na seg¢ao 7.4.2, apresenta porfiroblasto de granada
fraturada de cerca de 2 cm, com bordas irregulares e algumas inclusées. Adicionalmente,
ocorrem texturas ricas em ortopiroxénio e granada, intersticiais em relagdao a cristais mais
finos de plagioclasio e quartzo. Ainda ocorrem granadas poiquiloblasticas associadas a

biotita e cordieritae trilhas ricas em cordierita e espinélio subparalelas a foliagao.

Figura 45: Texturas com espinélio e cordierita. A esquerda, espinélios com baixo Cr e Mg, mais ricas em
Fe. Na parte direita, textura com analises levemente enriquecidas em Cr. Se¢do ARA-1B.

5.5.2.1 Granada
Para os graos de granada da matriz, as porgdes interiores (nlcleo e manto)
apresentaram Mg# variando entre 0,37 e 0,41; Xam entre 0,58 e 0,60; Xprp entre 0,35 e 0,40;
Xers © Xsps variando entre 0,3 e 0,2. J4 nas bordas, as granadas apresentaram: Mg#
variando entre 0,31 e 0,41; Xam entre 0,57 e 0,65; Xerp entre 0,29 e 0,39; além de Xars € Xsps
variando entre 0,3 e 0,2. Foi possivel também notar um controle textural na quimica mineral
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das granadas (Figura 46). Para andlises nas granadas xenoblasticas ricas em inclusdes,
foram encontrados valores médios menores de Mg# (0,36) e Xerp (0,34) e maiores de Xam
(0,61), quando comparados aos valores das granadas limpidas idioblasticas (Mg# = 0,40,
Xerp = 0,38 € Xam= 0,57).

Figura 46: Diferenca textural e analises realizadas em granadas poiquilobldsticas, acima; e granadas
idioblasticas livres de inclusdes, abaixo. Segdo ARA-2B.

Ja o perfil realizado no porfiroblasto de granada incluiu 28 pontos regularmente

espacados (Figura 47), e foi possivel notar o enriquecimento em Xam € empobrecimento de

Mg# e Xprp na porgao interior do mineral.
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Figura 47: Perfil do profiroblasto de granada encontrado da secdo ARA-2B (N=28).

A férmula geral do porfiroblasto de granada torna-se Fe?*(1.7s-1,34Mno,4-0,13Mg(o,s7-

10)Ca0,07-0,10)Al(2,02-2,04)Si(2,91-2,96)012.

5.5.2.2 Biotita

Os graos de biotita analisados possuem pequenas variagdes composicionais, e de
maneira geral as analises de biotita inclusa em granada possuem teores mais baixos de Ti e
Fe' (0,48-0,59 a.p.fu. e 1,56-1,61 a.p.f.u., respectivamente), com Mg# variando de 0,66-0,67.
As andlises realizadas em biotita da matriz apresentam, em geral, valores levemente
maiores de Ti e Fe' nas porgdes centrais. Para as analises realizadas em biotita da matriz,
os valores de Mg# variam entre 0,62 e 0,71, Ti entre 0,56-0,69, AlY entre 2,64 e 2,75 e AM

entre 0,02 e 0,17 a.p.f.u.
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Desse modo, a féormula estrutural da biotita inclusa em granada é: [K,s8-1,99)Na(o,02-
0,091 [Al0,29-0,48) Ti(0,48.0,69)Mg(3,15-3,21)F €'(1,56-1,61)] [Al(2,77-2,84)S(5,16-5,23)] O 20[OH(3,92-3,96)F (0,03-
006)Clo01002]; € para a biotita da matriz: [K,90-1,98Na0-0,02][Al(0,02-0,17) Ti(0,66-0,69)Mg(3,02-

3,63)F€'(1,43-1,80) [ Al(2,64-2,76)S(5,25-5,36)] O 20[OH3,87-3,95)F (0,04-0,09)C 1(0,01-0,04)]

5.5.2.3 Cordierita

Os pontos analisados nos grdos de cordierita mostraram pouca variagéo
composicional e possui composi¢ao rica em Mg (Mg# = 0,81-0,83).

