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1. RESUMO

O Ordgeno Aracuai teve a sua origem durante a formacdo do supercontinente
Gondwana. O dominio central do orégeno é marcado por intenso magmatismo
intrusivo de tonalitos, granodioritos e granitos, neste dominio, encontra-se o granito
Nanuque, que é definido como granada-biotita granito e com textura porfiritica,
estrutura foliada com xendlitos de biotita gnaisse. Este granito faz parte da Suite G2,
cuja idade situa-se entre 580-560 Ma.

A caracterizacdo de sua deformagdo no estado magmatico, sera um dado
relevante que mostrard o contexto deformacional da Faixa Araguai no momento da
colocagéo deste pluton, permitindo compara-lo com estudos similares ja realizados em
outros granitéides da Unidade Central (Tonalitos Sao Vitor e Galiléia) e Unidade
Anatética (Anatexito Carlos Chagas)

O estudo é voltado para a caracterizagdo estrutural do granito Nanuque
baseando-se na técnica de Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM). Sabe-se
que granitos nunca sao isotropicos, pois no momento de sua colocagdo
(emplacement), os corpos graniticos estdo sempre submetidos a acdo de esforcos
regionais e/ou locais.

A correlacdo e equivaléncia entre as tramas magnética (ASM) e tectbnica sdo
fundamentais para uma analise estrutural. Essas estruturas, ocasionalmente ndo séo
observaveis a olho nu em decorréncia da intensa recristalizacdo e metamorfismo. A
ASM tem se mostrado uma ferramenta poderosa na resolucdo de problemas dessa
natureza.

Com o intuito de trazer informagdes adicionais sobre a histéria deformacional do
intenso magmatismo na porgdo central do orégeno Araguai, utilizar-se-a da
Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM), que como apresentado neste
presente trabalho, mostra uma trama no granito Nanuque, caracterizada por medidas
de foliagdo magnética com orientagdo preferencial NE/SW, mergulhando entre 20° a
80° para NW e a lineagdo magnética com caimento para NW, predominantemente,
com angulos variando entre 9 até 62 graus. A suscetibilidade magnética, sugere uma
intensa contribuicdo paramagnética que foi investigada através de analises
petrografica e mineralégica, enquanto que a mineralogia magnética foi investigada
através das curvas termomagnéticas. Adicionalmente, elaborou-se um estudo
petrografico/textural identificando-se as microestruturas e os seus mecanismos
deformacionais.



2. ABSTRACT

The Araguai Orogen was formed during the amalgamation of the
supercontinente Gondwana. The central domain of the orogen is marked by intense
intrusive magmatism of tonalite, granodiorite and granite. The Nanuque granite, which
is defined as a garnet-biotite granite with porfiritic texture, foliated structure with biotite
gnaisse xenoliths, is one of the pliton intrusive in this domain. It is part of the G2 Suite,
which age is in between 580-560 Ma.

The characterization of its deformation in magmatic stage is a relevant data that
show the deformational context of the Araguai orogen during the moment of its
emplacement, allowing the comparison with previous similar studies in other granitoid
from Central Unit (Sao Vitor and Galiléia tonalites) and from tha Antétic Unit (Carlos
Chagas Anatexite.)

The study intended had as goal to the structural characterization of Nanuque
granite based on Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS). One knowns that
grantites are never isotropics because in the moment of its emplacement, the granitic
bodies are always submitted to the action of regional and/or local stress.

The correlation and equivalence between the magnetic and tectonic fabrics are
fundamental for a successful structural analysis. The strucutures, foliation and
lineations occasionally can not be seen with naked eye due to the intense
recristalization and metamorphism. The AMS has been used as a powerfull tool to
solve this kind of difficult.

In order to bring additional information about the deformational history of the
intense magmatism in the central sector of the Araguai orogen, the AMS was useful to
characterize the fabric the Nanuge granite, defining the measurements of magnetic
foliation as preferential orientation NE/SW, dipping between 20° and 80° NW. The
magnetic susceptibility, suggests an intense paramagnetic contribution that was
investigated by petrografic and mineralogic analysis. The magnetic mineralogy was
determinated using termomagnetic curves. Additionally, a petrografic/textural study
was done identifying the microstructures and their deformational mechanism.
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3. INTRODUCAO

A colisdo entre os cratons do Sdo Francisco e Oeste Congo, decorrente da
aglutinagdo do Gondwana Ocidental, no Neoproterozéico resultou na formacgéo da
Faixa Araguai a qual tem sido estudada por diversos autores, dada sua importancia na
evolucdo geolégica do leste do Brasil (Almeida, 1977; Egydio Silva et al. 2005;
Pedrosa Soares, et al 2001; Pedrosa Soares et al, 2003; Trompette et al. 1994;
Vauchezet al., 2007, entre outros). Caracteriza-se pelo intenso magmatismo pluténico
intrusivo nos metassedimentos do Grupo Rio Doce, também de idade neoproterozéica
(Mondou et al. 2012; Gradim 2013), caracterizado por granitos, tonalitos e
granodioritos com presengca de enclaves maficos. Em uma seg¢do E-W, a Faixa
Aracguai pode ser dividida em trés dominios distintos: a oeste, a Unidade dos Gnaisses
Miloniticos, a Unidade Plutbénica Central e a Unidade Anatética, a leste (Oliveira et al.
2000; Vauchez et al. 2007). A Unidade dos Gnaisses Miloniticos € constituida por
rochas metassedimentares milonitizadas sob alta temperatura e baixa pressao (750°C
e 600MPa), (Petitgirard et al. 2009) intercalados com veios leucocraticos.

A Unidade Pluténica Central é composta por diversos corpos tonaliticos e
granodioriticos, encaixados em rochas metassedimentares. Ela compreende um
complexo pluténico, denominado Suite Galiléia, cujos maiores corpos séo os tonalitos
Sao Vitor e Galiléia (Mondou et al, 2012). Por fim, a Unidade Anatéticaé composta por
anatexitos, leucogranitos e diatexitos, denominados de Anatexito Carlos Chagas
(Cavalcante et al. 2013).

