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RESUMO

Nas proxim idades da cidade de Colatina, no interior do estado do Espirito Santo,

estao expostas rochas do Or6geno Aracual, na parte setentrional da Provincia Mantiqueira.

Um afloramento pr6ximo a cidade de Colatina expoe paragnaisses do Complexo Nova

Venecia, intrudidos por rochas das Supersuites G2, G3 e G5. As rochas gabro-noriticas da

Supersuite G5 formam uma aureola metam6rfica de contato junto ao paragnaisse, 0 que

permite a relacao temporal de duas fases distintas de metamorfismo. Ainda ocorrem

intrusoes basalticas, que seguem 0 Sistema de Lineamento de Colatina.

No presente trabalho foram obtidos dados paleomagneticos , petroqraflcos, de

quimica mineral, geotermobarometricos e paleomagneticos visando uma caracterizacao

prelimiar da eVOlUy80 tectono-metam6rfica destas rochas. Os dados paleoqrnanetlcos

puderam confirmar as idades cretacicas para as rochas das intrusoes basalticas e idades

cambrianas para a Supersuite G5. Adicionalmente, as analises acerca do metamorfirmo

apontaram condicoes de UHT (ultrahigh-temperature) para 0 evento regional (Ediacarano) e

para 0 metamorfismo de contato Cambriano, com temperaturas na ordem de 900-1000 °C e

pressoes em torno de 8-9 kbar. Esses dados preliminares, integrados as observacoes de

campo, sugerem a rnanutencao de condicoes de ultra-alta temperatura por algumas

dezenas de rnllhoes de anos (50-60 My) na crosta media do Or6geno Aracual, durante a

transicao do Neoproterozoico e 0 Cambriano.

ABSTRACT

Next to the city of Colatina, Espirito Santo State, several groups of rocks representing

the Aracual Orgen , nothern part of Mantiqueira Province, are exposed. The studied outcrop

exposes rocks from the Nova Venecia 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 Aracual Orogen, during the Neoproterozoic-Cambrian transition.
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1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

o presente Trabalho de Fonnatura teve como objetivo principal estabelecer

trajet6rias metam6rficas Pressac--Iemperatura-!empo (P-T-t) para rochas do Complexo

Nova Venecla . e caracterizar 0 comportamento paleornaqnetico das rochas a ele

associadas.

o trabalho ainda visou expor a maturidade do aluno como ge610go, fazendo com que

estivesse envolv ido nas diversas etapas da pesquisa, desde a elaboracao do projeto inicial,

ate a apresentacao dos relat6rios parcial e final. 0 desenvolvimento do trabalho tarnbern

exigiu ao lange do ana a imersao e 0 exerc icio de diversos campos do conhecimento

geol6gico, adquiridos pelo orientando ao lange de sua graduar;ao.

A pesquisa contribuira cientificamente para 0 entendimento da evolucao metam6rfica

de parte do Or6geno Aracual, adicionando novos dados metam6rficos e paleomagneticos a
base ja estabelecida . Os resultados tarnbern poderao ser comparados aos dados presentes

na bibliografia , enriquecendo a discussao acerca da evotucao metam6rfica do Or6geno

Aracua l.

Adicionalmente, os trabalhos aqui apresentados servirao como base e terao

continuidade nos pr6ximos anos, uma vez que 0 autor pretende seguir a pesquisa durante a

pos-qraduacao , juntamente ao co-orientador Prof.Dr. Vinicius Tieppo Meira na Universidade

Estadual de Campinas .

2. CONTEXTO GEOL6GICO REGIONAL

As rochas estudadas neste trabalho representam parte do Cinturao OrogEmico

Aracual, Este or6geno corresponde a parte setentrional da Provincia Mantiqueira (Almeida

et al., 1981), inserida no contexte da Plataforma SuI-Americana (Almeida, 1967).

Geograficamente, 0 or6geno abrange 0 leste de Minas , 0 sui da Bahia e boa parte dos

estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo .

Ao observannos a conflquracao tectonica do supercontinente Gondwana Ocidental,

vemos que 0 Or6geno Aracual , junto com 0 Cinturao West-Congo, forma um dominio

oroqenico continuo de idade Brasiliana-Panafricana, nomeado por Pedrosa-Soares et al.

(2001 , 2008) e Alkmim et al. (2006) como Or6geno Aracuai-West Congo (Araquai-West

Congo Orogen ou AWCO) . 0 surgimento deste Or6geno ocorre por decorrencla do

fechamento do paleoceano Adamastor e seus Iimites foram determinados por um

conjunto tectonicamente estavel que conectava os cratons Sao Francisco e Conqoles,

conhecido como ponte cratonlca Bahia-Gabao. Tais Iimites 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: Reconstrucao do dominio AWCD, por Alkmim et at. (2006). C, Cabin da; V, Vltoria: L, Luanda.

Com a abertura do Atlantico, durante 0 Cretaceo, 0 Or6geno Aracua l manteve cerca

de dais tercos do or6geno original , onde podemos observar registros da deformacao e do

metamorfismo que afetaram as rochas sedimentares da bacia original , bem como a registro

dos diversos estaqios geodinamicos (Figura 2), seus produtos magmaticos (Alkmin et a/.,

2006) e sequenclas metavulcanossedimentares interpretadas como fragmentos ofioHticos

(Pedrosa-Soares et el., 2011).

Para Gradim et a/. (2014), a regiao mais oriental do Or6geno Aracual representa a

regiao de back-arc do Areo Rio Doce, de idade neoproterozoica e onde afloram

majoritariamente rochas metassedimentares de alto grau (Noce et a/., 2004 ; Pedrosa­

Soares et el., 2006a; Roncato, 2009; Gradim, 2013 . Este arco compreende rochas

plut6n icas rnetarnorflzadas de composlcoes, principalmente, tonaliticas a granodiorlt icas

(Supersuite G1) , roehas metasupracrustais do Grupo Rio Doce e da Formacao Salinas

(Tedeschi et a/., 2015) . Completam a quadro geol6gico do Or6geno Aracual , uma zona de

melange, as paragnaisses do Complexo Nova Veneeia e as Supersuites Magmaticas

(G2 a G6), representantes das diferentes fases de evolucao tect6niea do or6geno (Pedrosa­

Soares et a/., 2011).

o mapa geol6gico i1ustrado na Figura 3 mostra os diferentes litotipos da regiao, bem

como a dlstribulcao das Supersuites Magmaticas e as principais estruturas encontradas.
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Com destaque em amarelo, a reqiao onde se encontra 0 afloramento que foi estudado,

correspondente aos paragnaisses do Complexo Nova Venecla e intrusoes de plutons da

Supersurte G5 e Fundao.

GF.OnVNAMIC STAGF.S IN T11F. AWCO 1

~"'J:\' I ; rl(t ' phO\~l': l 00 0· fJ(.o MOl

(i) SLJ~C: 2; arc-maamousm. 630- 505 M.l

CD St.1~e 3: co lli~lon .lII:T.:In nogl'nt"si( : SHS·5bU )"3

Pe..k met morphism: 5 75 MOJ
0St.1l: ~ -I; late- to Ilos t-co lli It,". lateral SC.l pC

or Ihl' sout he rn pa rt o f thl' belt : SbO·S 35 M:3
St.l ~C 5; pcst -cclltsion and orogenic colJJ,P~c

(G5 thermal <'WIl'): 520 ·480 ~(.I

." ."...
:" ~....bln

.:.\ J.aml't,.. Ill.T'"

Figura 2: Dcsc nho esq eumatlco mostrando, de maneira s implificada, a evolu cao do AWCO . Extraido de
Ritch r t al. (2016). Blocos: SFC-Sao Francisco, CC-Congo, AB -Ang ola, KALC-Kal ahari, A MC-A Mazon,

PB-Paranapanema, RLPC-Rio de Plata , LC-C-Lu is Alves-Curitiba .

3. CARACTERIZACAO 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 e feito pela BR-101 no trajeto de Vit6ria ate a cidade de Joao Neiva,

seguindo, atraves da BR-259, a partir deste ponto (Figura 4). Na parte inferior da imagem,

destaca-se a regiao em que se localiza 0 afloramento que foi estudado, pr6ximo a Vila de

Baunilha. 0 ponto esta localizado no Km 27,5 da BR-359, a cerca de 22 Km de Colatina

(UTM: 3429941783473 - Zona 24K) .
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Fig ura 3: Mapa geologico do Oroqeno Aracuai (extraido de Pedrosa-Soares et at., 2008).

o afloramento estudado neste trabalho corresponde a um corte de estrada com

cerca de 100 metros de extensao. Boa parte deste afloramento e representada pelos

paragnaisses do Complexo Nova Venecia, associado as rochas maqmaticas das

Supersuites Magmaticas G2 e G3. 0 conjunto e intrudido por uma rocha gabro-noritica da

Supersuite G5 (Norito Sao Gabriel da Baunilha) e por tres diques basatt icos , pertencentes a

Supersuite Fundao. Ao redor da intrusao gabro-noritica, forma-se ainda uma aureola

metam6rfica, transformando os paragnaisses em espinetlo-ortoplroxenlo-qranada

granulitos e as rochas das Supe rsuites G2 e G3 em granulitos com sllimanlta, cord lerita
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e ortopiroxenio. Como sera discuto mais adiante, as rochas desta aureola preservam as

estruturas metam6rficas (fo lia~oes) ligadas ao metamorfismo regional, mesmo que de

maneira mais discreta. Oeste modo, optou-se pelos termos granulito e paragnaisse

granulitico, para descrever estas rochas, em oposicao ao termo hornfels, associado mais

comumente as transformacoes ocorridas durante 0 metamorfismo de contato.

njn
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min
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MG

Figura : A - Loe tizacao da eidade de Cotatina e, em destaque, 0 trajeto partindo de Vltorta . B • Des taque
para a regi 0 em que se eneontra 0 atl orarn ento, proximo a Vila de Baunilha. Google Maps.
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3.1 Complexo Nova Venecia

As rochas do Complexo Nova Venecia, interpretadas como registros da bacia de

back-arc do Arco Rio Doce, podem ser descritas basicamente como gnaisses migmatiticos

ricos em AI, associados a lentes de rochas calciossiticaticas (Grad im et a/., 2014) .

Regionalmente, representam uma serle metam6rfica, com duas varlacoes principais: SiI­

Crd-Grt-Bt gnaisses metarnorfizados nas facies anfibolito superior e granulito, chamados

simplesmente de paragnaisses; e SiI-Grd-Crd gnaisses pobres em biotita (± opx) ,

nomeados cordierita granulitos. a afloramento que sera estudado expoe variedades

distinguidas como paragnaisses (Pedrosa-Soares & Alkmin , 2015).

Petrograficamente, esta rocha conta com quantidades variaveis de quartzo,

plaqiocaslo, feldspato alcalino, biotita, granada, silimanita e/ou ortopiroxenlo. Geralmente

conta com maior quantidade de plaqioclaslo em relacao ao feldspato alcalino e dirnlnuicao

da proporcao da biotita com 0 aumento da proporcao de cordierita, granada e volume de

leucossoma (Pedrosa-Soares & Alkmin , 2015).

3.2 Supersuites Magmaticas

Como sintetizado por Gradim et a/. (2014), as Supersuites rnaqrnaticas representam

uma longa serie de eventos de gerac;:ao de rochas graniticas (630-480 Ma), desde as

primeiras atividades rnaqrnaticas do Arco Rio Doce , ate a colocacao das intrusoes pos­

colisionais. A chamada Supersuite G1 representa a porcao plut6nica calclo-alcatlna pre­

colisional do Arco Rio Doce e conta com rochas tonaliticas a granodioriticas e, menos

frequentes, graniticas, geralmente ricas em enclaves diorlticos/maficos e pequenos plutons

de rochas de composicoes gabronoriticas a charnockiticas.

A Supersuite G2 inclui principalmente granitos do tipo-S formados durante 0 estagio

sin-colisional do or6geno, entre 585-560 Ma. As principais unidades deste grupo que

afloram pr6ximas a area de estudo sao as rochas da Suite Ataleia e do bat6lito Carlos

Chagas. Ao Sui do rio Doce, onde afloram rochas de niveis crustais mais profundos e do

embasamento, a Supersuite G2 tarnbern e representada por melts anateticos

metaluminosos do tipo-I, caracterizados como hornblenda ortognaisses e como rochas

charnockiticas com ortopiroxenio (Pedrosa-Soares et a/., 2011). Ja a Supersuite G3

representa 0 estagio tardi a p6s-colisional do or6geno e e caracterizada por leucogranitos

com granada, cordierita e silimanita, ricas em estruturas de biotita schlirien. 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 545-530 Ma (Pedrosa-Soares et a/., 2011).

