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RESUMO

Esta tese aborda o mapeamento e a caracterizattagrafica, geoquimica e isotépica dos remanessateanicos do
Ordgeno Aracuali, regido sudeste do Brasil. O Omdgemacuai se estende desde o limite leste do Crdwosao
Francisco até o litoral atlantico, aproximadamemmitee os paralelos 15° e 21° S. Este or6geno nresgfistros de todos
0s estagios evolucionérios, desde a bacia preeuegéro plutonismo pds-colisional, incluindo se@ig ofioliticas
tais como Ribeirdo da Folha, Sdo José da SafirandoSAnténio do Grama. O principal registro de reeszente
oceénico do Orogeno Araguai é o ofiolito de Rileida Folha — S8o José da Safira, uma associag@aitemmente
desmembrada, composta por rochas metamaéficas euitraraaficas encaixadas em pacotes de xistosqoalitom
intercalac6es de metachert sulfetado, diopsiditormacdes ferriferas bandadas, metamorfisados eiesfanfibolito
(zona da cianita e pressédo intermediaria; 550°Chkb&r). As caracteristicas petrograficas e geogasndas rochas
metamaficas e meta-ultraméficas indicam afinidafleliica e origem em ambiente de fundo oceanicadds
isotépicos Sm-Nd de ambas as rochas indicam vaioigais de épsilon Nd positivos (+1,8 a +6,3). ¥adores das
idades-modelo gy sugerem desenvolvimento de crosta oceénica dumaieoproterozéico. Corpos leucrocaticos,
semelhantes a plagiogranito oceénico e encaixadosapfibolito de granulagdo varidvel entre médiaressa
(metadolerito a metagabro), foram reconhecidos errem sob a forma de veios irregulares com dimensée
milimétricas a centimétricas (~50 cm). Estes corfgmgocraticos consistem de plagiogranito foliadompostos
essencialmente por plagioclasio célcico com bomlb#ticas, quartzo, hornblenda e epidoto, com ita@arsulfeto,
apatita e zircdo como 0s principais minerais acgssA geoquimica de elementos maiores desteos@m conjunto
com os baixos contelidos de elementos terras r&fieR) (e Rb estdo consistentes com a classificacatadal Os
padrdes de ETR do plagiogranito de Ribeirdo dad&aifssim como das rochas metamaficas e meta-uficama
sugerem que a fonte deste remanescente ofiolgjecesriquecida em elementos terras raras leveRI(EDs estudos
geocronolégicos U-Pb de uma amostra de plagiograalitidos com as técnicas Laser-Ablation e SHRIkPam
executados no Laboratério de Geologia IsotopicdRGS e no Laboratério de Geocronologia da Austraiiational
University (Canberra). Os cristais de zircdo aadlis sdo levemente alaranjados, prismaticos e rioidos. As
analises U-Pb mostram resultados concordantesaindd idade de cristalizacdo magmatica de 646 aJLMA-ICP-
MS) e 637 £ 6 Ma (SHRIMP). O espalhamento de algud#s andlises ao longo da curva concérdia sugeda pe Pb
devido ao metamorfismo de facies anfibolito em 585 Ma. Uma nova descoberta de fragmento oceé&hico
anfibolito de Santo Anténio do Grama, um grande KB® ao longo do mergulho) corpo gabréico composio p
hornblenda, plagioclasio célcico, titanita e pinord, com assinaturas quimica e isotopica Sm-NdilGgp+1,08 a
+4,73) oceénicas. Zircdes limpidos, uniformes e poucos zonamentos deste metagabro indicam idadb [LA-
ICP-MS) de 595 + 6 Ma para a cristalizagdo magraaties plagiogranitos de Ribeirdo da Folha,cde640 Ma,
precedem as idades U-Pb mais velltas30 Ma) dos tonalitos do arco magmatico pré-amtiai do Orégeno Araguai,
mas a geracao de crosta oceanica teria tido lugamm durante a evolucdo deste arco, como sugeeids fmades

magmaticas do metagabro de Santo Antdnio do Grama.