A férmula estrutural da cordierita dessa amostra, portanto, € representada por:

[Mg1,60-1,65)F€%*(0,34-0,38)] [F€>* (0,05-0,10) Al (4,05-4,08)Si(4,84-4,88)].

5.5.2.4 Plagioclasio

Os graos de plagioclasio da se¢do ARA-2B possuem composi¢do relativamente
homogénea, com Xa» de 0,64 a 0,67, Xan entre 0,31 e 0,33 e Xor menores que 0,03. A
formula obtida para os plagioclasios da segao €: [Nao,ss-0,63),Ca(0,31-0,32)] Al(1,34-1,36/Si(2,67-2,66)Os
e todos podem ser classificados como andesina.

5.5.2.5 K-Feldspato

O feldspato potassico na se¢do ARA-2B aparece apenas como inclusdes/lamelas em
cristais de plagioclasio, ja descritos anteriormente. As analises destes felspatos indicam
exemplares de ortoclasio quase puro, com Xor de 0,95 a 0,96, Xab entre 0,04 e 0,05 e Xan

entre 0 e 0,01. A formula geral obtida foi: [Nao,04-0,05),K(0,96-0,94)] Al(1,04-1,05)Si(2,93-2,95)Os.

5.5.2.6 Ortopiroxénio

Os valores obtidos nas analises dos piroxénios mostraram importante contribuigdo
de Al no sitio de coordenagao tetraédrica e no sitio M1 e auséncia de Na, de maneira que a
formula geral para os ortopiroxénios da segdo ARA-2B é: [Fe*(0,73-0,80),Mg(o,26-
0,19), Mno,01][MQ0,91-0,96), Al(0,08-0,03), T i0-0,00][Si(1,82-1,88), Al (0,18-0,42)] Os. TOdas as analises realizadas
nos ortopiroxénios mostraram valores altos de Q (Ca+Mg+Fe?*), variando entre 1,91 e 1,95,
com J (2*Na) sempre 0. Deste modo, todos serdo classificados no diagrama QUAD, para
piroxénios ricos em Ca-Fe-Mg (Morimoto, 1988). Como a proporgdo Fe/(Fe+Mg) é de
aproximadamente 40%, podemos classificar os ortopiroxénios como hipersténios
aluminosos.

5.5.2.7 Espinélio

As analises realizadas nos espinélios encontrados nas trilhas de cordierita
apresentaram férmula geral Fe?*(0,77-0,79Mg0,340,32)Al(1,87-1,90Cr0-0,01)0s. Novamente, podem

46



ser classificados como pertencentes a série hercinita-espinélio puro. Nestas andlises, 0
total de 6xidos calculado ficou préximo a 101%.

5.5.2.8 limenita
As andlises quimicas da ilmenita na segdo ARA-2B apontam férmula geral:

Fe?*(0,96-1,04)Mg (0,03-008) T i(0,92-0,96)O3.

5.5.3 Segdo ARA-4R1

A secdo ARA-4R1 possui textura caracterizada por agregados de ortopiroxénio
pleocroico com granada, de habitos subidioblasticos, em contato com porgdes ricas em
cordierita, plagioclasio e quartzo subidioblasticos a xenoblasticos, de cristais médios.
Localmente ainda ocorre textura de granada intersticial xenoblastica mais grossa em contato
com quartzo.

5.5.3.1 Granada

Analisando a quimica mineral dos grdos de granada intersticiais e aquelas
acompanhadas de ortopiroxénio (Figura 48), & possivel fazer algumas observagdes: na
granadaintersticial, o Mg# varia entre 0,42 e 0,43; Xam entre 0,54 e 0,56; Xprp entre 0,40 e
0,42. Ja a granada em contato com ortopiroxénio, o Mg# varia entre 0,37 e 0,40, Xam entre
0,57 e 0,60; Xerp entre 0,35 e 0,39. Ambas apresentam Xers = 0,03 & Xsps = 0,01.