O granito Nanuque, localizado na porgdo central da Faixa Araguai, esta
encaixado em rochas graniticas e nos gnaisse kinzigiticos. Os processos
deformacionais que marcam a intrusdo do referido granito, estdo relacionados,
igualmente a Orogenia Pan-Africana-Brasiliana.

Granitoéides intrusivo sdo excelentes marcadores deformacionais, cuja trama nos
fornece informagdes relevantes sobre a histéria tectdnica durante sua colocagao.
Estes registros podem ser obtidos utilizando-se da Anisotropia de Suscetibilidade
Magnética (ASM), ferramenta que mostra a estruturagdo através da trama magnética.

Aborda-se neste trabalho uma analise estrutural através da ASM (Anisotropia de
Suscetibilidade Magnética) cuja técnica consiste em uma indugdo magnética de
amostras rochosas, visando obter a orientagdo preferencial dos minerais que foi
adquirida durante a colocagao e/ou deformagédo do corpo granitico. Além disso, um
estudo complementar, através das curvas termomagnéticas, permitiu identificar os
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minerais magneéticos. Por fim, uma andlise textural em laminas delgadas permitiu

identificar os principais mecanismos deformacionais presentes no platon.

4. METAS E OBJETIVOS

O granito Nanuque tem idade entre 580-560 Ma, pertencente a Suite G2 de
Pedrosa-Soares et al.,, (2001). Sendo sua idade conhecida, a caracterizagdo de sua
deformagdo no estado magmatico, serd& um dado que mostrara o contexto
deformacional da Faixa Araguai no momento da colocagdo deste pliton, permitindo
compara-lo com estudos similares ja realizados em outros granitéides da Unidade
Central e Unidade Anatética (Mondou et al, 2012 e Cavalcante et al, 2013). Sendo
assim, o trabalho teve como meta caracterizar o granito Nanuque estruturaimente,
utilizando-se da Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM) e, adicionalmente,
elaborou-se um estudo petrografico/textural identificando-se, as microestruturas e os

seus mecanismos deformacionais. A mineralogia magnética foi investigada através

das curvas termomagnéticas.

5. LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA E GEOLOGICA

A regido de estudo esta localizada no municipio de Sao Jodo de Manteninha
(MG), cujo acesso se da através da rodovia federal BR 381, desde Sao Paulo até Belo
Horizonte e Governador Valadares (Figura 1).
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Figura 1 : Mapa de localizacao, utilizando o google mapas. O mapa a direita mostra a localizagdo
regional de Sdo Jodo de Manteninha no estado de Minas Gerais. E a esquerda a rodovia de acesso
entre Sao Paulo e a localizagdo da area estudada.

6. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

6.1. Geologia Regional

No final do neoproterozéico a aglutinagdo dos “fragmentos” do Supercontinente
Rodinia resultou na formacdo do Gondwana Ocidental. Neste contexto ocorreu a
amalgamacéo dos blocos continentais de idades arqueanas e paleoproterozoicas que
geraram as faixas orogénicas.

A colisdo entre os cratons do Sao Francisco e Oeste Congo (Figura 3) deu
origem ao Orogeno Araguai-Congo Ocidental (Trompette, 1994; Pedrosa Soares, et al
2007 entre outros). Com a abertura do Atlantico, no Mesozobico, mais de dois tercos
desse grande ordogeno deu origem a Faixa Ribeira/Aracuai, caracterizada como um
cinturdo de dobramentos que esta disposto paralelamente @ margem leste-sudeste do

Craton Sao Francisco, na porgéo norte da Provincia Mantiqueira.
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A evolugéo tectdnica do Oroégeno Araguai, proposta por Alkimim et al. (2006,
2007), inicia-se com a abertura da Bacia Macaubas (Figura 2), com o rifteamento do
paleocontinente S&do Francisco-Congo (880 Ma). As rochas desta fase Inicial estdo
dispostas, em sua maioria, na por¢do congolesa do orégeno.

Por volta de 630 Ma a Bacia Macaubas comecga a se fechar. O fechamento da
Bacia teria sido provocado, pela colisdo entre as placas Parana e da peninsula do Sao
Francisco-Congo, ocasionando uma rotagdo desta em sentido anti-horario em direcao
a peninsula do Congo. Com esta compressao houve o consumo de litosfera oceanica,
de oeste para leste, produzindo magmatismo pré-colisional (rochas da super suite G1,
Pedrosa-Soares et al., 2011)

Com a continuagdo da colisdo (580 - 560 Ma), foram geradas frentes de
empurrdo para as zonas cratbnicas, promovendo o soerguimento de cadeias
montanhosas, resultando no magmatismo sin-colisional, este foi responsavel pela
geracdo de grandes volumes de granito tipo S (supersuite G2). A supersuite G3, foi
formada a partir da fusdo de rochas da supersuite G2 (tardi a pés colisional).

Posteriormente, zonas transcorrentes dextrais se formaram (560 - 5630 Ma), este
mecanismo gerou escape de material em direcdo ao sul. Com o espessamento
litosférico, houve o colapso gravitacional (520 - 490 Ma), resultando na formagéo de
zonas de cisalhamento normais. Nesta fase, teve-se ainda fusdo crustal e mantélica
por descompressdo adiabatica, resultando em magmatismo pds colisional
(Supersuites G4 e G5).
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Figura 2: Figura mostrando a evolugao tectonica do Orégeno Aracguai (Alkmin et al., 2006). Em (a)
ilustra-se a bacia Macauibas, antecessora do orégeno; (b) Inicio do fechamento da bacia, por volta
de 600 Ma, como consequéncia do choque de placas; (c) Desenvolvimento final do orégeno ha
570 Ma; (d) Apods sofrer escape lateral da porgao sul e colapso extensional do orégeno por volta de
500 Ma.