Complementando as etapas de trabalho no Orégermudirdoi realizada uma excursdo tematica ao Mavigygkar
(Montes Urais Polares, Russia), com objetivo dembhecer uma sequéncia ofiolitica paleozoéica semraeicdo. O
trabalho em conjunto com a comitiva russa resut@wbtencdo da primeira idade de cristalizagdo raigande um

plagiogranito oceénico (U-Pb LA-ICPMS; 427 + 7 Migste complexo ofiolitico.

Palavras-chave: ofiolito, Ribeirdo da Folha, Sartotdnio do Grama, Orégeno Aracuai, Urais Polares



ABSTRACT

The present thesis focused on the mapping and grapbic, geochemical and isotopic characterizatibrmceanic
remnants of the Aracuai Orogen, southeastern Bralag Neoproterozoic Aracuai Orogen extends froendastern
margin of the Sdo Francisco Craton to the Atlaotast, between the 15° and 21° S parallels. Thigeor shows
lithological records of all evolutionary stagesprfr the precursor basin to the post-collisional griigm, including
ophiolite sequences such as the Ribeirdo da F6ia,José da Safira and Santo Antdnio do GramaniEie oceanic
record of the Araguai orogen is the Ribeirdo deh&et Sdo José da Safira ophiolite, a tectonic digmeeed rock-
assemblage composed of slices of meta-ultramaficraetamafic rocks thrust onto packages of peliticists with

intercalations of sulfide-bearing metachert, didjiteiand banded iron formations, metamorphosetigrkyanite zone
of the intermediate pressure amphibolite facie®9{65 5,5kbar). The petrographic and geochemicalasiges of the
metamafic and meta-ultramafic rocks indicate optadffinity and ocean-floor origin. Sm-Nd isotopdata from both
the metamafic and meta-ultramafic rocks yieldedtp@sepsilon Nd values (+1,8 to +6,3). Their Sm-WNgl, model

ages suggested development of oceanic lithospheMeoproterozoic times. Leucocratic bodies resargbticeanic
plagiogranite, hosted by medium- to coarse-graiaegbhibolite (metadolerite to metagabbro), were gaczed and
show irregular vein-like shapes, ranging in sizerfrmillimeters to 50 cm. These leucocratic bodiesstst of foliated
plagiogranite composed essentially of calcic plelgise with albitic rims, quartz, hornblende anddep#, with titanite,
sulfide, apatite and zircon as the main accessangnals. The major element compositions of thesgidsocombined
with their very low total REE contents and Rb comcations are consistent with them being classifesd
plagiogranites. The REE patterns of the RibeirdoFdéha plagiogranite, as well as of the metamafid aneta-
ultramafic rocks, suggest that the source regiothigfophiolitic remnant must have been LREE —c#ad. The U-Pb
geochronological studies from a plagiogranite sanpbtained with Laser-Ablation and SHRIMP techeigjuwere
performed at Laboratério de Geologia Isotdpica -RGS and Geochronology Laboratory of Australian ozl

University (Canberra). The zircon crystals recodesee light orange, prismatic and very clean. UaRalyses yielded
concordant results, indicating a magmatic crygafion age of 646 + 3 Ma (LA-ICP-MS) and 637 + 6 K&HRIMP).

The spread of some of the analyses along the cdiacaurve suggests Pb loss due to the amphibdditées
metamorphism at ca. 585 Ma. A new discovery of phidlitic sliver is the Santo Antonio do Grama aiityaftite, a

huge (50km along strike) gabbroic body composedahblende, calcic plagioclase, titanite and pyness with

oceanic chemical and Sm-Nd isotopic (epsilon +1®84,73) signatures. Clean, uniform and poorlyezbzircon

crystals from this metagabbro yielded U-Pb (LA-I@FS) age of for magmatic crystallization. Tbe. 640 Ma Ribeirdo
da Folha plagiogranite predates the oldest U-Pb @ge630 Ma) of tonalites of the pre-collisional madimarc of the
Aracuai Orogen, but the generation of oceanic ommild have took place even during the evolutiorthi$ arc, as

suggested by the zircon magmatic ages of the Sattmio do Grama metagabbro.