A Supersuite G4, representante de um evento p6s-colisional, com biotita-muscovita

granitos (± 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, tarnbern segundo a revisao de Pedrosa-Soares et al . (2011),

a Supersuite G5 e testemunho de um evento rnaqrnatlco p6s-colisional associado ao

colapso gravitacional do Or6geno Aracual e e representada por diversos corpos igneos

(bat6litos, diques, sills, plutons) com diferentes denominacoes locais. Na reqiao estudada, a

Supersuite G5 e comumente caracterizada por rochas de composlcoes que variam entre

gabro-noritos e granitos, muitas das quais expoern facies enderbiticas a chamockiticas.

Geocronologicamente , os corpos fgneos da Supersuite G5 possuem idades cambrianas a

ordovicianas , entre 520-480 Ma.

3.3 Supersuite Fundao

A Supersuite Fundao e um conjunto de rochas maficas como doleritos, gabronoritos

e basaltos que intrudem as unidades supracitadas. Estas rochas S80 hospedadas nas

estruturas do Sistema de Lineamento de Colatina que se estende desde Vit6ria ate

Ecoporanga, na direcao NNW (Pedrosa-Soares & Alkmin , 2015).

3.4 Metamorfismo das rochas metassedimentares

Entre os trabalhos mais recentes que contribuiram para 0 entendimento da evolucao

termocronol6gica do Or6geno Aracual , podemos destacar 0 trabalho de Munha et al. (2005),

onde os autores apresentam novos dados geotermobarometricos e geocronol6gicos para as

rochas gnaissicas migmatiticas do Or6geno Aracual: 6.5 ± 0.5 kbar, a 800-820°C

(geobar6metros GASP, GOSP e grt+crd+sil+qtz) e press6es 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 rnetodos: atraves de modelagem da troca difusa de

Fe-Mg, entre lnclusoes de biotita em granadas hospedeiras, onde foi obtida uma taxa de

resfriamento de (750->550°C) de -300 - 20°C/Ma; e atraves de dados geocronol6gicos,

onde foi obtida uma taxa de (600->300°C) de -60°C/Ma. Com base nestas taxas enos

dados geocronol6gicos tarnbern obtidos no estudo, os autores sugerem urn resfriamento

rapido a partir de 480 Ma « 1OMa a ~ 60°C/Ma), seguido de uma queda na taxa de

resfriamento entre cerca de 470-420 Ma (- 2°C/Ma). 0 periodo de resfriamento rapido

corresponderia aos estaqios iniciais de reajustamento termo-mecanlco durante a evolucao

tardi-tect6nica do or6geno. Adicionalmente, os autores ainda apontam que a reativacao

estrutural de zonas de cisalhamento presentes no or6geno e condizente com rapida

exurnacao dos gnaisses e consequente justaposicao com relacao as unidades crat6nicas,

mais trias e estavels , representando assim 0 colapso do or6geno.

Neste sentido, 0 trabalho mais recente acerca do metamorfismo do Complexo Nova

Venecla e 0 de Ritcher et al. (2016). Alern de novos dados geocronol6gicos, os auto res

sugerem, com base no modelamento termodinarnlco , uma trajet6ria P-T-t com condicoes de

pico variando entre 75Q-800°C e pressoes entre 5,3 e 7,5 kbar e condicoes de estabilidade
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mineral com 640-800°C e pressoes entre 4,5-6,0 kbar. Os autores ainda dividem 0

metamorfismo registrado nos crista is de zircao 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 0 pica metam6rfico do

Or6geno Aracual que durou cerca de 15 Ma. entre 575-560 Ma; grupo 3, representando

processos de granitogemese e metamorfismo tardios, com idades de 519 e 513 Ma; e grupo

4, representando 0 evento termal G5, em 500 Ma, que afetou tanto as rochas

metaqrauvaticas quanta os granitos. Oeste modo, os autores propoern duas possiveis

razoes para a rnanutencao da temperatura entre os estaqios sin- e tardi-colisionais: a

pr6pria evolucao do or6geno em sua geometria confinada e os diversos eventos colisionais

e acrecionarlo ao Sui do Or6geno Aracual, no Cinturao Ribeira . Com relacao a este ultimo

conceito, 0 f1uxo de calor estaria relacionado a canalizacao em profundidade na crosta, com

influencla de diferencas na espessura e densidade crustais gerando contraste de energia

potencial gravitacional, e deslocamento de porcoes enfraquecidas, de baixa viscosidade e

parcialmente fundidas.

4. MATERIAlS E METODOS

4.1 Levantamento Bibtioqraflco

Durante a execucao do trabalho, foram realizados levantamentos e consultas

biblioqraficas visando estabelecer uma base te6rica s6lida acerca do contexto geol6gico da

area estudada, servindo de base para a compllacao de dados geol6gicos de interesse, os

quais auxiliaram nas consideracoes e discussoes que serao apresentadas. Mais

especificamente, foram compilados sistematicamente dados geocronol6gicos e dados

metam6rficos de diversos trabalhos ja realizados nas rochas do Or6geno Aracual . Estas

inforrnacoes foram obtidas a partir de consultas e pesquisas de teses, artigos e mapas

disponiveis na biblioteca do IGc-USP e no sistema integrado de buscas SiBi-USP. Bases de

dados ja bem estabelecidas, como DEDALUS e SCOPUS, tarnbern foram consultadas.

Ao lange do desenvolvimento do trabalho e a medida que se mostraram necessarias.

outras consultas e levantamentos semelhantes foram realizados visando a cornpreensao de

conceitos, aplicacoes e rnetodos pertinentes ao aprendizado e 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 regiao

de Colatina, no Espirito Santo, para caracterlzacao geol6gica e amostragem das rochas do

afloramento estudado. A atividade contou com a presenc;a do aluno e de ambos os

orientadores, e transcorreu de maneira satisfat6ria, sem imprevistos.
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Ap6s a cornpartirnentacao do afloramento e a caracterizacao geol6gica-estrutural,

foram coletadas amostras em 56 pontos para anallses paleornaqneticas , distribuidas em 4

sltios paleomagneticos diferentes e, conforme interesse, para confeccao de laminas

delgadas. Adicionalmente, foram coletadas 9 amostras maiores, distribuidas ao lange do

afloramento , para analises petroqraficas e de geotermobarometria.

4.3 Paleomagnetismo

4.3.1 Embasamento Teorico

Tanto a dlrecao quanta a intensidade do campo rnaqnet ico antigo sao registrados

pela rnaqnetizacao remanente natural (NRM) em materiais arqueol6gicos e geol6gicos,

submetidos a temperaturas superiores a Temperatura de Curie (Tc) dos portadores

maqneticos. A rernanencia adquirida quando uma rocha se forma ou quando urn material

arqueol6gico e feito ou abandonado, e chamada de rnaqnetizacao prlmaria, que deve ser

paralela (ou, muito raramente , antiparalela) ao campo rnaqnetico durante sua formacao.

Componentes rnaqneticas subsequentes sao chamadas de rnaqnetizacoes secundarias, e

podem ser de origem quimica (CRM), viscosa (VRM) ou termoviscosa (TVRM) (e.g. Dunlop

e Ozdernir, 1997).

Nos estudos paleomagneticos deste projeto , foram utilizados os procedimentos

tradicionais para lnvestiqacao da estabilidade maqnetica e na identificacao das

componentes de rnaqnetizacao (Collinson , 1983). Experimentalmente, a estabilidade

maqnetica e as componentes de rnaqnetlzacao foram examinadas atraves da

desmagnetlzacao por campos alternados (AF) em um dispositive LDA-3A do tipo

tumbling da Agico Ltd., e atraves da desrnaqnetlzacao termlca , utilizando urn fomo

paleomaqnetico monocarnara da ASC Scientific. As medidas de maqnetizacao remanente

foram efetuadas, ap6s cada passe rnaqnetico ou termal , em um magnetometro JR-A6, da

empresa AgicoLtd .

Para a identiticacao das componentes de maqnetlzacao, foram feitas analises

vetoriais de Zijderveld (1967) e analise por componentes principais (Klrschvink, 1980) no

software livre Remasoft versao 3.0 (Agico: http://www.agico.com/software/winsoftlremasoM .

Estas rotinas de medidas e analises paleornaqneticas estao bern estabelecidas no

Laborat6rio USPmag (IAG-USP) . podendo ser amplamente visualizadas em publ icacoes

intemacionais das ultirnas tres decades.

Tarnbern foi incluida no prajeto a analise da anisotrapia da susceptibilidade

rnaqnetica das amostras, visando um maior contrale estrutural dos litotipos, uma vez que 0

rnetodo pode detectar indlclos de deformacao mais fracos , os quais nao foram fortes 0

suficiente para formar estruturas planares e Iineares que possam ser medidas em campo.

A anisotropia maqnetica em rochas metam6rficas resulta do realinhamento de

minerais rnaqneticos, como magnetita e titanomagnetita (Borradaile e Henry, 1997) durante
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a deformacao, Em rochas anisotr6picas , esta dependencia ou tensor, pode ser medida e

representada por um elipsoide com tres eixos principais de susceptibilidade: K1 > Kz > KJ

(K lnlt X > Kint > Kinin)· De maneira geral , 0 eixo de susceptibilidade maior (K
mltx

) coincide

com a dlrecao da lineacao mineral. Analogamente, 0 eixo de susceptibilidade menor (Kmin)

corresponde a direcao normal ao plano de xistosidade/foliacao. as dados de AMS foram

analisados no software Anisoft 4.2 (Agico: http://www.agico .com/software/winsoftlanisoft).

4.3.2 Procedimentos analit icos

Foram coletadas amostras em quatro sitios paleomagneticos diferentes ,

nominalmente os tres diques basal ticos da chamada Supersuite Fundao na extre midade W

do afloramento (ARA-V-01, ARA-V-02 e ARA-V-03) e a lntrusao noritica (Supersuite G5) , na

extremidade E (ARA-V-04) . Junto ao dique maior e a intrusao noritica, foram coletadas

amostras adicionais ao lange da rocha encaixante , com espacarnentos n80 regulares,

porern com tendencia crescente, com 0 intuito de estabe lecer um controle paleo rnaqnetico

dos litotipos. As imagens da Prancha 1 mostram a distrlbuicao da amostragem no sitio

ARA-V-01 e as fotos da Prancha 2 mostram em maior detalhe a distribuicao dos pontos

amostrados no sitio ARA-V-04. Ambas estao no Anexo I (Cd-rom).

Em um primeiro momento, foram realizadas medidas da Maqnetizacao Remanente

Natural. Ap6s essa etapa , foram realizadas duas campanhas de desmaqnetizacao das

rochas, por campos atternados (AF) e termal. Paralelamente, foram realizadas med idas da

anisotropia de suscetibilidade maqnetica. A tabela do Anexo II (Cd-rom) mostra a relacao

das 126 amostras e as ana tises paleomaqneticas rea lizadas em cada uma delas, bern como

os passos rnaqnet icos etennais utilizados em cada desrnaqnetizacao.

4:4 Petrografia

Durante a etapa de campo , foram feitas descricoes petroqraficas dos Iitotipos em

escala mesosc6pica, destacando-se os principais minerais constituintes das rochas, suas

proporcoes relat ivas e as relacoes texturais entre eles. Das amostras descritas

mesoscopicamente, foram selecionadas aquelas mais representativas para descricao

microsc6pica, com enfase na ldentificacao das associacoes minerais e texturas.