O reconhecimento dos diferentes tipos de granitéides associados ao orégeno
foram classificados por Pedrosa-Soares et al (2008) em cinco distintas suites:

¢G1: Granitos metaluminosos, tonalitos a granodioritos contendo enclaves
maficos (dioriticos) e pequenos plutons de chamockitos e gabronoritos; essa fase tem
datacao estimada entre 630-580 Ma (pré-colisional).

e¢G2: Granitdéides peraluminosos constituidos por bt+grt+crd+sil+opx,
sienogranitos e granodioritos; contém enclaves de rochas metassedimentares. A fase
G2, portanto faz referéncia ao estagio colisional a tardicolisional com idades estimadas
em 590-545 Ma.

¢ G3: Leucogranitos peraluminosos, em estagio tardi a pdés colisional, datados
em 545-530 Ma.
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¢ G4: Corresponde as intrusdes de granitdides calcio-alcalinos (alto potassio),
fase pds colisional com idades estimadas entre 530-500 Ma.

* G5: Correspondem os platons metaluminosos a levemente peraluminoso, com
idades estimadas entre 520-480 Ma.

AFRICA

\ BRASIL AFRICA

-
e F--
Ponte craiénica |
hia-Gab.

Figura 3: Formagao do orégeno Aracuai formada a partir do Gondwana Ocidental, pela aglutinagio
do craton Sao Francisco e Oeste Congo (Pedrosa-Soares et al. 2007).

Os limites entre as Faixas Ribeira e Araguai ndo estdo bem estabelecidos e nao
ha consenso em relagéo a este tema. Entretanto é nitida a distingdo entre os regimes
deformacionais entre ambas ( Egydio Silva et al. 2005). A porgao norte (Faixa Araguai)
€ caracterizada por uma direcdo estrutural (N-S) e cavalgamentos para oeste das
unidades aléctones, sobre a cobertura metassedimentar do Craton Sao Francisco
(Oliveira et al. 2000). A porgao sul, limitado a noroeste pelo Craton Sao Francisco e a
oeste pela Bacia do Parana, tem orientacdo NE-SW e é caracterizada por movimentos
transcorrentes (Trompette, 1994; Egydio Silva et al. 2002).

6.2. Geologia Local (Granito Nanuque)

O granito Nanuque esta inserido no dominio central da Faixa Araguai, isto &, na
Unidade Pluténica Central a qual é caracterizada por intenso magmatismo de tonalitos
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e subordinadamente de granodioritos e granitos. Este granito porfiritico (Figura 4b) se
destaca por conter uma foliagdo magmatica orientada preferencialmente pelos cristais
de biotit (Figura 4a) a e feldspato (Figura 4c) que sdo praticamente concordantes a
foliagdo das rochas encaixantes.

Identifica-se,geomorfologicamente (Figura 5), o relevo de morros do tipo pao de
acgucar e outros ondulados com topos aplainados ou chapaddes com coberturas

arenosas.

Figura 4: (a) Granito Nanuque, com orientagio marcada pela biotita e com direcdo NE-SW; (b)
Textura porfiritica, (tamanho relativo dos feldspatos em relagao a matriz); (c) Indicador cinematico
(feldspato), evidenciando movimento reverso, topo para leste.
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Figura 5: A imagem a direita apresenta geomorfologicamente os morros aplainados observados na
regido de Sdo Joao de Manteninha (MG), ja a imagem a direita tem os morros mais agudos, pio de
acucar.

7. MATERIAIS E METODOS

71. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética - ASM

A anisotropia de Suscetibilidade Magnética é utilizada no estudo de rochas
deformadas no estado magmatico e/ou no estado sélido (Bouchez, 1997; Egydio-Silva
et al. 2005 entre outros).

A ASM é representada por um tensor que relaciona a intensidade de um campo

aplicado (H) e a magnetizacao adquirida pelo corpo (M), através da equacao:

Mi = KijHj

onde Kj€ um tensor simétrico de segunda ordem. O tensor de suscetibilidade
(Kiy) é representado por K; eixo de suscetibilidade maxima, o qual identifica a lineacéo
magnética, K K eixo de suscetibilidade intermediaria e o K3, eixo de suscetibilidade
minima que é paralelo ao polo da foliagdo magnética. A magnitude do tensor Kj
permite quantificar o grau de anisotropia P e o parametro de forma T do elipsoide de
deformacao.

A suscetibilidade total da rocha é medida através da soma das suscetibilidades
dos minerais que compde (Figura 6), sejam eles diamagnéticos, paramagnéticos ou
ferromagnéticos através da equacao:
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ktot = kdia + kpara + kferro

Onde a suscetibilidade diamagnética (kq,) € geralmente negativa ou muito baixa,
e n&o varia com a temperatura. Os minerais diamagnéticos caracteristicos sao quartzo
e feldspato. J& a suscetibilidade paramagnética (kyar2) € positiva e possuem valores da
ordem de 102 e 10* Sl e decresce com o aumento da temperatura, sdo minerais
paramagnéticos tipicos: biotita, iimenita, actinolita, muscovita, piroxénio e granada. Por
fim a suscetibilidade ferromagnética (k) tem valores superiores a paramagnética e
pode alcancgar 5,7 S| em minerais de magnetita (Hunt et al. 1995).