Complementing the research stages in the Aracuagedr a thematic field trip was accomplished at RédoyMassif
(Polar Urals, Russia), in order to recognize a @ad& ophiolitic sequence with no deformation. Teeult was the
acquisiton of the first magmatic age in oceanigjagranite samples (U-Pb LA-ICPMS; 427 + 7 Ma) liktophiolitic

complex.

Keywords: ophiolite, Ribeirdo da Folha, Santo Atdtlo Grama, Araguai Orogen, Polar Urals
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Figure 2.7
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Figure 2.8
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Figura 3.1

Secdes esquematicas representando a crosta oceAmisatipos ofioliticos correspondents
segundo Moores (2002). (A) Sequéncia ofiolitica pleta de acordo com a definigao

BS,
da

Conferéncia Penrose (Andnimos 1972), tipica derasrde espalhamento rapido. (B) Sequéncia

falhada, incompleta, caracteristica de centros salkamento lento. Este tipo, tamb
denominado “tipo-Hess”, associa a crosta oceanicanaperidotito serpentinizado. (C) Secg
composta por sequéncias de arco-de-ilha oceanisendelvido em crosta oceéanica. Este t
também é designado como “tipo-Smartville” devidocamplexo homdnimo presente na Sie
Nevada (Califérnia, Estados Unidos). (D) Possiwatés hotspot (platé oceénico) da cros
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Ribeirdo da Folha — S&o José da Safira (segundanm@ol 1977).
Distribuigdo dos elementos terras raras das ansod&anetaperidotito (em vermelho) e de xisto
Figura 4.7 ultramafico (em azul) do ofiolito de Ribeirdo dallfeo — S&o José da Safira. Valores|de92
normalizacdo com base nos condritos ricos em carbdomes de volateis, do tipo | (1,5 vezes|os
dados originais de Evensenal 1978).
Valores iniciais desNd versus™'Sm/*Nd para as rochas meta-ultramaficas do ofiolito| de
Figura 4.8 Ribeirdo da Folha — S&o José da Safira. MD = mdefdetado, CHUR = manto primordial. 94
Baseado nos principios de Kuzmichehal (2005).
A) Orto-anfibolito de granulacdo fina, macico, megentante da secdo vulcanica; B) Orto-
Figura 4.9 anfibolito bandado, com por¢des internas de grgfolanédia a grossa e bordas de granulacé®s
fina (provavel dique em lencol); C) Orto-anfibolde granulacédo grossa, foliado, representante da
secao plutbnica.
Diagramas de distribuicdo de elementos maiores €%)acos (ppm) das amostras de ofto-
Figura 4.10 | anfibolitos da regido de Ribeirdo da FollmRedrosa-Soares al 1998). indice alcalino = (N@ 97
+ K,0)/[(SIO, — 43) x 0,17].
Diagramas das amostras de orto-anfibolito da rediéidRibeirdo da Folha. A) Distribuicdo tle
Figura 4.11 | elementos terras raras normalizados em relacdoratrito; B) Curvas principais para as rochas97

maficas dos tipos MORB enriquecido (E) (107W, 107K9, 114A, 114C), transicional (T) (11
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118, 123) e normal (N) (120, 121A); C) Diagramanldti-elementos normalizados em relacdo
MORB. Todos os dados e referéncias encontram-deestrosa-Soarex al (1998).
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Figura 4.12

Valores iniciais desNd versus™'Sm/*Nd para os orto-anfibolitos do ofiolito de Ribeirda
Folha. MD = manto depletado, CHUR = manto primdrdd@aseado nos principios de Kuzmich
et al. (2005).
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Figura 4.13

A) Veio de plagiogranito (~50 cm de didmetro) eradb em orto-anfibolito macico na calha
Ribeirdo da Folha; B) Detalhe de amostra de ma&o@)micrografia da amostra estudada, nig
cruzados, aumento de 10 vezes (Plg = plagioclAsio: anfibdlio; Chl = clorita).
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Figura 4.14

Variacbes nos elementos Si, Al, Ca, Na, Mg e Fer&pas de distribuicdo qualitativa de raios-x

obtidos em cristais de anfib6lio zonado, plagidolés epidoto da amostra de plagiogranito.