Adicionalmente, foram confecionadas secoes delgadas a partir de algumas amostras

paleornaqnetlcas, totalizando assim 17 secoes delgadas. A descricao microsc6pica das

texturas auxiliou a selecao de 3 amostras a serem analisadas quimicamente por

microssonda eletr6nica. As informacoes acerca das secoes que foram analisadas estao

sintetizadas na Tabela 1, da segu inte fonna:
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Se~ao Delgada Mineralogia Principal Unidade
Analise de

Qurmica Mineral

ARA-01B Grt+Crd+Qtz+PI+Bt+Sil+Spl+Kfs Granulito X

ARA-01C Grt+Opx+PI+Qtz+Kfs Granulito

ARA-01D Grt+PI+Opx+Bt+Qtz+Kfs+Spl+Sil Granulito

ARA-01E Grt+PI+Qtz+Opx+Bt+Sil Granulito

ARA·02A Grt+BHCrd+Spl+Qtz+PI+Kfs Granulito

ARA-02B Grt+Crd+Opx+Spl Granulito X

ARA-02D Qtz+Kfs+PI+Bt+Opx+Grt+Spl+Crd Granulito

ARA-4E PI+Opx+Hbl+Bt Gabro-Norito

ARA-41 PI+Opx+Bt Gabro-Norito

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

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

ARA-4M PI+Opx Gabro-Norito

ARA-4N2 PI+Opx+Grt (fina) Borda Gabro-Norito

ARA-402 Qtz+PI+Spl+SiI+Grt Cantata

ARA-4P3
Grt+Crd+Opx (Spl+Sil) Cantata

ARA-4Q2
Qtz+SiI+Grt Cantata

ARA-4R1
Opx+Grt+Crd+PI+Qtz Cantata X

Tabela 1: Controle das secoes delgadas confeccionadas.

Os equipamentos que foram utilizados foram as rnlcroscoplos modelo Olympus

BX40F-3, do taboratorio de Microscopia do IGc-USP. Para as fotomicrografias, foi utilizado a

microscopio Olympus BX50, equipado com camera Infinity 1 e com a sistema analySIS

Starter, do Laboratorio de Optica no Departamento de Mineralogia e Geotectonica.

4.5 Quimica Mineral

A analise de quimica mineral teve como objetivos a caracterizacao das fases

minerais presentes, a calculo de suas respectivas f6rmulas estruturais e a identlficacao de

possiveis zoneamentos quimicos e diferentes dominios quimicos micro-estruturais. Os

dados de quimica mineral foram obtidos atraves do equipamento JEOL-JXA8600, no

Laborat6rio de Microssonda Eletronica (EPMA) do IGc-USP.

A partir dos dados de quimica mineral, puderam ser feitas as analises

terrnobarornetncas que servirao de base para a determinacao da trajetoria P-T-1.
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4.6 Geotermobarometria

As estimativas geotermobarometricas foram realizadas atraves do metoda 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 associacao de minerais

considerados em equilibrio, usa-se a cornposicao quimica dos . end-members dessa

assoclacao, estabelecida em um banco de dados internamente consistente, para a obtencao

de uma serle de reacoes independentes. Para cada uma destas reacoes independentes, a

sequinte relacao de equilibrio terrnodinarnlco pode ser utilizada:

o = liC D + RTln K.

Nesta equacao, sc» e a energia livre de Gibbs e e apenas funcao das varlaveis de

Pressao e Temperatura: liC D = liHf(29B) - Tt.S(29B) + PliV(29B). As componentes dessa

equacao sao calculadas intemamente no software THERMOCALC e representam as

variacoes de entalpia, de entropia e de volume do sistema considerado. Por sua vez, Rea

constante de gases de Boltzmann, sendo T a temperatura e K 0 coeficiente de reacao em

funcao da cornposicao mineral.

Associando os dados terrnodlnarnlcos entre end-members aos modelos de atividade

mineral (a - x), que descrevem a distribuicao dos elementos e as interacoes enerqeticas

envolvidas nas fases minerais, e possivel relacionar estatisticamente os dados e suas

incertezas pelo rnetodo dos minimos quadrados e assim, obter inforrnacoes sobre as

condicoes de Pressao e Temperatura de formacao das rochas estudadas.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Levantamento Bibliogratico

Os levantamentos bibliograticos referentes ao desenvolvimento e a execucao do

projeto foram iniciados com relativa antecedencia , a partir do final do ana de 2015. Foram

consultadas diversas publicacoes, com 0 objetivo de familiarizar 0 aluno acerca do contexte

geol6gico da area de interesse, aos rnetodos que seriam utilizados e aos dados ja

publicados sobre as rochas que cornpoem a regiao estudada. Adicionalmente, consultas a

livros-texto e a outros artigos foram realizadas em paralelo as atividades laboratoriais,

visando 0 entendimento dos conceitos aplicados nos rnetodos da pesquisa, bem como a

atualizacao dos dados compilados.

Atraves da analise detalhada dos trabalhos realizados anteriormente na reqiao

estuda, foi possivel realizar uma compllacao geral de dados geocronol6gicos e

metam6rficos para as rochas do Or6geno Aracual. As tabelas do Anexo III (Cd-rom)

mostram os dados compilados, divididos por unidade geol6gica.
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5.2 Levantamento de Campo

5.2.1 Compettimenteceo e cerecteitzecso do afloramento

o afloramento, de cerca de 100 m de extensao, se extende na direcao W-E da

rodovia BR-259 e foi compartimentadoem tres pontos, chamados de ARA-01, ARA-02 e

ARA-03, com base em feiyoes geol6g icas, estruturais e nas pranchas fotoqraficas que se

encontram no Anexo IV (Cd-rom).

5.2.1.1 Ponto ARA-01 (UTM: 034295617831453 ± 3m)

A porcao ocidental do afloramento, ARA-01 (Figura 5), e caracterizada pelo

contraste entre rochas metam6rficas do Complexo Nova Venecla e rochas intrusivas

relacionadas as estruturas do Lineamento Colatina. Sao observados tres diques basattlcos,

referidos nos trabalhos paleomagneticos como sitios ARA-V-01 , ARA-V-02 e ARA-V-03,

respectivamente, e diversas fratu ras paralelas a eles . Neste pacote destacou-se uma rocha

granoblastica fina a media com granada, cordierita e mineral matico, quartzo, possivelmente

calciossilicatica: ve ios e lentes rnetricos leucocraticos grossos e gnaisses migmatizados.

As fotos da Prancha 3 mostram a rocha qranoblastlca. enquanto as Pranchas 4 e 5

mostram imagens do dique basaltico maior e 0 contato com 0 gnaisse encaixante e imagens

dos diques menores, respectivamente.

Ponto ARA-Ol

,
$ltil.' l'\J.I""lTUgn..\fk (l ARA- \'.()I :

t.:~ .....N ~t .. no.'t-l.\..I"'-"" " 'OJ , , Ink "Oh," ~u(' & ,..\It ...\)~t~h.l(

c..kh.~..il",·~ hc.l.. C\'m J:r1

Fraturamento p.1r" ll"1o -'O
u.n...·.m.-nIOd e Col.ltill.'l

I
Sibo J"l1,,"'l'f1\J};nc'"ticu ARA..V-02:

Dktu,' 8.l..J llk,) In h· rm, ,,", i.irio

BoI..........~ U·lK'OCTj tK(l'Ii.
Leucossomas

Figur 5: Perfil esquomatico para 0 ponto ARA -01. a ponto contern os sitios paleomagneticos ARA-V-01 ,
02 e 3 (diques basa ltic os ma ior, in terrnadiarlo e me nor respect iva mente, paralelos ao Lineamento de

Colatina). Perfil baseado nas fo tos apresentadas nas p ranchas 3, 4 e 5 e nas anotacoes de campo.
Dcstaque para local izacao da secao ARA-18, selecionada para geotermobarometria.

5.2.1.2 ARA-02 (UTM: 034309917831482 ± 6m)

A porcao central do afloramento (Figura 6) e dom inada por migmatitos metatexiticos

estrornaticos , com presence 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 foliacao, tarnbem podem apresentar

diferenyas quanta ao grau de migrayao com retacao a rocha fonte do melt.
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5.2.1.3 ARA-03 (UTM: 034323917831476 ± 3m)

Por tim, a extremidade leste do afloramento (Figura 7) e caracterizada pela intrusao

de uma rocha gabro-noritica nos paragnaisses encaixantes (sitio paleornaqnetico ARA-V­

04). Esta rocha foi descrita em campo como urn gabro-norito rnaclco , com textura

equigranular a inequigranular media-tina e sera melhor detalhada na sec;;ao 5.4.3.

Ponto ARA-02A

Mi";m.Jl itm ml'ld lt"),i1io...
C'Slrom.\ lk os
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P.UC'lde lcu coseoma s in sttu to in !'olJU,C("• •nsocLIlJO'lo

.1md .Hlt'"' ''o00\,,)'

E

Fig ura 6: Perfi l esquernatico para a extremidade ocidental do ponto ARA-02, com destaque para as
estruturas migmatiticas e fa lhas observ adas em cam po . Perfi l baseado nas fotos apresentadas na

prancha 6 e nas anotac;5es de campo. Destaque para localizacao da secao ARA-2B, selecionada para
ge ote rm obarom etria .

Diferentemente das intrusoes de diques em ARA-01, 0 contato entre a intrusao e as

rochas e difuso e parece ter havido interacao entra a rocha gabro-noritica e a encaixante,

ainda no estado ductll, em profundidade e com temperaturas elevadas. Apesar do contato

em escala de afloramento ser difuso, ticou mais evidente pela presenca de uma rocha

foliada quartzosa com mineral escuro . Neste ponto ainda estao expostas grandes porcoes

leucocraticas grossas, acima da intrusao gabro-norftica, que tambern podem ser observadas

nas composicoes fotoqraficas da Prancha 7.

Pontos ARA-02B e ARA-03

801...., ... HoIol""UC'OCTJlkt,.. ;
lA.~~

DIOCtX roLuJO'Jde
f'("I(N gn.U.....Jc..

I Silk> p.>k'O"",;no.'<iro AKA·V.(»,
Inlrus..\o notiltcol

Figura 7: Perfil esquernatico para a extremidade oriental do ponto ARA-02 e ponto ARA-03 (sitio
paleo maqnat lc o ARA-V-04) . Perfil baseado nas fotos apresentadas nas pranchas 7, 8 e nas anotacoes de

campo. Destaque para locallzacao da secao ARA-4R1, selecionada para geotermobarometri a.
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5.2.2 Tratamento Estrotural

De maneira geral, apesar de haverem ondulacoes incipientes ao longo do

afloramento, a foliacao marcada majoritariamente pelo bandamento gnaissico das rochas

metam6rficas apresenta atitudes gerais relativamente hornoqeneas ao lange do afloramento,

como mostra a Figura 8.

As atitudes das foliacoes metam6rficas, entre ARA-01 e ARA-02, apresentam leve

rnudanca: a touacao media (densidade maxima) em ARA-01 e de 120°/51°, e em ARA-02,

155°/58°. Entretanto, pode-se dizer que 0 trend geral do afloramento e consistente, com

medidas de foliacoes mergulhando para SE com mergulhos interrnedlarios a altos. Apesar

de haverem poucos dados, as lineacoes se concentram no sentido de SW, com caimento

baixo-lntermediario (235°/32°).

Adicionalmente, os dados paleomagneticos de Anistropia de Suscetibilidade

Magnetica tarnbern puderam ser utilizados na caracterizacao estrutural das rochas e serao

discutidos na secao 6.1.3.

N

,....

•

Figura 8: Estercograma Schm idt de areas iguais (hemlsterlo in ferior), projecao padrao no software
util izado (OpenSterco: http://~.igc.usp.brlindex.php?id=ope nstereo ), com as med ida s estruturais pa ra
os pontes ARA-01 (verde), ARA-02 (vermelho) e ARA -03 (azul). Ci rculos representam p6 10s de pIanos de

Ioliacoes e quadradros representam lineacces metam6rficas de estiramento mineral.
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5.3 Paleomagnetismo

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

5.3.1 Anisotropia de Susceptibilidade Magnetica (AMS)

as dados de AMS para as rochas encaixantes do dique maior (sitio ARA-V-01 ­

amostras de ARA-11 a ARA-1 Y) mostram um valor medic para a atitude do eixo minimo do

elipsoide da anistropia Killin de 334°/29°, no mesmo quadrante e com mergulho muito

proximo ao p610 rnedio das foliacoes metam6rficas medidas em campo (300°/27°).

Dentro do dique maior, as amostras 1A a 10 mostram comportamento dist into das

amostras 1E a 1H. as eixos ma~imos K
m fJX

de cada conjunto, com uma inversao entre os

eixos Kmin e K
I M X

' interpretados como a direcao de uneacao rnaqrnatica e 0 polo da foliacao

rnaqrnatica (Figura 9). Considerando a orientacao NNW-SSE do dique, as amostras 1A-1D

corresponderiam a uma trama rnaqnetica inversa (qundo a foliacao maqnetica esta

perpendicular a direcao do dique) e as amostras 1E-1H corresponderiam a uma trama

normal (quando a foliacao maqnetica esta paralela a direcao do dique) (ver Rochette et al. ,

1999).
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Figura 9: Di ferencas na s m edidas de AMS para 0 interior do dique ma ior (sitio paleornagnetico ARA-V­
01). A esquerda, amostras de A a D; a direita , de E a H.