~ Type of gedes . S : < ; | Example/
Magnetism Susceptibility Atomic / Magnetic Behaviour | susceptibiliy
M
o . [Bmellg o e Au |2.74x10°
iamagnetism : magnetic y
negative. ioment Cu  |077x10®
H
I e
Atoms have § ™ P M :
_ Small & randomly A e\ B-Sn |0.19x10 i
Paramagnetism a5 oriented Pt 21.04x10
positive. : - 1‘ ,L -
magnetic Mn  l56.10x10°®
moments —N\——r I ]
Large & M
positive, Atoms have I x ; ¥ ;
: function of parallel aligned I,
Ferromagnetism applied field, |magnetic T T T 1 T Fe 100,000
microstructure [moments f ,r 1 .'. T
dependent. >

Figura 6: Diferengas entre as suscetibilidades diamagnéticas, paramagnéticas e ferromagnéticas.
(Tabela extraida da aula de magnetismo em rocha do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas).

A amostragem ¢é feita através de uma perfuratriz (Figura 7) com broca cuja
dimensao permite a coleta de testemunho os quais serdo cortados para se obter os
espécimes com tamanho de 2,2 cm de altura por 2,5 cm de diametro, dimensdes
adequadas (padrao) para a coleta dos dados e para que as medidas sejam obtidas no
aparelho.
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Amostragem do cilindro de rocha
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Figura 7: Desenho esquematico mostrando como é feita a coleta de amostra em rocha.

As medidas foram feitas no laboratério de Paleomagnetismo do IAG-US
utilizando-se do aparelho do tipo KLY-4S-Kappabridge da Agico (Figura 8), fabricado
na Republica Theca. Apdés a realizagdo das medidas os dados obtidos, foram

trabalhados e calculados através software Anisoft 4.2.

Figura 8: Imagem do equipamento KLY-4S-Kappabridge (Agico).

Preparou-se 389 espécimes coletadas de 22 afloramentos, cujas medidas de
ASM foram feitas no equipamento KLY-4S-Kappabridge (Agico) (Figura 8). O aparelho
faz a medida de cada espécime, devendo a amostra estar adequada, quanto ao
tamanho (2,2 cm de altura por 2,5 cm de didmetro). Cada amostra € medida segundo

trés planos diferentes que permite determinar o elipséide de ASM e sua orientagdo. Os
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dados s&o enviados para o computador e ficam salvos, como um arquivo RAN e ASC,
sendo subsequentemente agrupados pelo software Anisoft 4.2.

Os dados obtidos estdo apresentados em forma de tabela (Tabela 2). E
chamado de sitio cada afloramento. SZo fomecidas as coordenadas UTM, “n”

corresponde ao numero de espécimes de cada afloramento.

k1, k2 e k3, séo as diregdes principais do elipsoide de suscetibilidade dado por
sua declinacéo (Dec) e inclinagéo (Inc).

km & a suscetibilidade magnética média:

km= k1+k2+k3
3

(km/107 SI)

T indica a forma do elipsoide de suscetibilidade:

T = 2(Ink2 — Ink3)
(Ink1 — Ink3)

P representa o grau de anisotropia:

P=kl
k3

A obtencdo das curvas termomagnéticas se fez através da variagdo de
suscetibilidade magnética (k) em fungdo da temperatura (T). Na preparacdo das
amostras, as espécimes sdo moidas, com os materiais pistilo e cadinho de porcelana
(Figura 9), posteriormente as amostras séo identificadas. As leituras dos dados foram
feitas no Kappabridge KLY-4 com um fomo acoplado CS-3/CS-L. O experimento
baseou-se no resfriamento das amostras (-200°C) e posteriormente, aqueceu-se até

atingir 700°C e depois é resfriado novamente até a temperatura ambiente.
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Figura 9: Preparacdao das amostras para a obtengdao das curvas termomagnéticas. Foram
preparadas as amostras VS-01, VS-02, VS-05, VS-06, VS-09, VS-10, VS-12, VS-15 e VS-16.

A determinagdo das curvas termomagnéticas, a partir do aquecimento e
resfriamento das amostras, é utilizada para a determinagéo da mineralogia magnética,
onde diferentes temperaturas, por exemplo, Curie, Néel, Verwey podem indicar
mudancas da estrutura cristalina e/ou as reagdes quimicas que afetam os minerais
durante o aquecimento/resfriamento.

Nos minerais ferromagnéticos saturados, quando as curvas de aquecimento e
resfriamento sdo as mesmas, denomina-se que se trata de processo reversivel
(Figura 10), onde nao ocorrem transformagées mineralégicas. Quando as curvas de
aquecimento e resfriamento sdo distintas o processo é considerado irreversivel em

razao, ocorrem mudancas mineralégicas (Figura 10).

= Reversible Irreversible

000 — &

' | = i /
5% — New magnotie?
@ =
x 600 23

&0 1 ) S-S _

i

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperature (*C) Temporature ("C)

Figura 10: Comportamento reversivel (curva de resfriamento e aquecimento sao correspondentes),
comportamento irreversiveis (curva de resfriamento e aquecimento nao sao correspondentes),
indicando mudanc¢a mineralogica e/ou transformagdes quimicas.
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A determinacdo das temperaturas de Curie pela andlise da variagdo da
suscetibilidade em fungido da temperatura é o método mais usado para identificar os
portadores magnéticos de uma amostra. Deste modo a partir da comparagao da forma
da curva de aquecimento e da curva de resfriamento podemos inferir as eventuais
transformagdes quimicas (desidratacdo, exsolugdo quando medido em atmosfera nao
controlada, com oxigénio), as transformagdes estruturais (inversao) e determinagéo da
mineralogia magnética, além de possiveis mudangas texturais.

As curvas termomagnéticas (kxT) de baixas temperaturas (-200°C — 0°C), que
exibem a variacdo da suscetibilidade magnética em fungdo da temperatura, podem
mostrar inflexdes na chamada transicdo de Verwey da magnetita (-160°C) e na
transicdo de Morin (-11°C) devido a hematita. Nas curvas de alta temperatura, a
transicdo mais importante é a temperatura de Curie na magnetita (575 - 580°C) que
caracteriza a presenca de magnetita e a temperatura de Neél (680°C), que identifica a
hematita fazendo parte da composicdo mineralégica da rocha. Na tabela abaixo
(Tabela 1), estdo representados os principais minerais ferromagnéticos e

temperaturas que os identificam.