A)

Fotomicrografia da segdo analisada, nicois cruzaalomento de 10 vezes (Plg = plagioclasiol01

Am = anfibodlio; Ep = epidoto); B) Imagem de elétsamtroespalhados (detalhe em vermelhg
nucleo tremolitico); C a H) Mapas quimicos.

do

Figura 4.15

Distribuicdo dos elementos terras raras da ama&rplagiogranito do ofiolito de Ribeirdo

Folha (marcada em vermelho na figura) em comparagéo amostras dos ofiolitos de Sem
Troodos e Apeninos Setentrional (a amostra RG-¥ Mpeninos Setentrional, encontra
destacada em azul). Os dados encontram-se em fldi84), Borsiet al. (1996) e Samsoet al

(2004). Valores de normalizacdo com base nos dosdticos em carbono, livres de volateis,
tipo I (1,5 vezes os dados originais de Evereteal 1978).
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Figura 4.16

Diagramas concérdia da amostra de plagiogranitiRitbeirdo da Folha. A) Gréfico contendo

todas as analises, incluindo aquelas que estdoiadae a perda de Pb devido ao metamorfis
B) Detalhe dos zircées mais velhos e concordantes.
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Figura 4.17

Imagens MEV (A, C) e de microscépio éptico (B, Despotde 40 um (microssonda a laser)
alguns zircdes datados. A) e B) Cristal Q-05B-08e ©) Grédo B-II-11.
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Figura 4.18

Diagrama concdrdia da amostra de plagiogranito.
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Figura 4.19

Diagrama da média das idad€®b/*Pb para todos aspotsda amostra.
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Figura 4.20

Fotos ilustrando as diversas litologias metasseutizmes da faixa ofiolitica de Ribeirdo da Fo
— S&o José da Safira. A) Xisto peraluminoso ricogemmada; B) Xisto peraluminoso com grar

ha
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cristais de estaurolita; C) Metachert cinza-clarogaceo (Tipo 2); D) Metachert cinza-claro, 111

impuro (Tipo 3); E) Metachert cinza-escuro, impusalfetado (Tipo 4); F) Formacao ferrife
tipo silicato; G) Formacao ferrifera tipo 6xido; Bjopsidito sulfetado do médio Ribeirdo
Folha.

ra
Ha

Figura 4.21

Distribuicdo de amostras de rochas da FormacadrRibda Folha e outras rochas associadas
diagramas discriminadores de contribuicdes pel(#ds0s), da agua do mar g0 + NgO) e das|
rochas maficas e ultraméficas (CaO + MgO e MgO ®F-eA seta aponta para 0 aumento
contribuicdo pelitica. Como as amostras plotadagéoo pouco ou nenhum carbonato e
diagramas C e D mostram 6tima correlacdo entrecsisidera-se que o Ca, MG e Fe se]
indicadores de contribuicao ignea.
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Figura 4.22

Diagrama ternario SrersusCr + Ni + VversusLa + Rb ilustrando a similaridade composicio
de amostras de diopsidito com os orto-anfibolitosahas meta-ultraméficas, e das variedade
metachert sulfetado tipo 2 e tipo 4 com os xis#lftipos. A seta indica aumento da contribuig
argilosa.
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Figura 4.23

Diagrama AJO; — MnO — FgOs; ilustrando a similaridade composicional entre edlitos
metaliferos (mbej) do ofiolito de Troodos, particulas da pluma hidrmal e sedimento
metaliferos do Pacifico Leste. As amostras de rhetagtipos 2 a 4) do ofiolito de Ribeirdo

S
Ha 117

Folha apresentam altos teores deQAle se assemelham as argilas pelagicas metaliferas d

Pacifico Leste. A seta indica aumento da fracaibearg

Figure 4.24

Sketch geological map of the Ribeirdo da Folha émeadified from Pedrosa-Soares al. 1992
and Queirogat al.2006).