Esta relacao pode estar associada a processos intemos do dique, como em um

exemplo descrito por Fernenias et al. (2004) , no qual a rotacao dos elementos estruturais

dentro do dique refletem sua intrusao durante evento deformacional. Atternativamente, ela

pode estar associada a diferentes estruturas de dominios entre os graos de magnetita dos

dois setores do dique, 0 primeiro correspondendo a graos finos em estado de dominic

simples e 0 outro a graos mais grossos mutti-domlnio (ver Rochette et aI., 1999). Mas neste

caso, era de se esperar simuttaneamente uma varlacao textural nas rochas que nao e

observada nem em campo nem em lamina delgada.
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Ja para 0 sitio ARA-V-04, 0 valor medio, nas rochas encaixantes, do eixo Km in e de

333% 1°, concordante com 0 valor medic de Km in de 348°/12° para 0 corpo gabro-noritico ,

sugerindo uma intrusao paralela aestrutura da rocha encaixante.

5.5.2 Magnetizay80 Remanente Natural - NRM

Entre os principais parametros que foram analisados no software Remasoft e levados

em conta na lnterpretacao dos dados que serao apresentados, destacam-se:

• N: nurnero de amostras consideradas ;

• Decl lnacao: Declinacao do vetor rnedio:

• lncllnacao: lnclinacao do vetor medio:

• R: Comprimento do vetor resultante ap6s acrescimo de N vetores unltarlos: R sera

sempre S N e tende a N apenas quando os veto res estiverem agrupados;

• K: melhor estimativa do pararnetro de precisao

N - 1
k=N_R

• a95 (MAD - Maximum Angular Deviation) : angulo maximo dentro do qual a media

real desconhecida possui uma nivel de confianca de 95%:

cos a(l-p) = 1 - N;R {(~Y:l - 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 (Intrusao Gabro­

Noritica) e para as rochas encaixantes gnaissicas nao apresentaram dados de NRM

consistentes 0 suficiente qualquer tipo de analise (Figura 10).

Entretanto, para os diques intermedlario e menor, nos sitios ARA-V-02 e ARA-V-03

respectivamente, os dados se mostraram mais consistentes e foi possivel obter uma

Declinacao media de 160,r e tncnnacao media de 44,2° para 0 dique intermediario (a95 =

6,r); e de Declinacao media 171,4° e lnclinacao media 43° para 0 dique menor (a95 =
16,1 °).
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Figura 10; Medidas de NRM para os sitios paleomagneticos ARA-V-02 e ARA-V-03.

Oeste modo, as desmaqnetizacoes subsequentes se mostraram ainda mais

importantes para 0 entendimento do comportamento paleomaqnetico das rochas estudadas

e, de fato, trouxeram dados mais relevantes, apresentados na se980 a seguir.

5.5.3 Oesmeqnetizecoes e Analise de Principais Componentes

Para a analise de principais componentes , foram levados em consideracao os dados

obt idos tanto atraves da desrnaqnetizacao por campos atternados , como pela

desmaqnetizacao tennal. Foram descartadas as amostras com MAD superiores a 20° para

uma maior confiabilidade estatistica.

Em 20 amostras foi possivel isolar as cham adas componentes viscosas (VRM ­

Viscous Remanent Magnetization) , como mostra a Figura 11. Estas componentes, extrafdas

na porcao de mais baixa coercividadeltemperatura , se concentram discretamente no

quadrante NW e possuem lnclinacoes baixas, geralmente enre +20° e -20°. Estas

componentes podem estar associadas a lnducoes rnaqnetlcas recentes heteroqeneas:

19



Componentes Viscosas
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FigUr<l 11: Plot das componontos intorprotadas como vlscosas, obsorvadas apes a roallzac ao dos
primciros 2 ou 3 passos da dosmaqnet lzacao. N = 17.
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Por outro lado, foi possivel identificar urna cornponente caracterlstica coerente para

cada urn dos tres nos diques basalticos (sltios ARA-V-01, ARA-V-02 e ARA-V-03) , no

interior e tarnbern na parte rnais externa da intrusao gabro-norit ica (sitio ARA-V-04), como

segue nas Figuras de 12 a 16:

Componente 1 - Dique Maior
N

Figura 12: Cornponente caracteris tica esta bel ecida para am ostras do Diq ue Maior (Siti o ARA-V-01). N=12.
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Componente 1 - Dique lnterrned iario
N

Figura 13: Componen te car acteris tica cstabclecida para amostras do Dique lntorrnodiarlo (Sitio ARA-V­
02). N=6.

Componente 1 - Dique Menor
"
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Figura 14: Co mponente caracteristica esta belecida para amostras do Dique Menor (Sitio ARA -V-03). N=3.

Componente 1 - Interior da lntrusao Noritica
N
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Figura 15: Co mponen te caracteristica estabelecida para amostras no in terior da intrusao gabro-noritica
(Siti o ARA -V-04). N=6.
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Componente 1 - Parte Externa da lntrusao Noritica
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Figura 16: Componentc caracter ls tlca cstabclc cida para arnost ras na parte mais ext erna da intrusao
gabro-noritica (Sitio ARA -V-04). N=6.

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

SIUo N Declloa~o loclloo,50 R K A95 la t itude do P610 Loogltude do P610 dp dm
ARA'V-01: Dlque Maior 12 165.1" 61.0· 11.5 20.96 9.7" -64.2"51 +64.2·N -14.8OW I +16S.2"E 11.4" 14.9·
ARA·V-02: Oique tntermedla rto 6 160.1" 42.0" 5.92 61.72 8.65· -71.0·5 I +71.0· N +31.4·E 1 -148 .6"W 6S l OS
ARA·V'{)3: DiQue Menor 3 170.0" 42.7" 2.95 40.75 19.6" -79.3"5 I +79.3· N +17.6·E / -162.4OW 14.9· 24.2·
ARA·V.{)4: Inlrus50 Norilica - Iolerno 6 34.9· 69.9· 5.98 258.16 4.2" +10.8·N1 ·10 .8" 5 -20.6"W I +1S9.4"E 6.2" 7.2"
ARA·V.{)4: Inlrus50 Nollica - Exle rno 6 172.9· 65.0· 5.80 25.21 13.6" -62.0·5 I +62.0"N -30.4·W I +149 .6·E 17.7" 21.9·

Tabela 2: Parametres estabelecidos na ana lise de princ ipais componentes.

5"4 Petrografia

Aqu i serao apresentados os resultados sintetizados das descricoes petropraficas

realizadas durante a pesquisa, com destaque para a petrogratia das secoes selecionadas

para quimica mineral. As pranchas de fotomicrogratias, com as texturas caracteristicas de

cada secao, estao no Anexo VI (Cd-rom) .

5.4.1 Ponto ARA-01 (se96es ARA-V-01B, ARA-V-01C, ARA-V-01D, ARA-V-01E)

As secoes confecionadas a partir das rochas encaixantes, majoritariamente

paragnaisses granuliticos e migmatiticos do Complexo Nova Venecla, apresentam algumas

texturas distintas que merecem destaque.

A secao ARA-V-01B, feita a partir da rocha granoblastica no extrema W do ponto

ARA-01 e selecionada para a analise de quimica mineral, mostra textura marcada por

crista is idloblasticos de granada de tamanho medic 0,1 mm, nao maiores que 2,5 mm ,

localmente fraturada e com "fitas" subparalelas entre si finas (0,04 mm), possivelmente de

silimanita (Figura 17). Nestas granadas, e possivel notar inclusoes de aglomerados de

silimanita acicular , e trilhas menos frequentes de silimanita com espinelio nas partes mais

extemas. Localmente, ocorre biotita tina nas bordas das granadas, com pleocroismo forte

averrnelhado, de tamanho medic 0,4 mm, mas podendo chegar a 1,3mm.
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Figura 17: Te xtura granobl astica da secao AR A-V-01B, marcada por granadas idioblasticas c
aglomerados ricos em cordieria e es pi nelio,

Alguns graos de granada ocorrem em uma textura bem marcada, onde podem

formar coronas e contato regulares com aglomerados ricos em cordierita, espinelio e,

localmente, silimanita (Figuras 18 e 19). Nestes aglomerados, a cordierita aparece com

halos pleocroicos em granulometria inequigranular seriada tina , levemente orientadas. Ja 0

esplnello, de cotoracao verde-escura bem marcante, possui tamanho rnedlo de 0,05 mm

mas pode chegar a formar aglomerados maiores, de ate 0,3 mm. A silimanita apresenta

habito acicular e ocorre apenas localmente, geralmente junto ao esplnelio , e pode chegar a

ate 0,3 mm no eixo maior em aglomerados onde e mais abundante.

As granadas estao em matriz inequigranular seriada media-tina rica em k-felspato

pertltico xenoblastico intersticial, com cristais chegando a 2,5 mm. Localmente, estes crista is

apresentam inclusoes de aglomerados com textura simplectitica, com cordieria e biotita

muito tina .

Como minerais acess6rios ocorrem opacos majoritariamente, tanto na matriz como

nas bordas das das grandas, granulares, de tamanho medic 0,1 mm, e zircao .
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Figura 18: Contatos rcgularcs entre aglomcrados ricos em cord ierita, esptnetlo e silimanita c granada
ARA -V-01B. Foto m icrografia scm analisador, lente: 5x .

...' --
r : _0' ~. -

Figura 19: Aglomerados ricos em co rd ieri ta e esplnello bord eados por granada na secao AR A-V-01B.
Fotomicrografia sem anali sador , lente: 5x.

Ja a secao ARA-V-01 C apresenta algumas texturas distintas. A primeira delas e
marcada por leitos ricos em granada poiqulloblastlca (Figura 20), com bordas irregulares e

angulosas onde ocorre biotita, com inclusoes de mineral opaco. Estes cristais de granada

ocorrem em matriz quartzo-feldspatica ligeiramente mais grossa (Figura 21), que pode

chegar a forrnar leitos milimetricos, possivelmente porcoes de leucossoma, onde ocorrem

texturas de exsolucao (antipertitas) e texturas de sobrecrescimento:
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Adicionalmente,

foliacao principal, ricos

Figura 20: Crista is polqullobtas tlcos de granada xenoblastlca assoc iada a bio ti ta em textura da secao
AR A-V-01C. Fotomicrografia sem anal isador, lente: 5x.

Figura 21: Textura de porcao leucocratica grossa mllimetrlca da secao ARA-V-01 C. Fotomicrografia sem
anali sador, lente: 1.25x.

a mesma secao ainda conta com leitos orientados segundo a
em minerais maticos finos (tamanho rnedio 0,1mm), notadamente

ortoplroxeruo, granada, biotita e minerais opacos. Este leito ocorre associado a granada

estirada segundo a foliayao, fraturada, de cerca de 5 mm e com bordas irregulares,

conforme mostra a Figura 22:

25



Figura 22: Granada Iraturada e es tirada, bordeada por leitos r icos em ortopl ro xenlo, granada e
plaqiolas} o. Se<;ao ARA -V·01C. Fotomicro grafi a sem ana lisador, lente: 1,25x.

Ja a secao ARA-V-01D, alern de apresentar as mesmas granadas poiquiloblasticas

de bordas irregulares da secao 01C, mostra granadas ricas em inclus6es de finas de

espinelio , como segue na Figura 23:

Fi ura 23: Dctalhe pa ra granada poiqui loblasti ca rica em lnclusoas de espinetlo na seca o ARA-V-01D.
Foto microg rafia sem analisador, len te : 5x .

A Figura 24 ainda apresenta uma textura diferente da mesma secao, mais grossa,

com matriz leucocratica rica em plaqioclasio onde localmente ocorre granadas

poiquiloblasticas e ate leitos ricos em esplnello, com silimanita e biotita, levemente

defonnados:
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Figura 24: Ag lomerado de espinetlo e s ili ma nita deformado em rnatriz loucocratica. secao ARA-V-01 D.
Fotomicrografia sem analisador, rente: 1.25x.

Finalmente, a secao ARA-V-01E se destaca por apresentar duas texturas marcadas

por granadas diferentes das obervadas ate entao (Figura 25). Uma delas conta com

granada xenoblastica intersticial em relacao a cristais de plaqioclaslo e outra com granadas

idioblasticas mais grossas, tarnbern em matriz feldspatica e com presence notavel de

minerais opacos:

Figura 25: Granada in ters tic ial a esquerda e granada com habito preserva do a direita da figura , ambas
encont radas na secao ARA-V-01E. Fotomicrografias sem analisador, lente : 5x.