Mineral Composicao Magnetizagcao | Temperatura
de Curie (°C)
Magnetita Fe304 => Fe2+0.Fe3+203 475 x 103 Am-1 575
Titano- xFe2+2Ti4+02- 4.(1- - <200
magnetita x)Fe3+(Fe2+Fe3+)02+4
Maghemita 4Fe3+202+3 => - 750
3[Fe3+02+1.Fe3+5/3.£1/302+3]
Hematita Fe3+202+3 - 675
Pirrotita Fe7S8 58 x 103 Am-1 280 - 320

Tahela 1: Correlaciona os minerais ferromagnéticos com as suas temperaturas de Curie.

7.2. Petrografia

Os estudos petrograficos, através de laminas delgadas,permitiu caracterizar,
detalhadamente, a composicdo mineralégica do granito Nanuque e também, seus
aspectos texturais e microestruturais, visando a compreensdo dos mecanismos
deformacionais. As observagdes petrograficas foram feitas no microscépio Olympus
BX-40 do Laboratério de Petrografica do Instituto de Geociéncias (IGC-USP).
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8. DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES (CRONOGRAMA)

O primeiro semestre de trabalho concentrou-se na separacido de amostras para
a realizacao da ASM, graficos de suscetibilidade magnética e padrdao de forma do
elipsoide de deformacao.

Ja no segundo semestre foram realizadas: analises termomagnéticas, histere e
petrografia.

Por fim, todos os dados obtidos foram copilados e interpretados (mapas
geoldgicos, referéncias bibliograficas), com o intuito de ter uma analise estrutural do
granito Nanuque.

ATIVIDADES j i | Dez

Revisdo Bibliogréfica

Projeto Inicial

Separagéo das amostras

Preparagédo de Amostras
para ASM (verificacdo de
tamanho para
adequagéo no aparelho)

Relatério Parcial

Petrografia

Andlise e compilagdo dos
dados (interpretagdo da
ASM, curvas
termomagnéticas

Preparagé&o das
amostras para realizar
andlises
termomagnéticas

Redagdo da Monografia

Entrega da Monografia

Tabela 2: Cronograma com o desenvolvimento das atividades durante os semestres.

9. RESULTADOS

9.1. Tramas Magnéticas

A partir de 22 sitios de ASM foram extraidos 389 espécimes. Os resultados
decorrentes das medidas de ASM estao apresentados na tabela abaixo (Tabela 3).
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Sitio
AR-554
AR-555
AR-607
AR-626
VS-01
VS-02
VS-03
VS-04
VS-05
VS-06
VS-07
VS-08
VS-09
VS-10
VS-11
VS-12
VS-13
VS-14
VS-15
VS-16
VS-17
VS-18

UutTMm

X
272125
271633
273749
275057
269596
269773
273985
272019
272648
273006
272809
272721
268796
272560
271597
271068
273181
273397
274440
275030
272950
270845

Y
7924818
7926341
7927330
7926004
7930637
7929744
7924095
7928337
7923707
7923609
7922328
7921995
7927634
7920901
7921475
7921225
7921848
7921610
7924097
7924100
7924225
7924239

12
12
15

18
14
13
19
16
14
19
26
22
18
28
25
15
17
14
19
22
23

Km
(mSl)
0,201
0,150
0,319
0,187
0,403
0,192
0,121
0,202
0,237
0,343
0,236
0,312
0,163
0,097
0,208
0,152
0,254
0,394
0,187
0,204
0,223
0,146

p'
1,094
1,138
1,113
1,074
1,037
1,15
11
1,113
1,148
1,141
1,151
1,15
1,104
1,116
1,14
1,16
1,145
1,179
1,085
1,097
1,139
1,131

0,158
0,289
0,518
0,198
0,257
0,776
0,68
-0,11
0,372
0,712
0,478
0,101
0,148
0,123
0,376
0,272
0,54
0,329
0,847
0,633
0,492
0,079

K1
Dec
308,3
329,6
434
302,3
264,2
276,3
240,9
331,9
318,5
309
321,2
304,4
314,8
319,7
319
327,4
216,1
315,2
271,2
321
313,6
322,7

Inc
43,3
54,6
28,1
48,5
35,8
24,3
23,9
60,2
43,9
46,4

31
23,1
54,1
17,8
45,3
57,3
13,4
40,8

9,1
26,9
38,5

62

K2
Dec
189,5
209,5
283
36,8
20,9
62,9
347,5
116,5
209,5
213,5
215,8
204,1
67,6
194,5
173,6
175,4
311,4
211,6
4,7
228
221,7
190,7

Inc
27,1
19,6
43,5

4
31,9
61,6
32,7

25
18,7

5,2
23,7
22,8
15,6
60,9
39,2
29,6
21,3
15,1
20,7

5,8

2,3
19,6

K3
Dec
78,8
108,5
154,1
130,3
139,9
179,9
121,9
213,7
102,9
118,6
95,2
74,6
167,4
57,3
68,2
78

96,2
105,8
158,7
126,8
128,8
93,6

Inc
34,6
28,2
33,5
41,2

38
13,8
47,5
15,1
40,2
43,2
49,2
56,5
31,4
22,3

18
12,7
64,4
45,3
67,2
62,4
51,4
19,2

Tabela 3: Parametros obtidos através da leitura de dados (ASM) pelo programa Anisoft 4.2. Onde; n:

Numero de espécimes medidos; Km: Suscetibilidade média de cada sitio (Km/10-3 Sl); P’: Grau de

anisotropia corrigido; T: Forma do elipséide; Dec: : Declinacdo em graus de k1, k2 e k3; Inc:

Inclinagao em graus de k1, k2 e k3.