121

Figure 4.25

One of the biggest meta-plagiogranite veins (~mdang) found in the Ribeirdo da Folha areg
shown in photo A. The regional foliation is markbyg oriented amphibole crystals and lig
minerals in the meta-plagiogranite vein (photo Bhotomicrographies C and D shg
mineralogical assemblages (plagioclase, amphilzplartz, epidote, titanite) and textures of
meta-plagiogranites.
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Figure 4.26

Concordia diagram for the U-Pb (LA-ICPMS) data frarincons of the Ribeirdo da Foll
plagiogranite. Analysis performed by LaboratérioGeocronologia da Universidade de Brasili

a 123
.

Figura 4.27

Imagens de elétrons retroespalhados com a locabzale alguns perfis de andlise
microssonda eletrdnica. A) Pontos analisados estatride plagioclasio (grao 3), B) Perfil
analise em anfibolio zonado (gréo 2), C) Pontodisadns em epidoto (gréo 3) e D) Perfil
analise em clorita (grdo 2Metodologia de andlise quimica mineral no item R2%).
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Figura 5.1

Mapa geolégico simplificado, sobreposto a imagersatélite, da regidao de S&o Pedro dos Fe
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— Santo Antonio do Grama.

Figura 5.2

Detalhes do gnaisse Mantiqueira. A) e B) Ortogeaisindado, dobrado e com porg

Des

migmatiticas; C) Corpo de anfibolito boudinado emiorao ortognaisse; D) Hornblenda-biotita136

gnaisse, sob nicois paralelos, exibindo a orientad@@ minerais maficos e a substituicao
anfibolio por biotita (Bt = biotita, Am = anfibdl)o

do

Figura 5.3

Detalhes do gnaisse Juiz de Fora. A) Ortognaiseddum, com sigmdide de minerais mafid
rotacionado; B) Gnaisse enderbitico, sob nicoislplrs, evidenciando a foliagdo regiongleSo
processo de uralitizacdo do ortopiroxénio (Bt itdip Am = anfibdlio, Opx = ortopiroxénio).
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Figura 5.4

Detalhes dos litotipos do Grupo Andrelandia. A)s@is de granada em banda félsica
paragnaisse; B) Paragnaisse, sob nicéis paraleladenciando o porfiroblasto rotacionado
granada (Bt = biotita, Grt = granada); C) Quartzile granulacdo grossa; D) Roc
calcissilicatica, sob nicois cruzados, mostrandgsociacdo mineraldgica clinopiroxénio + bio
+ granada tipica de facies granulito (Grt = grand®ta= biotita, Cpx = clinopiroxénio); E
Granada-biotita granito foliado, de coloracao rasaodm porfiroclastos de feldspato.
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Figura 5.5

Diagrama de pélos e de contorno para a foliacawipal (n=220).
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Figura 5.6

Diagrama de pélos e de contorno para a lineac@stitamento mineral (n=26).
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Figura 5.7

llustragcao esquematica da estruturagdo em flotipasio lineamento de Abre Campo.
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Figura 5.8

A) Pareddo de anfibolito; B) Vénulas félsicas cadeotes com a foliagdo; C) Anfibolito d
granulagdo grossa; D) Aspecto microscépico da amadst anfibolito evidenciando a paragén
anfibolio (Am) + clinopiroxénio (Cpx) + titanita {); E) Afloramento saprolitizado de antofilit
talco xisto; F) Detalhe da amostra de mdo; G) Aliteof(Ath) acicular; H) Massa rica em talg
(Tlc), com raros cristais de antofilita.

e

ese

0- 142
0

Figura 5.9

Diagrama ternario MgO — CaO —,8); para as amostras de antofilita-talco xisto e dibalito da
regido de Santo Antdnio do Grama (segundo Coler@@i)1MP = Peridotito metamorfico.
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Figura 5.10

Distribuicdo dos elementos terras raras das ansodé&rantofilita-talco xisto de Santo Antonio
Grama (em azul) e de tremolita xisto de Ribeirdo Fadha (em vermelho). Valores (
normalizacdo com base nos condritos ricos em carbivmes de volateis, do tipo | (1,5 vezes
dados originais de Evensehal 1978).
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Figura 5.11