= T < 3 = =T T
e | : - / I

1S
{5

Figura 48: Diferega textural entre granadas, intersticial em relagao ao quartzo a esquerda e em contatos
retos com ortopiroxénio a direita. Segao ARA-4R1.

Assim, a férmula geral para a granada em contato com ortopiroxénio é: Fe?(s,7s
1,82)Mn(0,3-0,5)Mg1,04-1,12)Ca(0,08-0,10)Al(2,01-2,05)Sli(2,82-2,96)012. J& a fébrmula geral para a granada

instersticial &: Fe?*(1,67-1,71)Mno,4yMg(1,12-1,22)Ca(0,08-0,09)Al(1,93-2,06)S(2,93-3,26)012.

5.5.3.2 Biotita
A biotita analisada nessa lamina possui em geral altos valores de Ti (até 0,80
a.p.f.u.) e F (até 0,26 a.p.f.u.). Texturalmente ndo & possivel separar grupos distintos com
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quimica diferente, no entanto dois grupos quimicos podem ser separados: um primeiro
grupo de alto Ti e valores maiores de Fe' e menores de Mg (Ti variando entre 0,69-0,80, Mg
entre 3,44-3,74 e Fe' entre 1,22-1,49 a.p.fu.); e um grupo com valores menores de Ti e Fet e
teores maiores de Mg (Ti variando entre 0,51-0,66, Mg entre 3,59-4,19 e Fe' entre 1,06-
1,47). Os valores de F e Cl sdo relativamente altos, especialmente F, para os dois grupos (F
variando entre 0,16 e 0,26 e Cl variando entre 0,05 e 0,08 a.p.f.u.).

Vale ressaltar a leve deficiéncia em Al nos graos analisados dessa amostra, com
fechamento de soma de Si e Al no sitio tetraédrico menores que 8 (7,86-7,99).

Para os dois grupos quimicos de biotita, as férmulas estruturais podem ser
expressas como: [K(1,85-1,95)Na(0,01-0,05)] [T i(0,69-0,80)MQ (3,44-3,74)F €'(1,22-1,49)] [Al(2,45-2,60)S i (5,34-
5,46)] O20[OH(3,71-3,79)F (0,16-0,22Cl(0,05.0,07] para a biotita de mais alto Ti; e [K(1,84-1,95§Na(0,01-
0,09)][Ti(0,51-0,66)MQ(3,694,19)F €'(1,06-1,4n] [ Al(2,45-2,64)Si(5,40-6,52)] O 20[OH 3,66-3,79)F (0,16-0,26)C(0,06-0,08)] para
a biotita de teores menores de Ti.

5.5.3.3 Cordierita

Pouca variagdo composicional foi observada nos pontos analisados nos graos de
cordierita, os quais possuem composi¢ao rica em Mg (Mg# = 0,82-0,83).

A férmula estrutural da cordierita dessa amostra, portanto, € representada por:

[Mg(1,62-1,64)F€2*(0,34-0,36) ] [F€**(0,06-0,08) Al (4,03-4,08)Si(s,854,89)]-

5.5.3.4 Plagioclasio

Os graos de plagioclasio da secdo ARA-4R1 possuem composi¢cdo relativamente
homogénea, com Xa» de 0,56 a 0,63, Xan entre 0,34 e 0,37 e Xor menores que 0,07. A
férmula obtida para os plagioclasios da seg¢ao é: [Na,s2-0,55),Ca(0,33-0,37] Al(1,37-1,42)S1(2,65-2,69)Os
e podem ser classificados como andesina.

5.5.3.5 K-Feldspato

O feldspato potassico na secdo ARA-4R1 aparece apenas localmente, em duas
texturas principais (Figura 49): como inclusdes/lamelas em cristais maiores de plagioclasio
ou em bordas de reacgao junto a cristais de ortopiroxénio e biotita:
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Figura 49: Feldspatos potassicos associados ao plagioclasio, a esquerda e junto ao ortopiroxénio e a
biotita, a direita. Secao ARA-4R1.