Observa-se pela tabela (Tabela 3) que a diregao predominante da foliacao,

dada por seu polo, k3 € NE-SW, mergulhando para NW. Identifica-se ainda uma

segunda orientagao da foliagdo, menos expressiva com direcdo NW-SE (Figura 12:
AR-554, VS-04, VS-10, VS -11 e VS-12) mergulhando tanto para SW como para NE.
Nota-se ainda que ambas diregdes de foliagdo estdo com angulos de mergulho

variando entre 20 a 80 graus.

Ja a lineagcdo magnética (representada por k1) possui caimento para NW,

predominantemente, com angulos variando entre 9 até 62 graus.

O granito Nanuque ¢é intrusivo na Formagcdo Tumiritinga (Biotita-granada-

silimanita gnaisse) e no Complexo Gnaissico Kinzigitico (Biotita-granada-cordierita

gnaisse), (Figuras 13 e 14). No mapa geolégico de Itabirinha de Mantena (SE.24-Y-A-

V) a diregdo da foliagdo principal do granito Nanuque esta aproximadamente na

25



mesma direcdo da foliagdo presente na Formagdo Tumiritinga NW-SE, no entanto,
pelos resultados apresentados, foi constatado que a direcdo da foliagdo do granito
Nanuque é NE-SW, paralela a subparalela a direcdo no Complexo Gnaissico
Kinzigitico.

Para uma caracterizacdo mais abrangente da geologia estrutural do Granito
Nanuque, os dados obtidos na ASM foram apresentados em estereogramas (Figura:
11), os quais mostram que o plano da foliagdo tem direcdo predominantemente NE-
SW, mergulhando para NW (Figura 11: AR-555, AR-607, AR-626, VS-01, VS-05, VS-
06, VS-09, VS-13, VS-14, VS-15, VS-16, VS-17).

E importante a caracterizagdo da lineagdo magnética, pela sua relagéo préxima
com a cinematica, ela nos indicara as dire¢gbes de transporte, colocacdo do corpo
granitico. No diagramas, nota-se que predominantemente esta lineacéo tem caimento
para NW (Figura 11: AR-554, AR-555, AR-626, VS-04, VS-05, VS-06, VS-07, VS-08,
VS-09, VS-10, VS-11, VS-12, VS-14, VS-16, VS-17, VS-18).

Os diferentes estereogramas (Figura 12) permitiram separar a area em trés
dominios distintos: dominio norte, central e sul. O dominio norte (Figura 12A: VS-01,
VS-02, VS-04) com direcdo da foliagdo predominantemente NE-SW, com mergulhando
para NW. O dominio central (Figura12B: VS-05, VS-06, VS-07, VS-08) nota-se uma
mudanca de direcdo da foliagdo para N-S mergulhando para W e por fim no dominio
sul (Figura 12C: VS-10, VS-11, VS-12) a direcdo € NW-SE mergulhando para SW.

Em paralelo aos estereogramas, também esta apresentado o mapa geoldgico

com as foliagbes e lineagdes obtidas pelos dados de ASM (Figuras 13 e 14).
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Figura 11: Na figura esta apresentado os estereogramas de todas as amostras analisadas.
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Figura 12: Apresentacao dos diogramas, caracterizando seus diferentes dominios estruturais.

Os mapas geoldgicos de foliagdo magnética e de lineagdo (Figuras 13 e 14).
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Figura 13: Mapa geolégico de foliacao magnética. Mapa geoldgico (Oliveira, M.J.R; et al., 2000.
Projeto Leste - Relatério mapa integrado 1:500.000 CPRM). 1: Tonalito Floresta — Biotita tonalito
com granada, cisalhado; 2: Formacao Tumiritinga — Biotita-granada-sillimanita gnaisse com
estrutura proto a milonitica; 3: Aluvidao — Depésitos aluvionares inconsolidados; 4: Granito Caladao
— Microclina granito porfiritico com matriz de granulagao grossa; 5: Granito Ataléia — Biotita
granito com cordierita; 6: Granito Nanuque — Granito porfiritico e orientado, biotita tonalito com
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granada; 7: Complexo Gnaissico Kinzigitico — Biotita-granada-sillimanita gnaisse e variagdes; 8:
Leucogranito Carlos-Chagas — Granito de cor branca, localmente de composigio granodioritica.
Em vermelho as estradas e em cinza tracejado a divisa MG-ES. A classe da amostragem esta
descrita por cores; Verde: ASM; Preto: Petrografia; Amarelo: Geocronologia.Neste é notado a
localizacao do granito Nanuque, objeto de estudo do trabalho de formatura. No mapa nota-se ainda
a sua orientacao N-S bem como a foliagao regional subparalela ao mesmo.
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Figura 14: Mapa geolégico de lineagao magnética.

9.1.1. Suscetibilidade magnética

Em geral a suscetibilidade magnética tem o comportamento predominantemente
paramagnético. No Grafico 2, ilustra-se os resultados de suscetibilidade magnética
em funcdo do grau de anisotropia P.O grau de anisotropia apresenta valores entre
1,037 até 1,179. A suscetibilidade paramagnética caracteriza-se por apresentar
valores tipicos de minerais paramagnéticos 10* e 10 SI. No Grafico 1 é exibida a
distribuicdo da frequéncia de valores de suscetibilidade de 389 espécimes, observa-se

que a maioria das medidas de km (mSl) estdo variando entre 0,0125 e 0,20.
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Grafico 1: Histograma mostrando a frequéncia de suscetibilidade magnética
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Grafico 2: No grafico (P X km), evidencia-se a predominancia de suscetibilidade paramagnética nas
amostras analisadas.
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9.1.2. Forma do elipsoide de deformagao

O parametro de forma do elipsoide (T) € caracterizado pela relagcao de k1 (eixo
maior), k2 (eixo intermediario) e k3 (eixo minimo). Na figura abaixo (Figura 15), séo
apresentados os trés tipos de elipséides: esférico, oblato e prolato. A forma do
elipséide nos indicara a geometria do corpo deformado, se houve achatamento
(oblato) ou alongamento (prolato). No Grafico 3, apresenta-se o histograma da forma
do elipsoide de deformagao em relagéo a frequéncia ( obtida através dos 22 sitios). O
elipsdide de anisotropia de suscetibilidade & predominnatemente oblado (elipséides
neutros variam entre -0,25 a 0,25).