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

A secao ARA-V-02A mostra duas texturas bern marcadas, como mostram as Figuras

26 e 27: a primeira delas e semelhante a encontrada na secao 01E, com granadas

idioblasticas equigranulares, de tamanho rnedio de 0,8 mm, com inclus6es arredondadas

locais de quartzo. A secao ainda conta com a textura marcada por granadas xenoblasticas

poiquiloblasticas com inclusoes de opacos e espinello, associadas a cordieria, biotita e

minerais opacos.
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Figura 26: Toxtura granoblastic a marcada por granadas id loblasticas na socao ARA-V-02A.
Fotom icrografla scm analisador, lente: 1.25x .

Figura 27: Granada poiquiloblastlca associada a biotita e cord ierita na secao ARA-V-02A . Fot omicrografia
sem analisador, len te: 5x.

Ja a secao ARA-V-02B, tarnbern seleeionada para analise de quimiea mineral, conta

com um bonito exemplar de porfiroblasto de granada, com fraturas subparalelas entre si e

eerca de 2 em de diametro (Figura 28). As bordas deste porfiroblasto geralmente sao semi­

regula res, porern loealmente podem ser mais angulosas e tortuosas. Em contato com 0

porfiroblasto sao eneontradas algumas texturas diferentes, deseritas a seguir.
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Figura 28: Parte de porfiroblasto de granada na secao 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,

plaqioclaslo e k-feldspato local, com habitos intersticiais.

Outra textura bem marcada na matriz e caracterizada pela presenca de crista is

intersticiais subldioblastlcos de ortoplroxenio com tamanho rnedio de 0,2 mm, cor

avermelhada, fraturado, com inclusoes amarronadas locais e bordas com biotita pleocroica

avermelhada fina (Figura 29). 0 ortopiroxenlo ocorre em matriz rica em plaqioclasio com

geminayao Lei da Albita, subldloblastico, inequigranular, de tamanho rnedio 0,4 mm e

quartzo com habito semelhante, granulayao Iigeiramente mais grossa (0,6 mm) e cor de

lnterferencia amarelada. E possivel notar ainda cristais de granada livre/com poucas

lnclusoes, de hablto intersticial e tamanho medlo 0,5mm, associadas ao plaqloclasio e ao

quartzo.

Outra textura importante e marcada em leito de no minimo 2 mm de largura (borda

da secao), rico em cordierita inequigranular seriada, menor que 1,2 mm, levemente estirada ,

associada a cristais mais finos de espinelio inequigranular seriado, com tamanho rnedlo de

0,1 mm, nao maiores que 0,25 mm e cristais muito finos de silimanita (Figura 30).
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Figura 29: Tcxtura comum do plroxenlos e granada intersti cia l com retacao a crista is de plagioclii s io e
quartzo. Sec; 0 ARA-V-02B. Fotomicrografia scm anali sa dor, Icn te: 5x .

Junto ao leito anterior, ocorre nivel com textura marcada por plaqioclasio com

geminay80 Lei da Albita, subidioblastico, inequigranular de tamanho rnedio 0,6 mm, biotitas

maiores avermelhadas idloblasticas que chegam a 0,5 mm; granadas poiqulloblasticas

xenoblasticas de tamanho rnedio de 2 mm, ricas em inclusoes de opacos, biotita e espinelio

local, menores que 0,1 mm, levemente arredondadas e sem orientacao aparente (Figura

31). Na borda dessas granadas, ocorre frequentemente biotitas maiores idioblasticas. de ate

1 mm. Algumas porcoes destas granadas podem estar "corroidas" pelos aglomerados ja

descritos, com cordierita e esptnelio.

Fig ur 3 : Trilh s ricas em espinelio, cord ier ita , opacos e silimanita, formando leitos paralelos a foliacao
na secao ARA-V-Q2B. Fotom icrografia sem anal isador, lente: 5x .
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Figura 31: Granadas poiquilobtasticas bordeadas por bioti ta e junto it cordier ita. Sec;ao ARA -V-028.
Fotomicrografi a scm analisador, len te: 5x.

A Se9aO ARA-V-02D apresenta uma serie de diferentes texturas. Ocorrem leitos

inequigranulares seriados com cristais de granada porfiroblastlca com inclusoes locais de

quartzo, em matriz quartzo-feldspatica e com biotitas intersticia is. Alguns cristais de granada

sao cortados por leitos orientados segunda afoliacao principal, ricos em cordierita, esp lnello,

minerais opacos e plaqioclasio e podem tarnbern apresentar inclusoes locais de silimanita

acicular, como mostra a Figura 32:

Figura 32: Cristais de granada co rtadas por Ielto s ricos em cordieria c esplnetio na secao ARA-V-Q2D.
Fotomicrograf ia sem analisador, lente: 5x.
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Ocorrem tarnbern texturas mais finas (Figura 33), marcadas

intersticiais com relacao a cristais de quartzo; e textura apresentando

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

par granadas

ortoplrcxenios

..,.

-

Fig ura 33: Gr nada fi na inters ticial na soc ao ARA -V-02D. Fotomicrografia sem analisador, lente: 1.25x.

5.4.3 Ponto ARA-03 - lntruseo gabro-noritica (secoes ARA-V-04E, ARA-V-041, ARA-V­

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

Durante a petrografia das rochas relacionadas a intrusao 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 0N>, em direcao aos paragnaisses e granulitos

encaixantes e utilizando as amostras retiradas dos testemunhos paleomagneticos, como

mostra 0 esquema da Figura 34.
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Figura 34: Locallzacao dos furo s pa leom agne ticos, a partir dos quais foram confecionadas as laminas
petrogrMicas. Em azu l e ama re lo, os pontos do co rpo gabro-noritico e da zona de contato ,

respectivamente. Em vermelho, ° contato inferido a part ir das observacoes petroqraficas e de campo.

Oeste modo, foi possivel realizar urn controle do contato difuso entre 0 gabro-no rito e

os paragnaisses ganulfticos . baseando-se em caracteristicas petroqraficas, principalmente

mineral6gicas e texturais.

As 6 primeiras secoes descritas (ARA-V-04E, 041. 04K, 04L. 04M e 04N), mostram a

vartacao interna local do corpo gabro -noritico. De maneira geral. as rochas possuem textura

inequigranular seriada media hipidiom6rfica. com presenca marcada de plaqioclasio,

ortoplroxenlo avennelhado, minerais opacos, homblenda, biotita e, como minerais acess6rio,

clinoplroxenio, quartzo, homblenda, apatita e zircao (Figura 35).
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Figura 38: Texture gcral da soca o ARA -V-040 2, prim oi ro ponto a partir da borda tina da rocha noritica
(ARA-V-04N). Dcstacam-sc os aglomorados dc silimanita, esplnetlo c granada c 0 hablt o intersticial da

granada. Fotomicrografia sc m analisador, lente : 1.25x.

A se980 ARA-V-04P3, apresenta uma textura diferente, com uma matriz

predominantemente composta por cordierita e quartzo, xenoblastlcos, em que aparecem

aglomerados de granada, tambern xenoblastlca, com ortopiroxenlo xenoblastico local, e

inclus6es de opacos (Figura 39). Algumas granadas ocorrem intersticialmente, em contato

com quartzo e cordierita. Ocorrem ainda fibrolita e espmelio, porern como minerais

acess6rios.

Figura 39: Tcxtura geral da socao ARA-V-04 P3. Matriz rica em cordierita e quartzo, com porcoes ricas em
granada c ortopiroxenio. Fotomicrogafi a sem analisador, lente: 1.25x.
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A secao ARA-V-04Q2, mostra uma bonita textura, marcada por intercalacoes

rnilirnetricas ricas em silimanita de hablto acicular (fibrolita), ou em aglomerados fibrosos ,

com granada xencblastica local; e porcoes granoblasticas inequigranulares seriadas , ricas

em quartzo e plaqioclasfo (Figura 40). Como acess6rio, aparece esplnello, plaqioclasio ,

opacos e zircao ,

Figura 40: Textura gera l da secao ARA -V-04Q2. Con traste entre po rcoes fib rosas e acic ulares ri cas em
silimani ta e granada, e porcoes xenob lasticas quartzo-feldspa ticas , Fotomicrogafia sem analisador, lente:

1.25x.

Finalmente, a ultima secao selecionada para analises na microssonda, ARA-V-04R1,

mostra uma serie de texturas, algumas delas semelhantes as texturas descritas

anteriormente.

A primeira delas e marcada por cristais de ortopiroxenlo intersticial subidloblasticos.

com tamanho rnedio de 0,4 mm, associados em uma textura de "olhos" a exemplares de

esplnello fino (0,05 mm), exclusivamente separados por uma corea de plaqioclasio, que

tarnbern e 0 mineral principal da matriz (Figura 41). Ainda ocorre localmente biotita fina

pleocroica avermelhada, bordeando 0 ortoptroxenlo. A matriz dessa textura compreende

cristais inequigranulares de plaqloclasio subidloblastico, com gemina<;ao Lei da Albita

evidente e tamanho rnedio de 0,7 mm.
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Fig ura 41: Textura rnarcada por ortopiroxe nio, plaqloc las to na matriz c incluso es de esplnelio.
Fotomi cro grafi a sem analisador, lente : 5x.

Dutra textura importante da secao ARA-4R1, ilustrada na Figura 42 e marcada por

granadas Iimpidas grossas e com aspecto continuo xenoblasticas, intersticiais com relacao

a cristais de quartzo inequigranulares de tamanho rnedlo de 0,3 mm.

Figur 2: Granadas limpidas com cr ista is de qu artzo intersticiais. Fotomicrografia scm ana lisador, tente :
5x.

Finalmente, ocorre textura marcada por aglomerados de ortopiroxenlos

subidioblasticos levemente avermelhados, de tamanho medic 0,7 mm, com inclusoes

amarronadas muito finas , em contato com exemplares de granadas xenoblastlcas e

oolquuobtasnces inequigranulares, tamanho medic 0,8 mm, ricas em inclusoes
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subarredondadas de opacos e biotita (Figura 43). Ainda ocorre localmente cordierita, em

contatos majoritariamente irregulares com 0 ortoplroxenio, inequigranulares de tamanho

medic 0,2 mm e subidioblasticas.

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

5.5 Quimica Mineral

Tres secoes foram selecionadas para a analise de qutrmca mineral e incluem

amostras do extrema W , porcao central e extrema E do afloramento estudado (Figuras 5, 6

e 7; secoes ARA-1 B, ARA-2B e ARA-4R1 , respectivamente) sendo a secao ARA-4R1

corresponde a amostra ao lade da intrusao do gabro-noritico, influenciada diretamente pela

aureola de contato. Foram feitas anatises pontuais quantitativas por WDS (Dispersao de

Comprimento de Onda - Wavelength Dispersive X-Ray Spectroscopy) e, quando necessario,

por EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) em microssonda eletr6nica, para 0

reconhecimento das fases minerais. Imagens de eletrons retroespalhados tarnbern

auxiliaram na escolha dos pontos analisados.

Foram consideradas as analises com fechamentos pr6ximos aos ideiais, com base

no Iivro de Deer et al. (1992) . Com retacao ao processamento dos dados, para todas as

analises foram realizados os calculos :

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

6xido, ox mass%) em proporcoes de cation mols (cm):

oxmassa%
ern =

massa molar M
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• Cations normalizados para cations te6ricos (cnt) :

cm * nurnero de cations tebricos
cnt = --------:---:-----­

soma dos cations

• Cations nonnalizados para a caga ionlca (cnc) :

em * carga te6rica
cnc = -----:----:.---:-­

soma da carga molar

A partir desses dados, os catculos minerais seguintes foram realizados com base em

uma tabela fornecida pelo orientador, confeccionada em colaboracao com 0 Prof.Dr. Antonio

Garcia Casco, da Universidade de Granada, na Espanha. Esses calculos incluem, por

exemplo, 0 calculo dos end-members da granada (almandina, piropo, grossularia e

espessarita) envolvendo os valores de Fe2+, Mgtoorico, Cate6rico e Mntoorico. Os dados completos

e os calculos das analises de todos os minerais estao nas tabelas do Anexo VII (Cd-rom).