Quimicamente, tais exemplares também apresentam diferengas, sendo as inclusdes
mais préximas do ortoclasio puro (Xor entre 0,94 e 0,98) e os feldspatos nas bordas
levemente enriquecidos em albita (Xor entre 0,85 e 0,88, Xa entre 0,11 e 0,14).
Respectivamente, as férmulas gerais sdo [Nao,02-0,06),K(0,97-0,94)] Al(1,04-1,05Si(2,940s € [Nao,12-

0,14),K(0,89-0,86)] Al(1,04)Sii(2,93-2,94)Os.

5.5.3.6 Ortopiroxénio

As analises de ortopiroxénio na segdo ARA-4R1 apresentam certo controle textural
(Figura 50), com variagao marcante entre os exemplares intersticiais com inclusées locais
de plagioclasio e espinélio; e os piroxénios encontrados junto a biotita, em possiveis bordas
de reacgao. ‘

Na textura intersticial, os piroxénios apresentam teores mais baixos de Mg e Al, e
teores mais altos de Fe?* com relagdo aos piroxénios com biotita. A formula é: [Fe?* (-
0,79), Mg (0,22-0,19), MNo,01][Mg 0,81-0,86), Al (0,13-0,07), T i(0-0,00)] [Si(1,76-1,83), Al(0,24-0,17)] Os. Para 0S
piroxénios com biotita, a férmula geral € dada por: [Fe?*(0,66-0,71), Mg (0,34-0,29), MN(0-0,01)] [Mg(0,91-

0,94), Al(0,09-0,06), Ti(0-0,01)][Si{1,82-1,84), Al (0,20-0,15)] Os.

Figura 50: Piroxénio intersticial com inclusdes, a esquerda, e associacdo de piroxénio-biotita, a direita.
Secgao ARA-4R1.
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As analises como um todo possuem Q variando entre 1,85 e 1,93, com J = 0. Como
Fe/(Fe+Mg) varia entre cerca de 35 e 43%, os piroxénios da segéo sao classificados como
hipersténios.

5.5.3.7 Espinélio

Os espinélios analisados, geralmente associados a ortopiroxénio e plagioclasio
apresentaram valores homogéneos, com férmula geral: Fe?*(0,70-0,74)Mg(0,35-0,33)Al(1,89-1,92)Cro-
0,02-0,04)04 € pretencentes a série hercinita-espinélio puro.

5.5.3.8 limenita
Das analises quimicas da ilmenita na se¢do ARA-4R1 obtemos a férmula geral:

Fe?*(0,92-0,94)Mg0,07-0,09) Ti(0,97-0,99)O3.

5.6 Geotermobarometria

Aqui serdo apresentados os dados geobarométricos preliminares obtidos durante
uma primeira analise. Os estudos geotermobarométricos terdo continuidade na sequéncia
da pesquisa. Para a obtengdo dos resultados geotermobaromeétricos aqui apresentados,
foram consideradas as associagées minerais completas para cada segdo delgada, ou seja,
todas as fases minerais e end-members descritos foram considerados. E importante notar
que esta aproximacgdo desconsidera as relagbes entre a formagdo dos minerais
metamorficos, a evolugdo do metamorfismo e suas fases de pico e de retrometamorfismo,
por exemplo. O arquivo de saida do THERMOCALC, com as reagdes utilizadas e resultados
obtidos, esta no ANEXO VIl (Cd-rom)

Como sera discutido na seg¢do 5.7, nao houve tempo habil para a realizagdo de
analises mais detalhadas e utilizagdo de outros métodos geotermobarométricos devido ao
calendario e a disponibilidade tardia para o uso da microssonda.