O Grafico 4 mostra que os elipsdides de ASM sdo dominantemente oblatos. O grau
de anisotropia (P=k1/k3) tem uma variagda de 1,05 a aproximadamente 1,256.

b)

oblato

k,zkz"’kg k,zk2>>k3

prolato Kk, >>k,xk,

Figura 15: Formas dos elipsoides de ASM em funcao da magnitude de k1, k2 e k3.
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Grafico 3: Histograma de valores de T em relagdo a frequéncia. Valores menores que -0,25
(prolatos), entre -0,25 a 0,25 (neutros), maiores que 0,25 (oblatos)
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Gréafico 4: Diagrama T X P, indicando o predominio de valores de T>0, elipsoides do tipo oblato.
Obtida através do programa Anisoft.

9.2. Petrografia e Microestruturas

De acordo com as descricbes petrograficas, o granito Nanuque tem composicao
mineraldgica (modal) de: Feldspato (45%), quartzo (25%), biotita (15%), granada (5%),
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sendo os minerais tracos (10%) compostos por muscovita, zircdo e opacos. Apresenta
estrutura foliada, definida majoritariamente pela orientacdo preferencial da biotita,
(Figura 17d). Textura faneritica fina e porfiroblastica (quartzo e feldspato).

A composicdo modal dos minerais (Silva, J.N., Relatério Nanuque, Mapa
geologico, Folha SE.24-V-D-IV, escala 1:100.000) indica uma rocha granitica a
granodioritica (Figura 16)

. Rochas do Granito Nanugue (Folha Nanuque)
@) Rochas do Granito Nanuque (Folhas Conselheiro \
Pena e S3o0 Gabriel da Palha) \
W Rochas graniticas com hipersténio (Folha Nanugue) \
| Jss1s
\
\
SE69A ‘J o
MJ127 ( .. JB736
15580 JS632
JS709..JSGOB
{

|

/ \
/

AR
Granito Nanuque

Figura 16: Composi¢cao modal do granito Nanuque. Extraido de Silva, J.N., Relatério Nanuque,
Mapa geolégico, Folha SE.24-V-D-1V, escala 1:100.000

9.2.1. Feldspato

Constituindo aproximadamente 50% da composigdo mineraldgica do granito,
sdo inequigranulares (variam de granulagdo fina a média), com contatos
poligonalizados, o habito varia de anédrica a subédrica, com geminacdo do tipo
Carlsbad (Figura 17a) e em grade (Figura 17b). Nota-se ainda que alguns cristais de
feldspato possuam orientagéo paralela a foliagdo, marcada pela biotita.
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9.2.2. Quartzo

O segundo maior mineral constituinte do granito Nanuque é importante, pois
apresentam extincao ondulante (Figura 17c¢), que caracterizam deformacao no estagio
ductil da rocha. Sua granulagéao varia de média a grossa, com habito subédrica e com
contatos retos, poligonalizados. Sdo observadas inclusées de biotita no quartzo.

Figura 17: (a) feldspato com geminacdao Carisbad, com inclusdao mineral; (b) feldspato com
geminagdo em grade, com inclusio mineral de biotita e muscovita; (c) quartzo com extingdo
ondulante e contato retos, poligonalizados; (d) quartzo com orientagio paralela a a biotita, marcam
a foliagao magmatica da rocha. (Sorze, 2013)

9.2.3. Biotita

Sendo um dos minerais com granulagdo mais fina na rocha, apresenta formas
euédrica e subedricas e contatos dominantemente retos (Figura 18g, f). Localmente
aparecem inclusas em quartzo e feldspato. J& comprovado pela ASM (teor
paramagnético) a biotita marca a estrutura foliada (foliagdo magmaética) observada no
granito.
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9.2.4. Granada

Com granulagcdo média, com cristais subédricos, fraturado e com inclusées
minerais (biotita, quartzo e zircdo). Comumente, intercresce com a biotita. Nota-se,
que a granada possui orientagdo paralela a biotita (Figura 18h), no entanto também
sdo observadas granadas com orientagdo reta em relagdo a foliagdo marcada pela
biotita.

A granada estaria, portanto, relacionada aos eventos pré (Figura 18g) e sin da

colocagéo do granito Nanuque.

Figura 18: (e) formagdo de biotita, decorrente da muscovita; (f) biotita sem deformacéo
intracristalina definindo a foliagdo magmatica da rocha. (g) granada em contato discordante da
foliagdo marcada pela biotita; (h) granada, levemente alterada, sendo circundada pela foliagao
definida pela biotita (Sorze, 2013)
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9.3. Mineralogia Magnética

Para as analises termomagnéticas foram selecionados nove sitios. A escolha dos
sitios foram feitas com base nas maiores suscetibilidade magnéticas e na variagdo
quanto a dispersao das orientagdes de k1, k; € k; em pontos relativamente proximos.