Os minerais analisados foram: Ortoplroxenio, Plaqloclaslo. K-feldspato, Granada,

Cordierita, Espinelio, Biotita e limenita. Abaixo e apresentado uma revlsao sucinta dos

minerais estudados, baseada nas informacoes presentes em Deer et al. (1992) e no website

do Museu de Minerais e rochas "Heinz Hebert", da UNESP (http://www.rc.unesp.br/

rnuseudpm/).

Ortopiroxenio: Inossilicatos, formados pela polimertzacao de cadeias simples de

tetraedros de Si04.em sistema ortorrornblco. Esta polirnerizacao ocasiona 0 radical [Sb06]4-.

F6rmula geral: [(M2)(M1 )(Si,Alh06]:

• M2: Cations de raio lonico grande, de cerca de 1A e coordenacao

cubica com oxlqenio (Mg2+, Fe2+, Mn2+, etc) ;

• M1: Cations com raios ionicos perto de 0,7A em coordenacao

octaedrica (Mg2+, Fe2+, Mn2+, Fe3+, AI3+, Mn3+, Ti3+);

o grupo dos ortopiroxenlos pode ser considerado uma sene de minerais isom6rficos

com teo res variaveis de Fe e Mg nos sitios M1 e M2: (Mg,FehSi206 com Fe < 12% ­

enstatita , 12-30% de Fe - bronzita, 30-50% de Fe - hiperstenio, 50-70% de Fe - ferro­

hiperstenio, 70-88% de Fe - eulita, Fe > 88% - ferrossilita. Podem ainda contar com

pequenas quantidades de Ca , AI, Ni e Cr.

Plagioclasio: Pertencente ao grupo dos feldspatos, onde a estrutura e formada por

infinitos tetraedros de Si04 com incorporacao de tetraedros de AISi4 e incorporacao de ions

de Na", K+ e Ca2+ nas vacancies. A serie dos plaqloclasios forma uma solucao s61ida de

f6rmula geral (Na,Ca)AI(AI,Si)SbOa e seus membros, todos do sistema triclinico, sao Iistados

a seguir:

• Ab - albita: (Na1~.9,Cao-o.1)AI(Alo-o.1,Si, ..u)SbOa, end-members6dico;

• Oli - oliqoclasio: (NaO.~.7,CaO.1~.3)AI(Alo.1~.3,Sio.~.7)Si20a

• And - andesina: (NaO.7~.5,CaO.~.5)AI(Alo.~.5,Sio.7~.5)SbOa ;
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• Lab - labradorita:(Nao.5-0,3,CaO.5-0,7)AI(Alo.5-0,7, Sio.5-0.3)ShOa;

• Byt - bytownita :(Na o.3-0.1,CaO.7-o.9)AI(Alo.7.0.9,SiO,3-0.1)ShOa;

• An - anortita: (NaO.1'0,CaO.9-1)AI(Alo.9-1,Sio.1-0)Si20a, ena-member cescicc ,

K-feldspato: 0 feldspato potassico poss ui f6rmula geral (Nax,K1.x)AISbOa e seus

principais membros po limorfos sao :

• Ortoclasio: KAISbOa, end-member potass ico de mais alta temperatura;

• Sanidina : polimorfo de alta temperatura e baixa pressao, monoclinico;

• Microclinio: polimorfo de baixa temperatura, tr iclin ico;

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

Granada: Nessosilicato de f6rmu la geral B3C2(Si04h, com tetraedros isolados de

Si04 nao polimerizados ligados atraves de Iiga90es Oxiqenio-Catlon-Oxiqenlo a octaedros,

onde B representa 0 sitio que comporta cations bivalentes grandes (Mg, Fe, Mn, Ca) e C

representa 0 sitio que e ocupado por cations trivalentes menores (AI, Cr, Fe). As diferentes

cornposicoes quimicas dos octaedros geram os diferentes end-members do grupo da

granada, como segue:

• Almandina: FeJAI2(Sb012);

• Espessarita : MnJAI2(Sb012);

• Piropo: MgJAb(Sb012);

• Grossularia: CaJAI2Sb012;

• Uvarovita : Ca3Cr2Sb012;

• Andradita : Ca3(Fe,TihSb012.

Biotita: Filossilicato, membra do grupo das micas , onde 3 dos 4 oxrqernos dos

tetraedros de silicio ligados em duas dimensoes sao compartilhados, fomando uma "folha"

tetraedrica, Estas folhas sao Iigadas a "folhas" octaedricas de gibbs ita [AI(OHh] ou de

brucita [Mg(OH)2].

A f6rmula geral da biotita , mineral do sistema monoclinico, e K2(Mg, Fe2+)6-4(Fe3+,AI,

T i)o-2Si6-sAI2.302o(OH,F)4.

Cordierita: C iclossilicato em que 6 tetraedras de Si04 polimerizam formando aneis, e

por consequencia, 0 radical [Si601a]·12. A cord ierita apresenta estrutura geral basica

Ab(Mg,Fe)2SisAI01a, podendo apresentar impurezas de Mn, Ti, Ca, Na, K.

Espinelio: 6xido de Mg e AI que faz parte do Grupo do Espinelio , onde a estrutura

geral e AB204, em que A e um cation bivalente (raio entre 0,6 e 0,8 A) e B um cation

trivalente (raio entre 0,5 e 0,7 A) . Possui f6rmula bas ica MgAb04.

IImenita: 6xido de titanio, trigonal , de f6rmula geral (Fe ,Mg,Mn)Ti03, com

substitulcao limitada de Mg e Mn. A ilmenita form a uma solucao s6lida com a geikielita

(MgTi03) e a pirofanita (MnTi03) e, em temperaturas acima de 900°C, com a hematita
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(Fe203). A estrutura da i1menita e semelhante a do c6rindon, com Fe e Ti em camadas

alternadas de coordenacao octaedrica, perpendiculares ao eixo c crlstaloqrafico.

5.5.1 SeC;80 ARA-1B

A secao ARA-1 B e 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 , espinelio, e silimanita localmente

bordeadas por granadas, ou apresentando contatos regulares, como descrito na secao

5.4.1 .

5.5.1.1 Granada

De maneira geral, as granadas apresentam em suas porc;:6es interiores (nucleo e

manto) Mg# variando entre 0,37 e 0,40; XAlm entre 0,58 e 0,60; XPrp entre 0,35 e 0,38; XGrs e

XSps variando entre 0,2 e 0,3 . Ja as analises realizadas nas bordas das granadas

apresentaram Mg# variando entre 0,34 e 0,39; ><AIm entre 0,58 e 0,63; XPrp entre 0,32 e 0,38;

XGrs e Xsps de 0,2 e 0,3, respectivamente. Nao foi possivel realizar perfis significativos em

crista is devido ao tamanho e a pequena variacao percentual dos end-members, entre 2 e

6% apenas. Entretanto, a tendencia geral com maior Mg# e de Xprp no interior das granadas

pede ser observada.

Assim, a f6rmula geral para as bordas da granada toma-se Fe2+(l,78.1,92)MnIO,6.

O,6)M9IO,95-1,ll)CaIO,07-D,08)TiOIO-D,Ol)AI(2,Ol'2.04)SiI2.91.2.96)012. Ja para as porcoes interiores, a

f6rmula da-se por: Fe2+11,78'l,87IMnIO,6)Mg(1.04-1.11)CaIO.07-D,08)AI12,Ol'2.06)Si(2.91-2,96)012.

5.5.1.2 Biotita

Os graos de biotita analisados possuem pequenas variac;:6es composicionais,

aparentemente sem controle textural, e destacam-se os elevados teores de Ti e Mg (0,48­

0,66 a.p.f.u. e 2,90 a 3,59 a.p.f.u.), Os teores de Ti e Mg possuem correlacao 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, AllVentre 2,61 e 2,71 e Alv 1 entre 0,08 e 0,21

a.p.f.u,

Desse modo. a f6rmula estrutural da biotita para essa amostra e: [1«1.83-1,90INa(o.02­

O,o5)][AI(o.08-D,21)Ti(o.48-D,66)Mg(2.90-3.59)Fet(l.50-1,98)][AI(2,61-2,71)Si(6,29.5.39)]020[OH(3.83-3,89)FIO,04­

O,06)C1IO,07-D,11)]•

5.5.1 .3 Cordierita

Os pontos analisados nos graos de cordierita tarnbern mostraram pouca variacao

composicional e possui composicao rica em Mg (Mg# = 0,80-0,88).
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A formula estrutural da cordierita dessa amostra, portanto, e representada por:

[M9 (1,60-1 ,74) Fe
2
+(0,26-0,39)] [F e

3
+(0,06-0,09) A I(4,03-4,08)5 i(4 ,82-4,90)] •

5.5.1.4 K-feldspato e Plaqioclasio

as graos de feldspato potassico analisados encontram -se no limite composicional

entre a sanidina e 0 ortoclaslo, uma vez que os valores de Xor variam entre 0,71 e 0,80 e

os de >Cab entre 0,18 e 0,31 , com >Can ficando apenas entre 0,01 e 0,02. Como os graos de

feldspato potassico sao pertlticos, a analise corresponde a parte exsolvida rica no end­

member ortoclasio. A formula geral obtida para essa parte exsolvida do feldspato alcalino e:

[Na(O,19-o,31), K(O,67 -0,81)]AI(1 ,04-1,06)5 i(2 ,92-2 ,96)08.

A variacao dos teo res nao parece ter um controle textural, com valores heteroqeneos

encontrados nas diferentes texturas. Entretanto, em algumas anaflses, e possivel perceber 0

aumento do teor de Xor em bordas possivelmente de reacao. Na Figura 44, 0 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 analise de plaqloclaslo com fechamento total de

porcentagem em peso de oxides relativamente baixo (-98,17%wt.), com valor de teor de

anortita (>Can) de 0,29.

Figura 44 : Exem plar de sanid ina pertiti ca com varlacao composicional borda-nucleo, Sectao ARA-1B.
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5.5.1.5 Espinelio

Os espinel ios analisados para a secao ARA-1B (Figura 45) apresentam composlcao

relativamente hornoqenea, com formula geral: Fe2+lo,76.0,83)Mg(O,3300,26)All1,84-1,88)CrIO-o,01)04.

Esta analise, junto com a ausencia de Cr, indica que os espinelios sao membros

intermediartcs da serie hereinita (Fe2+Ab04) e esplnello pure (MgAI204) . Localmente, em

textura caracterizada por espinelios inclusos em cordierita envolvida por granada, as

analises mostraram aumento no teor de Cr e Mg, diminuicao de Fe e fechamento de oxides

totais menor que 0 esperado. Para estes esp inelios a formula da-se por: Fe2+l0,6700,76)Mglo,37­

O,32)AI(1.87-1,92)Cr(O,0400,06104.

5.5 .1.6 limen ita

As analises qulrnlcas da ilmenita na secao ARA-1 B apontam formula geral:

Fe2+(l,01-1.09)Mg(0,03.0,06)Ti(O,87.0 ,93)03 .

5.5.2 SeyBo ARA-28

A secao ARA-2B, como descrito na secao 7.4.2, apresenta porfiroblasto de granada

fraturada de cerca de 2 em, com bordas irregulares e algumas inctusoes. Adicionalmente,

ocorrem texturas ricas em ortopiroxenio e granada, intersticiais em relacao a cristais mais

finos de plaqloclaslo e quartzo. Ainda ocorrem granadas poiquiloblasticas associadas a
biotita e cordieritae trilhas ricas em cordierita e espinelio subparalelas a follacao.

5: T xturas c esplnet lo c cordierita. A esquerda, espinelios com baixo Cr e 9, mars ncas em
Fe. 3 p rte dircita, textura com ana li ses levemente enriquecidas em Cr . Sel;ao ARA-1B.

5.5 .2.1 Granada

Para os graos de granada da matriz, as porcoes interiores (nucleo e manto)

apresentaram Mg# variando entre 0,37 e 0,41; XAJm entre 0,58 e 0,60; XPrp entre 0,35 e 0,40;

XGnI e XsPS variando entre 0,3 e 0,2. Ja nas bordas, as granadas apresentaram: Mg#

variando entre 0,31 e 0,41 ; XAJm entre 0,57 e 0,65; XPrp entre 0,29 e 0,39; alern de XGrs e XSps

variando entre 0,3 e 0,2 . Foi possivel tarnbern notar um controle textural na quimica mineral
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das granadas (Figura 46). Para anallses nas granadas xenoblasticas ricas em lnclusoes,

foram encontrados valores medics menores de Mg# (0,36) e Xprp (0,34) e maiores de XAlm

(0,61), quando comparados aos valores das granadas Iimpidas ldioblasticas (Mg# =0,40,

XPrp = 0,38 e XAJm= 0,57).