A Tabela 3 e a Figura 51 ilustram os dados geotermobarométricos calculados com a
ferramenta Average PT do THERMOCALC com suas respectivas elipses de erro:

SAMPLE avl sdT avP sdP corrPT T (K) sigfit sd(fit)
ARA-1B 957 75 9.5 1 0.754 1230 1.64 1.42
ARA-2B 1047 61 7.4 1.1 0.158 1320 1.11 1.54
ARA-4R1 1016 58 8.3 183 0.147 1289 1529 1.54

Tabela 3: Dados obtidos no THERMOCALC para as rochas estudadas.

2343
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Figura 51: Plot das elipses calculadas para as segoOes analisadas.

Entre os dados obtidos, verificamos temperaturas variando entre 900 e 1100 °C e
pressdes entre 7 e 10 kbar. Considerando os dados obtidos preliminarmente, podemos
considerar as condigcbes de pico metamorfico para as rochas estudadas como de
metamorfismo de ultra-alta temperatura, tanto para o metamorfismo regional dos migmatitos
metatexiticos (se¢bes ARA-1B e ARA 2B) como o metamorfismo de contato vinculado ao

corpo gabro-noritico (secao ARA-4R1).

5.7 Dificuldades e alteragdes na pesquisa

Apesar das atividades de campo terem corrido de acordo com o planejamento feito,
houveram algumas dificuldades durante a pesquisa, principalmente nas etapas laboratoriais.

Houveram dificuldades na obtencdo dos dados de desmagnetizacdao por campos
alternados, uma vez que esperava-se utilizar o sistema RAPID do Laboratério USPmag
(IAG-USP), que realiza analises automatizadas de até 100 amostras simultaneamente.
Entretanto, as primeiras amostras ndo apresentaram resultados bons com este
equipamento, ocorrendo rotagdo das amostras dentro do equipamento e perda da
orientagdo do vetor magnético. Desta maneira, optou-se pelo equipamento LDA-3A para
desmagnetizacdo, seguido de medidas de magnetizagdo no equipameto JR-6, havendo
assim um acréscimo substancial na carga horaria laboratorial.
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Adicionalmente, as analises de quimica mineral realizadas no equipamento JEOL-
JXAB8600, do Laboratério de Microssonda Eletronica (EPMA) do IGc-USP, foram realizadas
apenas no fim de outubro devido a disponibilidade e ao calendario do préprio laboratério,
paralisado algumas vezes ao longo do ano gragas ao mal funcionamento do equipamento.

Com relagéo aos objetivos inicias, devido as dificuldades citadas anteriormente, nao
foi possivel realizar os estudos geocronolégicos propostos inicialmente e os métodos
empregados relacionados ao estudo do metamorfismo foram Ilimitados as andalises
preliminares de trés seg¢des delgadas por avPT nas amostras selecionadas.

6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 Paleomagnetismo

As componentes obtidas nos sitios ARA-V-02 e ARA-V-03 estdo proximas as
medidas meédias de NRM. Adicionalmente, estas componentes se assemelham as
encontradas nos sitios ARA-V-01 e na parte externa da IntrusdoGabro- Noritica do sitio
ARA-V-04. Entretanto, a parte interna da intrusdao mostra uma componente bem marcada
(10,8°N/-20,6°W, a95: 4,2°), diferente das demais.

A partir das diregées caracteristicas de cada sitio de amostragem paleomagnética
foram determinados polos geomagneéticos virtuais (PGVs). Estes PGVs podem ser
comparados aos polos de referéncia ja estabelecidos na bibliografia, para rochas da
Ameérica do Sul, como mostra a Figura 52 (projegées realizadas no sofftware GMAP).

E possivel notar que tanto os diques basalticos como a parte externa da intrusdo
gabro-noritica apresentam pélos virtuais semelhantes aos polos calculados por Ernesto
(2006), caracteristicos do Cretaceo. Ja o pélo virtual no interior da intrusdo & semelhante
aos polos virtuais cambrianos compilados por Trindade et al. (2006) (ver Tabela 4). Estas
relagbes reforgam as idades geocronologicas ja estabelecidas da literatura para as intrusées
existentes na area, Cretacicas para os diques basalticos da Supersuite Funddo e
Cambrianas para a intrusdo mafica da Supersuite G5.