Nas curvas k-T (Grafico 5: Amostras VS-02, VS-06, VS-09, VS-10, VS-15 E VS-
16), tem-se uma diminuicdo da suscetibilidade magnética com o aumento da
temperatura, entretanto ndo se observa transicido de Verney e também sem qualquer
alteracdo da suscetibilidade nas proximidades da temperatura de Curie,
caracterizando um comportamento de minerais paramagméticos. Nas amostras VS-01,
VS-05 e VS-12 (Grafico 5), observa-se uma inflexdo (aumento da suscetibilidade
magnética) da curva em torno de 500°C, tratando-se possivelmente da presenca de
magnetita. Apoés esta temperatura (500°C) a suscetibilidade volta a cair com o
aumento da temperatura. Nas amostras VS-10, VS-12, VS-15 e VS-16 (Grafico 5), o
aquecimento de baixa temperatura registra um alto em torno da temperatura 0°C,
sugerindo a presenc¢a de minerais ferromagnéticos. As demais amostras definem uma
reta com inclinagdo muito suave, caracterizando um comportamento de minerais

paramagnéticos.
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AMOSTRA: VS-01 (AQUECIMENTO ATE 700° E
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AMOSTRA: VS-02 (AQUECIMENTO ATE 700° E
RESFRIAMENTO ATE 0° )
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AMOSTRA: VS-05 (AQUECIMENTO ATE 700° E
RESFRIAMENTO ATE 0° )
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AMOSTRA: VS-09 (AQUECIMENTO ATE 0°
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AMOSTRA: VS-10 (AQUECIMENTO ATE 0°
C)
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AMOSTRA: VS§-15 (AQUECIMENTO ATE 0°
C)

Kt
[E-6] VS15
-94 -

VS15

-95 ]
96
-97 4
.98 ]
99 ]
-100 1
-101 ]
]

%
3 3 \n,
102 '\‘r\.“’

-103 T T T T T T T T T
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 T[°C]

AMOSTRA: VS-15 (AQUECIMENTO ATE 700° E
RESFRIAMENTO ATE 0°% )

Kt
[E-6] VS15

-144

—s——a—VS15

-145 _
-146 -
147 ]
-148 ]
149 ]

-150 4

-151

0 100 200 300 400 500 600 700 800 T[°C]



AMOSTRA: VS-16 (AQUECIMENTO ATE 0°
C)
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Grafico 5: Representa-se no eixo y a suscetibilidade magnética e em x a variagdao de temperatura.
Em vermelho: aquecimento e em azul: resfriamento. Nota-se que a suscetibilidade diminui com o
aumento da temperatura nas amostras VS-02, VS-04, VS-06, VS-09, VS-010, VS-15, o que é
caracteristico de minerais com comportamento paramagnético. Ja as amostras VS-01, VS-05 e VS-
012 apresentam uma inflexdo (aumento da suscetibilidade) em torno de 500°C, podendo-se tratar
da presenga de magnetita.
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10. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma discussédo sobre a histéria deformacional do granito Nanuque, na

evolucdo do orégeno Araguai implica, inicialmente, referir-se a sua idade de colocacao
573+5 Ma Silva et al., (2002).Essa idade € a mesma dos tonalitos Sao Vitor e Galiléia,
os quais, semelhantemente ao granito Nanuque estdo deformados no estado
magmatico.
A distingao de trés setores lito-tecténicos distintos ao longo de uma secéo leste-oeste
na faixa Araguai, mostra que plutons de idade semelhantes apresentam estruturas
distintas. Na porcdo oeste, o tonalito Sado Vitor, de idade ~580 Ma, possui uma
estruturacdo caracterizada por uma foliagdo magmatica Norte Sul com mergulhos
suaves para Leste, contendo uma forte lineagdo down-dip, a semelhanga dos gnaisses
miloniticos empurrados em diregéo ao craton do S&o Francisco. Na porgdo central, as
rochas igneas dessa idade sdo o tonalito Galiléia e o granito Nanuque. Neste setor a
estrutura desses corpos magmaticos séo distintas da observada na porgéo ocidental
do orégeno, Aqui a foliagdo magmatica continua préxima de N-S, porém com angulos
de mergulho mais elevados e, as lineagdes adquirem atitudes variaveis. Uma provavel
hipéstese seria de que o estado de tensdo (forca/area) fosse compressivo e tangencial
ao plano, gerando angulos de mergulhos mais fortes. Tal hipétese pode ainda ser
reforcada pela forma do elipsoide de deformagdo (oblato) que teria gerado esta
geometria por forgas compressivas.

A composi¢do mineraldgica é caracterizada predominantemente por feldspato e
quartzo, sendo sua composi¢do modal granitica (diagrama QAP). Nao ha evidéncia de
substituicdo mineral ou reagcéo que evidenciaria deformacgao no estado sélido, isso nos
sugere que toda a deformagdo ocorreu ainda no estado magmatico da rocha. No
entanto, como mencionado na descrigéo petrografica, foram observados quartzos com
extincdo ondulante, isso estaria relacionado com o resfriamento do magma granitico.

Nas investigagdes das tramas magnéticas (curvas termomagnéticas), notou-se
que a mineralogia responsavel pela orientagdo da foliagdo magmatica é

predominantemente minerais paramagnéticos (biotita).

11. CONCLUSAO

Buscou-se uma analise estrutural do granito Nanuque, correlacionando-o com a
formagéo da Faixa Aracuai, para tanto, foi feito uma analise multidisciplinar utilizando-

se a técnica da ASM e investigagdes petrograficas.
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Predominantemente, a rocha é definida como um biotita-granito com granada.
Composto basicamente por feldspato, quartzo, biotita e granada. Apresenta foliagao
definida preferencialmente por biotitas e ndo ha indicios de deformagéo no estado
sélido.

Estudos termomagnéticos e até mesmo petrograficos sugerem uma contribuigao
predominantemente paramagnética.

Estruturalmente o granito Nanuque apresenta foliagdo com diregdo NE-SW,
mergulhando para NW. E existe ainda uma segunda orientacdo da foliagdo, com
direcdo NW-SE, mergulhando tanto para SW como para NE. Nota-se ainda que ambas
direcdes de foliacao estejam com angulos de mergulho variando entre 20 a 80 graus.

Ja a lineagdo magnética possui caimento para NW, predominantemente, com
angulos variando entre 9 até 62 graus.
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