Figura 46: Di ferenca textural e analises rea lizadas em granadas poiquiloblasticas, acima ; e granadas
Idiobtas t lcas livres de lnclusoes, abaixo. Sel;ao ARA-2B.

Ja 0 perfil realizado no porfiroblasto de granada incluiu 28 pontos regularmente

espacados (Figura 47) , e foi possivel notar 0 enriquecimento em XAlm e empobrecimento de

Mg# e XPrp na porcao interior do mineral.

__ 1I~GiI •••• IiiI D .~, .
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Figura 47: Perfil do profiroblasto de granada encontrado da secao ARA-2B (N=28).

A f6rmula geral do porfiroblasto de granada torna-se Fe2+(1,79-1,94IMn(o,~.13IMg(o,87­

10)Ca(O,07-0,10)AI(2,02-2,04)Si(2,91-2,96)012.

5.5.2.2 Biotita

as graos de biotita analisados possuem pequenas vartacoes composicionais, e de

maneira geral as anallses 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 analises realizadas em biotita da matriz apresentam , em geral, valores levemente

maiores de Ti e Fe' nas porcoes 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, Alrv entre 2,64 e 2,75 e AIVI

entre 0,02 e 0,17 a.p.f.u.
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Oesse modo , a f6rmula estrutural da biotita inclusa em granada e: [K(1.88.1,94)Na(0.02.

0,04)] [Alco,29-o,4S)T i10,48-o,69)Mg(3,16-3,21)Fet(1.66'1 ,61I][AI(2,n.2,S4ISi(6,16.6,23)]020[0HC3,92-3,96IFCO,03­

O,06)C1lo,o1-o,02I]; e para a biotita da matriz : [KC1,90.1.9SINa(o-o,02I][Alco,02-o,17ITico,66-o.69IMgC3,02.

3,631FetC1,43.1,S9)] [AI(2,64.2.76)51(6,26.6,361]020[0HC3,S7-3,961F(O,04-o.09IC1(0.01-0,04)].

5.5.2.3 Cordierita

Os pontos analisados nos qraos de cordierita mostraram pouca variacao

composicional e possui cornposlcao rica em Mg (Mg# = 0,81-0,83).

A f6rmula estrutural da cordierita dessa amostra, portanto, e representada por:

[MgC1,60'1,66IFe2+(0,34-0,38)] [Fe3+CO,06-G,10IA!c4,06-4,OS)S i(4.84-4,8SI].

5.5.2.4 Plaqioclasio

Os graos de plaqioclasio da secao ARA-2B possuem cornposlcao relativamente

hornoqenea, com Xnb de 0,64 a 0,67, Xnn entre 0,31 e 0,33 e Xor menores que 0,03 . A

f6rmula obtida para os plaqioclasios da secao e: [Na(0.66-0.63),CaCO,31-o,321]Alc1,34-1.36)Sic2,67-2,6610S

e todos podem ser classificados como andesina.

5.5.2.5 K-Feldspato

o feldspato potassico na secao ARA-2B aparece apenas como inclusoesllamelas em

crista is de plaqioclasio, ja descritos anteriormente. As analises destes felspatos indicam

exemplares de ortoctaslo 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 f6rmula geral obtida foi: [Na(O,04-O.oS"KCO.96-o,941]Alc1,04-1,06ISiC2,93-2,96)OS.

5.5.2.6 Ortopiroxenio

Os valores obtidos nas analises dos piroxenlos mostraram importante contribuicao

de AI no sitio de coordenacao tetraedrica e no srtio M1 e ausencia de Na, de maneira que a

f6rmula geral para os ortopiroxenlos da secao ARA-2B e: [Fe2+CO,73-o,Soj,M9cO.26­

O,19j,Mno,01][M9co,91-0.961,AIIO,OS-o,03j,Ti(o-o,01)][Si(1,S2-1,Ssj,Alco,1B-o.121]06.Todas as analises realizadas

nos ortopiroxenios mostraram valores altos de Q (Ca+Mg+Fe2+), variando entre 1.91 e 1.95 ,

com J (2*Na) sempre O. Oeste modo , todos serao classificados no diagrama QUAD. para

piroxenios ricos em Ca-Fe-Mg (Morimoto. 1988) . Como a proporcao Fe/(Fe+Mg) e de

aproximadamente 40%. podemos classificar os ortoptroxenios como hlperstenlos

aluminosos.

5.5.2.7 Espinelio

As analises realizadas nos esplnelios encontrados nas trilhas de cordierita

apresentaram f6rmula geral Fe2+(O,n-o.79IMgCO.34-0,32IAlc1,s7.1.90ICrCO-o,01)04. Novamente. podem
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ser classificados como pertencentes a serie hercinita-esplnello puro. Nestas anallses, 0

total de 6xidos calculado ficou pr6ximo a 101%.

5.5.2.8 IImenita

As anallses quimicas da ilmenita na secao ARA-2B apontam formula geral:

FeZ
+(O,96-1,04)Mg(0,03-008)T i(0,9Z00,96)03.

5.5.3 Seqao ARA-4R1

A secao ARA-4R 1 possui textura caracterizada por agregados de ortopiroxenio

pleocroico com granada, de habitos subldloblasticos, em contato com porc;:6es ricas em

cordierita , plaqioctasio e quartzo subidloblasticos a xenoblastlcos, de cristais medics.

Localmente ainda ocorre textura de granada intersticial xenoblastica mais grossa em contato

com quartzo.

5.5.3.1 Granada

Analisando a quirruca mineral dos graos de granada intersticiais e aquelas

acompanhadas de ortoplroxenio (Figura 48) , e possivel fazer algumas observac;:6es: na

granadaintersticial, 0 Mg# varia entre 0,42 e 0,43; XAlm entre 0,54 e 0,56; XPrp entre 0,40 e

0,42. Ja a granada em contato com ortopiroxenlo, 0 Mg# varia entre 0,37 e 0,40, XAJmentre

0,57 e 0,60; XPrp entre 0,35 e 0,39. Ambas apresentam XGrs =0,03 e XSps = 0,01 .

Figura 48 : Dife rec;:a textural en tre granadas , inters ticial em relacao ao quartzo it esquerda e em cantatas
retos com ortopiroxenio it direita. Sec;:ao ARA-4R1.

Assim, a f6rmula geral para a granada em contato com ortcpiroxenio e: Fez+(1 .74­

1,8Z)Mn(0.300,6)Mg(1,04-1,1Z)Ca(O,Os-o,10)AI(Z,01-Z,05)Si(Z,9Z-Z,96)01Z. Ja a f6rmula geral para a granada

instersticial e: FeZ
+(1,67-1,71 )Mn(O,4)Mg(1,1Z-1,22)Ca(0,OSoO.09)AI(1,93-Z,06)Si(Z,93-3,26)01Z.

5.5.3.2 Biotita

A biotita analisada nessa lamina possui em geral altos valores de Ti (ate 0.80

a.p.f.u.) e F (ate 0,26 a.p.f.u .). Texturalmente nao e possivel separar grupos distintos com
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quimica diferente, no entanto dois grupos quirrucos podem ser separados: um primeiro

grupo de alto Ti e valores maiores de Fet 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.f.u.); e um grupo com valores menores de Ti e Fe' 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). as valores de FeCI sao relativamente altos , especialmente F, para os dois grupos (F

variando entre 0,16 e 0,26 e CI variando entre 0,05 e 0,08 a.p.f.u.).

Vale ressaltar a leve deficiencla em AI nos graos analisados dessa amostra, com

fechamento de soma de Si e AI no sltio tetraedrico menores que 8 (7,86-7,99).

Para os dois grupos quimicos de biotita, as f6rmulas estruturais podem ser

expressas como: [K(1,86-1,95)Na(o,01.o,05)][Ti(0,69.o,80)Mg(3,44-3,74)Fet(1,22-1,49)][AI(2,46-2,60)Si(6,34.

5,46)]020[OH(3,71 .3,79)F(o,16.o,22)CI(0,05.o,071] para a biotita de mais alto Ti ; e [K(1,lI4-1 ,95)Na(0,01.

O,04)][Ti(0,61.o,66)Mg(3,59-4,19)Fel(l ,06-1,47)][AI(2,46-2,54)5i(6,40-6,62)]020[OH(3,66-3,79)F(O,16.o,26)CI(0,06-o,O8)] para

a biotita de teores menores de Ti.

5.5.3.3 Cordierita

Pouca varlacao composicional foi observada nos pontos analisados nos graos de

cordierita, os quais possuem cornposlcao rica em Mg (Mg# =0,82-0,83).

A f6rmula estrutural da cordierita dessa amostra, portanto, e representada por:

[M9(1 ,62.1,64) Fe2
+(0,34-0,36)][Fe3+(O,o6-0,08)A1(4,03-4,08)5i(4,85-4,89)].

5.5.3.4 Plaqioclasio

as graos de plaqioclasio da secao ARA-4R1 possuem composicao relativamente

homoqenea, com Xab de 0,56 a 0,63, Xan entre 0,34 e 0,37 e Xo• menores que 0,07. A

formula obtida para os plaqioclasios da secao e: [Na(O,62.o,66),Ca(O,33.o,37)]AI(1,37-1,42)Si(2,66-2,69)08

e podem ser classificados como andesina.

5.5.3.5 K-Feldspato

o feldspato potassico na secao ARA-4R1 aparece apenas localmente, em duas

texturas principais (Figura 49): como inclus6es/lamelas em cristais maiores de plaqioclaslo

ou em bordas de reacao junto a cristais de ortopiroxenio e biotita:

48

"""""



Figura 49: Feldspatos potassic os associado s ao plaqioclaslo, a esquerda e junto ao ortoplroxenlo e a
bi otita, a direita. Sell aO ARA-4R1 .

Quimicamente, tais exemplares tarnbern apresentam diferenc;;as, sendo as inclusoes

mais pr6ximas do ortoclaslo puro (Xor entre 0,94 e 0,98) e os feldspatos nas bordas

levemente enriquecidos em albita (Xor entre 0,85 e 0,88; Xab entre 0,11 e 0,14).

Respectivamente, as f6rmulas gerais sao [Na(0,OZ-o,06),K(0,97-o,94)]AI(1 .04-1,05jSi(z,94)OS e [Na(O.1Z.

0,1410 K(O,S9-o.S6)] AI(1.04)S i(Z,93-Z.94)OS.

5.5.3.6 Ortopiroxenlo

As analises de ortopiroxenio na secao ARA-4R1 apresentam certo contraIe textural

(Figura 50), com variacao marcante entre os exemplares intersticiais com inclusoes locais

de plaqloclaslo e espinelio: e os plroxenios encontrados junto a biotita, em possiveis bordas

de reacao.

Na textura intersticial, os piroxenios apresentam teores mais baixos de Mg e AI, e

teores mais altos de Fez+ com relacao aos piroxenlos com biotita. A formula e: [Fez+(o,n.

0,79), Mg(0.22-o,19j,MnO.01][Mg(0,S1-o.S6),AI(o,13-o,07),Ti(O-O,01)] [Si(1,76-1,83),AI(o,Z4-D,17)]06. Para os

piroxenlos corn biotita, a f6rmula geral e dada por: [Fe2+(o,66-D.71),Mg(o.34-D,29),Mn(o-o,01)][Mg(0.91­

O,94j,AI(o,09-o,06),Ti(o-o,01)][Si(1,S2-1,84),AI(o,zO-o.15)]06.

Figura 50 : Plroxenio intersticial com inclus6es, it esquerda, e associacao de pirox enio -biot ita, adireita.
Sacao ARA-4 R1.
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As analises como um todo possuem a variando entre 1,85 e 1,93, com J =O. Como

Fe/(Fe+Mg) varia entre cerca de 35 e 43%, os piroxenios da secao sao classificados como

hlperstenlos.

5.5.3.7 Espinelio

Os espinelios analisados, geralmente associados a ortopiroxenio e plaqloclasio

apresentaram valores homoqeneos, com f6rmula geral: Fe2+(o,70-o,74)Mg(o,3s-o,33)AI(1,89'1,92)Cr(0.

0,02-0,04)04 e pretencentes aserie herclnlta-esplnello puro.

5.5.3.8 Ilmenita

Das anallses quimicas da ilmenita na secao ARA-4R1 obtemos a f6rmula geral:

Fe2+(0,92-0,94)Mg(0,07·0,09)T i(O,97-0,99)03.