Classificacdo das amostras no diagrama TAS de W({k®889) e Xianhuat al (2000).
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Figura 5.12

Diagramas de classificacdo para as amostras deoéitdfiSanto Antonio do Grama. (a) Irvine
Baragar (1971); (b) Pearce & Cann (1973); (c) Reat@l (1977); (d) Pearce (1972); (e) Se
(1981); (f) Glassley (1974) e (g) Pearce & Canrv@)9OBS: ZZS = Zona de supra-subducca
Refere-se aos gréficos idealizados para rocha8nabats.
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Figura 5.13

Distribuicdo dos elementos terras raras das ansodraanfibolito Santo Antdnio do Grama.
Valores de normalizacdo com base nos condritos oo carbono, livres de volateis, do tip
(1,5 vezes os dados originais de Evereseal 1978); B) Valores de normalizacdo com baseg
MORB-E de Sun & McDonough (1989).
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Figura 5.14

Diagramas de variacao multi-elementar das amodtraanfibolito Santo Anténio do Grama.
Valores de normalizacdo com base no MORB de P¢a883); B) Valores de normalizagéo cd
base no condrito de Thompson (1982).
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Figura 5.15

Valores iniciais deNd versus™*'Sm/*Nd para os anfibolitos de Santo Antdnio do GramB. M
manto depletado, CHUR = manto primordial. Baseamopnincipios de Kuzmichesat al (2005).
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Figura 5.16

Diagrama concérdia para as amostras de anfibaditwdSAntonio do Grama.
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Figura 5.17

Imagens MEV e de microscépio éptico capotde 40 um (microssonda a laser) de alg
zircdes datados. A) Grao A-1-04; B) Cristal A-1-68) Grao A-I-20.
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Figura 5.18

Imagens MEV e de microscépio éptico campotde 55um (microssonda a laser) de algumas

titanitas datadas. A) Grao C-l1I-01 (amostra GQ:@))C-111-02 (amostra GQ-09); C) Gréo B-I
02 (amostra GQ-03) e D) Grdo B-II-17 (amostra GQ-03
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Figura 5.19

Classificac@o das amostras no diagrama TAS de W({k839).
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Figura 5.20

Diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) comparativotrenamostras ofioliticas e de ar
magmatico continental.
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Figura 5.21

Distribuicdo dos elementos terras raras das ansodranfibolito Santo Antdnio do Grama (¢
azul) e dos granitéides charno-enderbiticos daeSOivino (em vermelho). Valores d
normalizacdo com base nos condritos ricos em carbomes de volateis, do tipo | (1,5 vezes
dados originais de Evensenal 1978).
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Figura 5.22

Diagrama de variacdo multi-elementar das amoskaandibolito Santo Anténio do Grama (e
azul) e dos granitéides charno-enderbiticos daeS@iivino (em vermelho). Valores d
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normalizacdo com base no condrito de Thompson {1982
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Diagrama de variagdo multi-elementar, normalizadoapo manto primitivo, das amostras |de

Figura 5.23 | gabro do ofiolito Fawakhir - Egito. Todos os dagosferéncias encontram-se em El-Rahmian 158
al. (2009).

Figura 6.1 Sintese comparativa das principais caracteristioasofiolitos de Ribeiréo da Folha-S&o José da61
Safira e de Santo Antdnio do Grama (com base nosipios de Pearcet al 2003).
Mapa geoldgico do Orégeno Aracuai evidenciandooosptexos ofioliticos abordados, dispostos

Figura 6.2 em verde (modificado de Pedrosa-Soateal 2001, 2007). Notar a presenca do arco magmatict63
pré-colisional, marcado em vermelho, a leste dimditols estudados.

Figura 6.3 Modelo evolutivo esquematico proposto para a aestadtese de Doutorado (modificado [del64
Cunningharret al 1998, Alkmimet al.2007 e Pedrosa-Soareisal 2008).
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