52



Infaficr ARANV.OL ~

( @ ) Emesto (2006)
h 4

Projegao Ortogonal
Rotacionada @ Brandt et al. (2009)

@ Trindade et al. (2006)

Sitios Paleomagnéticos ARA

Projecao Ortogonal

Figura 52: Projegdes dos polos virtuais de referéncia e pdlos encontrados nos sitios palecmagnéticos

ARA.
Referéncia Paleo Longitude (°E) Paleo Latitude (°N) A95 (°)
Ernesto (2006) - - -
1. Early Cretaceous (~130 Ma) 76.6 -85.3 1S
2. Late Cretaceous (~80 Ma) 328.9 -80.6 7.3
3. Late Cretaceous (~70 Ma) 343.7 -78.5 8.1
4. Paleoceno (~50 Ma) 320.8 -79.1 S
Brandt et al. (2009) - - -
1. Middle Permian-early Triassic 311 -80 6.9
2. Early Permian A 347 -62.4 8.1
3. Early Permian B 351.7 -62.5 7.6
4. Late Carboniferous 341 -54.3 12.4
5. Middle Carboniferous 317.5 -31.6 10
Trindade et al. (2006)
1. Itabaina dykes 315 35 8
2. Bambui+Salitre, C 322 32 3
3. Bambui B 331 15 3
4. Juiz de Fora Complex 320 4 10
5. Piquete Formation (SA) 347 -1 10

Tabela 4: Dados de pélos virtuais de referéncia para rochas da América do Sul.
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6.2 Metamorfismo

A analise dos dados petrograficos, de quimica mineral e dos calculos
geotermobarometricos preliminares realizados para as trés seg¢bes utilizadas nos pemite
estabelecer alguns pontos importantes acerca da evolugdo metamoérfica das rochas
paraderivadas do Complexo Nova Venécia. Entre estas rochas, foi possivel identificar duas
paragéneses principais: a associagdo granada + espinélio + cordierita + silimanita +
ortopiroxénio nas segdes ARA-2B e 4R1; e a paragénese granada + espinélio +
cordierita + K-feldspato encontrada na secdao ARA-1B.

Em um primeiro momento, € possivel confirmar alguns pontos ja discutidos na
bibliografia estudada. Pela presencga de ortopiroxénio em rochas paraderivadas ricas em Al
com espinélio, granada e silimanita, pode-se considerar uma temperatura minima de 800°C
(Spear et al., 1999) para o metamorfismo. Adicionalmente, & possivel utilizar as reacoes e
diagramas no sistema FMASH propostos por Pattison et al. (2003) para metapelitos
aluminosos, baseados na solubilidade do Al no ortopiroxénio e ja corrigidos para a troca
tardia de Fe-Mg, (Figura 53). Neste diagrama, podemos notar a reagdo granada +
silimanita = cordierita + espinélio + quartzo, exemplificada nas se¢des ARA-1B e ARA-
2B, como ja descrito nas secgdes 5.4.1 e 5.4.2 respectivamente, e como pode ser visto

novamente na Figura 54.
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Figura 53: Diagrama petrogenético para metapelitos granuliticos proposto por Pattison et al. (2003).

Figura 54: Textura caracteristica de consumo de granada na formagédo de aglomerados ricos em espinélio
e cordieria nas segoes ARA-1B (esquerda) e ARA-2B (direita).
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Ja no diagrama petrogenético apresentado por Harley (1998) (Figura 55), podem ser

destacadas as reagdes com biotita + silimanita + quartzo =

granada + cordierita + k-

feldspato e com ortopiroxénio + silimanita = granada + cordierita + espinélio.
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Figura 55: Diagrama petrogenético para paragénes minerais de UHT, compilado por Harley (1998).