5.6 Geotermobarometria

Aqui serao apresentados os dados geobarometricos preliminares obtidos durante

uma primeira analise . Os estudos geotermobarometricos terao continuidade na sequencia

da pesquisa . Para a obtencao dos resultados geotermobarometricos aqui apresentados,

foram consideradas as associacoes minerais completas para cada secao delgada, ou seja ,

todas as fases minerais e end-members descritos foram considerados. E importante notar

que esta aproxlrnacao desconsidera as relacoes entre a formacao dos minerais

metam6rficos, a evolucao do metamorfismo e suas fases de pica e de retrometamorfismo,

por exemplo. 0 arquivo de saida do THERMOCALC, com as reacoes utilizadas e resultados

obtidos, esta no ANEXO VIII (Cd-rom)

Como sera discutido na secao 5.7, nao houve tempo habil para a realizacao de

analises mais detalhadas e utilizacao de outros rnetodos geotermobarometricos devido ao

calendario e a disponibilidade tardia para 0 usa da microssonda.

A Tabela 3 e a Figura 51 ilustram os dados geotermobarometricos calculados com a

ferramenta Average PT do THERMOCALC com suas respectivas elipses de erro:

•

SAMPLE avT sdT avP sdP COITPT T (K) 51 t
ARA-1B 957 75 9.5 1 0.754 1230 1.64

Tabela 3: Dados obtidos no THERMOCALC para as ro chas estudadas.

sd(fit)
1.42
1.54
1.54
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Figura 51 : Plot das elipses calc uladas para as secoes analisadas.

Entre os dados obtidos , verificamos temperaturas variando entre 900 e 1100 O( e

pressoes entre 7 e 10 kbar. Considerando os dados obtidos preliminarmente, podemos

considera r as cond icoes de pica metam6rfico para as rochas estudadas como de

metamorfismo de ultra-alta temperatura, tanto para 0 metamorfismo regional dos migmatitos

metatexiticos (secoes ARA-18 e ARA 28) como 0 metamorfismo de contato vinculado ao

corpo gabro-noritico (se1(80 ARA-4R1).

5.7 Dificuldades e alteracoes na pesquisa

Apesar das atividades de campo terem corrido de acordo com 0 planejamento feito,

houveram algumas dificuldades durante a pesquisa, principalmente nas etapas laboratoriais.

Houveram dificuldades na obtencao dos dados de desrnaqnetzacao por campos

alternados, uma vez que esperava-se utilizar 0 sistema RAPID do Laborat6rio USPmag

(IAG-USP), que realiza analises automatizadas de ate 100 amostras simultaneamente.

Entretanto, as primeiras amostras n80 apresentaram resultados bons com este

equipamento, ocorrendo rotacao das amostras dentro do equipamento e perda da

orientacao do vetor maqnetlco. Desta maneira, optou-se pelo equipamento LDA-3A para

desmagnetizacao, segu ido de medidas de maqnetizacao no equipameto JR-6, havendo

assim um acrescimo substancial na carga horaria laboratorial.
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Adicionalmente, as analises de quimica mineral realizadas no equipamento JEOL­

JXA8600, do Laborat6rio de Microssonda Eletr6nica (EPMA) do IGc-USP, foram realizadas

apenas no fim de outubro devido a disponibilidade e ao calendarlo do pr6prio laborat6rio,

paralisado algumas vezes ao longo do ana gra<;:as ao mal funcionamento do equipamento.

Com relacao aos objetivos inicias, devido as dificuldades citadas anteriormente, nao

foi possivel realizar os estudos geocronol6gicos propostos inicialmente e os rnetodos

empregados relacionados ao estudo do metamorfismo foram Iimitados as analises

preliminares de tres secoes delgadas por avPT nas amostras selecionadas.

6. INTERPRETAC'AO E DISCUSS'Ao DE RESULTADOS

6.1 Paleomagnetismo

As componentes obtidas nos sltios ARA-V-02 e ARA-V-03 estao pr6ximas as

medidas medias de NRM. Adicionalmente, estas componentes se assemelham as

encontradas nos sitios ARA-V-01 e na parte extema da IntrusaoGabro- Noritica do sitio

ARA-V-04. Entretanto, a parte interna da intrusao mostra uma componente bern marcada

(10,8°N/-20,6°W, a95: 4,2°), diferente das demais.

A partir das direcoes caracteristicas de cada sitio de amostragem pateornaqnetica

foram determinados polos geomagneticos virtuais (PGVs). Estes PGVs podem ser

comparados aos p610s de referencia ja estabelecidos na bibliografia, para rochas da

America do Sui, como mostra a Figura 52 (projecoes realizadas no software GMAP).

E possivel notar que tanto os diques basalticos como a parte externa da intrusao

gabro-noritica apresentam p610s virtuais semelhantes aos polos calculados por Ernesto

(2006), caracteristicos do Cretaceo. Ja 0 p610 virtual no interior da intrusao e semelhante

aos p610s virtuais cambrianos compilados por Trindade et at. (2006) (ver Tabela 4). Estas

relacoes reforcam as idades geocronol6gicas ja estabelecidas da Iiteratura para as intrusoes

existentes na area, Cretacicas para os diques basalticos da Supersuite Fundao e

Cambrianas para a intrusao mafica da Supersuite G5.
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Figura 52: Projecoas dos poles virtua is de referencia e poles encontrados nos si tios paleomagneticos
ARA .

Referenda Paleo Longitude (OE) Paleo Latitude (ON) A95 (0)

Ernesto (2006) - - -
1. Early Cretaceous (~130 Ma) 76.6 -85.3 1.5
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 5.7

Brandt et 01. (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 01. (2006)
1. Itabaina dykes 315 35 8
2. Bambui+Salitre, C 322 32 3
3. Bambui B 331 15 3
4. Julz de Fora Complex 320 4 10
5. Piquete Formation (SA) 347 -1 10

Tabela 4: Dados de pol os virtuais de referencia para rochas da America do SuI.
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6.2 Metamorfismo

A anal ise dos dados petroqraficos, de quirmca mineral e dos calculos

geotermobarometricos preliminares realizados para as tres secoes utilizadas nos permite

estabelecer alguns pontos importantes acerca da evolucao metam6rfica das rochas

paraderivadas do Complexo Nova Venecla. Entre estas rochas, foi possivel identificar duas

paraqeneses principa is: a assoc iacao granada + esplnello + cordierita + silimanita +

ortoplroxenio nas secoes ARA-2B e 4R1; e a paraqenese granada + esplnelio +

cordlerita + K-feldspato encontrada na secao ARA-1B.

Em um primeiro momento, e posslvel confirmar alguns pontos ja discutidos na

bibliografia estudada . Pela presenca de ortopiroxenio em rochas paraderivadas ricas em AI

com espinello, granada e silimanita, pode-se considerar uma temperatura minima de 800°C

(Spear et al. , 1999) para 0 metamorfismo. Adicionalmente, e possivel utilizar as reacoes e

diagramas no sistema FMASH propostos por Pattison et al. (2003) para metapelitos

aluminosos, baseados na solubilidade do AI no ortoplroxenlo e ja corrigidos para a troca

tard ia de Fe-Mg , (Figura 53). Neste diagrama, podemos notar a reacao granada +

silimanita = cordierita + esplnello + quartzo, exemplificada nas secoes ARA-1B e ARA­

2B, como ja descrito nas secoes 5.4.1 e 5.4.2 respectivamente, e como pode ser visto

novamente na Figura 54.

54



(d) High grade
aluminous compositions

20

16
FMASH oqullibria

I
I

12I
I

Btl
PI:

Kfs :L
I

Qtz : /v:
I
I
I

8I
I
I
I
I
I

4

Figura 53: Diagrama petroqenetlco para metapelitos granuliticos proposto por Pattison et at. (2003).

Figura 54: Te xtura carac ter istica de consumo de granada na formacao de aglomerados ricos em espinel io
e co rdieria nas secoes ARA -1B (esquerda) e ARA -28 (direita).
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Ja no diagrama petroqenetico apresentado por Harley (1998) (Figura 55), podem ser

destacadas as reacoes com biotita + silimanita + quartzo = granada + cordierita + k­

feldspato e com ortoplroxenlo + silimanita = granada + cordierita + esplneflo.
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Figura 55: Diagrarna potroqenotico para paraqenes mi nerals de UHT, compilado por Harley (1998).

Considerando as analises dos grids petroqeneticos citados acima e os dados

geotermobarometricos preliminares obtidos, podemos assumir condtcoes metam6rficas de

ultra-alta temperatura para 0 metamorfismo regional do Complexo Nova Venecla, a

profundidades de aproximadamente 25-30 km, compativeis com profundidades da crosta

media a inferior. Temperaturas pr6ximas a 1000 O( ja haviam sido reportadas nas rochas

anateticas do Or6geno Aracual (Bat6lito Carlos Chagas - Cavalcante et al., 2014), no

entanto, as estimativas PT disponiveis para as rochas do Complexo Nova Venecla restrigem

as condlcoes de metamorfismo dessas rochas a temperaturas por volta de 800 O( (Ritcher et

al., 2016). Sobretudo, as estimativas geotermobarometricas, mesmo que preliminares,

demostraram que as condlcoes metam6rficas dos dois tipos de metamorfismo identificados

no afloramento estudado, sao similares, ambas de ultra-alta temperatura e pressoes da

ordem de 8-9 kbar.

As observacoes de campo da zona de contato entre 0 gabro-norito , responsavel pelo

metamorfismo de contato cambriano, e as rochas granuliticas do Complexo Nova Venecla,

demonstram um contato intrusivo difuso do gabro-norito com tnteracao intensa com a rocha

encaixante. 0 contato das rochas afetadas pelo metamorfismo de contato (hornfels) tarnbem
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e difuso, 0 que sugere que a intrusao gabro-noritica ocorreu em condicoes relativamente

profundas e quentes.

Dessa fonna, a inteqracao das informacoes apresentadas acima e as idades para os

eventos de metamorfismo regional e intrusao da Supersuite G5 (gabro-norito) obtidas em

cornpilacao de dados disponlveis na Iiteratura (Anexo III), podemos estimar um periodo de

dezenas de rnilhoes de anos (-50-60 My) de manutencao de temperaturas altas (na ordem

800-900 "C), em profundidades compativeis com a crosta media, no Or6geno Aracual.

7. CONSIDERA<;OES FINAlS

a afloramento estudado nas proximidades de Colatina-ES, proximo a Vila de

Baunilha (BR-259), representa urn exemplar unico para 0 estudo da evolucao geologica do

Or6geno Aracual e da margem continental Atlantica. Observam-se nesse afloramento desde

rochas metassedimentares migmatiticas em facies granulito do Complexo Nova Venecla,

rochas gabro-norlticas cambrianas e diques basalticos cretacicos associados ao Lineamento

Colatina.

as trabalhos paleomagneticos realizados identificaram poles geomagneticos virtuais

para os diques basalticos e para 0 gabro-norito e os dados sao compativeis com poles pre­

estabelecidos na literatura de idades cretacicas e cambrianas, respectivamente.

Adicionalmente, os estudos de anisotropia de suscepitibilidade rnaqnetica demonstraram

que a trama maqnetica do gabro-norito no afloramento estudado e paralela a estrutura da

rocha encaixante. A trama maqnetica das rochas do Complexo Nova Venecia tarnbern e

para lela a trama medida em afloramento.

as dados geotennobarometricos, mesmo que preliminares, sugerem condicces de

metamorfismo de ultra-alta temperatura para 0 metamorfismo regional e de contato, de

idadesEdiacarana e Cambriana, respectivamente, na ordem de 900-1000 "c e pressoes em

tome de 8-9 kbar. Esses dados preliminares, integrados as observacoes de campo,

sugerem a rnanutencao de condicoes de ultra-alta temperatura por algumas dezenas de

milhoes de anos (50-60 My) na crosta media do Or6geno Aracual. Os diques basalticos do

Lineamento Colatina marcam ainda a hist6ria de exumacao a niveis rasos da crosta das

rochas do Complexo Nova Venecia durante 0 Cretaceo.

Estudos geocronol6gicos com controle de estudos pormenorizados de metamorfismo

e geotennobarometria serao necessaries para melhor caracterizar as taxas de resfriamento

e exumacao do Or6geno Aracual, e serao realizados em uma pr6xima etapa de estudos, em

nlvel de pos-qraduacao,
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