Considerando as analises dos grids petrogenéticos citados acima e os dados
geotermobarométricos preliminares obtidos, podemos assumir condigdes metamorficas de
ultra-alta temperatura para o metamorfismo regional do Complexo Nova Venécia, a
profundidades de aproximadamente 25-30 km, compativeis com profundidades da crosta
meédia a inferior. Temperaturas proximas a 1000 °C ja haviam sido reportadas nas rochas
anatéticas do Ordégeno Araguai (Batdlito Carlos Chagas — Cavalcante et al., 2014), no
entanto, as estimativas PT disponiveis para as rochas do Complexo Nova Venécia restrigem
as condi¢gdes de metamorfismo dessas rochas a temperaturas por volta de 800 °C (Ritcher et
al., 2016). Sobretudo, as estimativas geotermobarométricas, mesmo que preliminares,
demostraram que as condigdes metamorficas dos dois tipos de metamorfismo identificados
no afloramento estudado, sdo similares, ambas de ultra-alta temperatura e pressoes da
ordem de 8-9 kbar.

As observagdes de campo da zona de contato entre o gabro-norito, responsavel pelo
metamorfismo de contato cambriano, e as rochas granuliticas do Complexo Nova Venécia,
demonstram um contato intrusivo difuso do gabro-norito com interagdo intensa com a rocha
encaixante. O contato das rochas afetadas pelo metamorfismo de contato (hornfels) também
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€ difuso, o que sugere que a intrusdo gabro-noritica ocorreu em condigées relativamente
profundas e quentes.

Dessa forma, a integragdo das informacgdes apresentadas acima e as idades para os
eventos de metamorfismo regional e intrusdo da Supersuite G5 (gabro-norito) obtidas em
compilagdo de dados disponiveis na literatura (Anexo lll), podemos estimar um periodo de
dezenas de milhdes de anos (~50-60 My) de manutencédo de temperaturas altas (na ordem

800-900 °C), em profundidades compativeis com a crosta média, no Orégeno Araguai.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O afloramento estudado nas proximidades de Colatina-ES, préximo a Vila de
Baunilha (BR-259), representa um exemplar Unico para o estudo da evolugdo geolégica do
Orégeno Araguai e da margem continental Atlantica. Observam-se nesse afloramento desde
rochas metassedimentares migmatiticas em facies granulito do Complexo Nova Venécia,
rochas gabro-noriticas cambrianas e diques basalticos cretacicos associados ao Lineamento
Colatina.

Os trabalhos paleomagnéticos realizados identificaram polos geomagnéticos virtuais
para os diques basalticos e para o gabro-norito e os dados sdo compativeis com polos pre-
estabelecidos na literatura de idades cretacicas e cambrianas, respectivamente.
Adicionalmente, os estudos de anisotropia de suscepitibilidade magnética demonstraram
que a trama magnética do gabro-norito no afloramento estudado é paralela a estrutura da
rocha encaixante. A trama magnética das rochas do Complexo Nova Venécia também é
paralela a trama medida em afloramento.

Os dados geotermobarométricos, mesmo que preliminares, sugerem condi¢des de
metamorfismo de ultra-alta temperatura para o metamorfismo regional e de contato, de
idades Ediacarana e Cambriana, respectivamente, na ordem de 900-1000 °C e pressdes em
torno de 8-9 kbar. Esses dados preliminares, integrados as observagées de campo,
sugerem a manutencdo de condigbes de ultra-alta temperatura por algumas dezenas de
milhdes de anos (50-60 My) na crosta média do Or6geno Araguai. Os diques basélticos do
Lineamento Colatina marcam ainda a histéria de exumagdo a niveis rasos da crosta das
rochas do Complexo Nova Venécia durante o Cretaceo.

Estudos geocronolégicos com controle de estudos pormenorizados de metamorfismo
e geotermobarometria serdo necessarios para melhor caracterizar as taxas de resfriamento
e exumacao do Orégeno Araguai, e serao realizados em uma proxima etapa de estudos, em

nivel de pés-graduacao.
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