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RESUMO

Na area coberta pelas folhas Ecoporanga, Mantena, Montanha e Nova Venécia,
situada na regido norte do Estado do Espirito Santo, sdo muito abundantes as rochas
graniticas tipo-S e um complexo paragnaissico de alto grau metamoérfico que pertencem
ao nucleo metamorfico-anatético do Orégeno Aracuai. O complexo paragnaissico,
denominado Complexo Nova Venécia, apresenta intensidades diversas de migmatizacdo
e consiste essencialmente de sillimanita-granada-cordierita-biotita paragnaisse (também
chamado de gnaisse kinzigitico) e cordierita granulito, com intercalacdes de rocha
calcissilicatica. Este complexo representa o embasamento neoproterozoico da regido
abordada. As caracteristicas petrograficas, litoquimicas e geocronologicas de amostras
do paragnaisse e cordierita granulito sugerem que a bacia Nova Venécia recebeu
significativa contribui¢do de sedimentos provenientes de fontes situadas no arco
magmatico do Orogeno Araguai.

A maior parte das rochas graniticas tipo-S estudadas pertencem as suites Ataléia,
Carlos Chagas e Montanha, que sdo subdivisdes da supersuite G2, originada no estagio
sincolisional do ordgeno. Por isto, estas suites geralmente registram a foliacdo ductil
regional e texturas miloniticas, impressas pelo processo de deformacgdo progressiva.
Entretanto, no interior de batdlitos ocorrem facies com feigdes igneas bem preservadas.
A Suite Ataléia se relaciona intimamente com o Complexo Nova Venécia por meio de
contatos transicionais, caracterizados pelo aumento de fusdo granitica no paragnaisse
até o desaparecimento das fei¢des gnaissicas, delineando um sistema de fusdo parcial
autdctone no qual o magma ¢ representado pelo granitdide Ataléia e o residuo ¢ o
cordierita granulito. Os granitoides Ataléia gerados neste sistema sdo ricos em enclaves
de paragnaisse e rocha calcissilicatica, bem como apresentam plagioclasio herdado de
tal forma que variam em composicao desde tonalito a granito, sempre granatiferos. As
suites Carlos Chagas e Montanha compdem um grande batdlito que ocupa a maior parte
da 4rea estudada. Estas suites sdo majoritariamente constituidas de granito de
granulagdo grossa a muito grossa, rico em grandes cristais de feldspato potéssico,
destacando-se o granada-biotita leucogranito foliado a milonitizado da Suite Carlos
Chagas. As caracteristicas de campo, petrograficas e litoquimicas sugerem que o
batolito Carlos Chagas-Montanha seja uma grande zona de acumulacdo de magma
granitico aldctone, originado, majoritariamente, a partir da fusdo parcial do paragnaisse
Nova Venécia. As As idades U-Pb (SHRIMP e LA-ICP-MS), obtidas de amostras de
zircdo, indicam que as suites Ataléia e Carlos Chagas originaram-se no mesmo episodio
de fusdo parcial, em torno de 575 Ma, do qual representam componentes autdctones
(granitdides Ataléia) e aloctones (granitos Carlos Chagas e Montanha).

A suite G3 ¢ representada por leucogranito a granada e/ou cordierita, livre da
foliacdo regional, que ocorre em veios e bolsdes em granitos G2. O leucogranito G3,
que contém freqiientes restitos de granito G2 e com ele mostra contato gradacional,
representa fusdo parcial autoctone dos litotipos da supersuite G2.

A regido estudada ¢ um exemplo didatico da crosta metassedimentar profunda,
submetida a fusdo parcial, com geracdo de residuo granulitico ¢ acumulagdo de grande
quantidade de magma granitico tipo-S.



ABSTRACT

The Ecoporanga-Mantena-Montanha-Nova Venécia region, located in the
northern Espirito Santo State, is very rich in S-type granites and includes a high-grade
paragneiss complex, belonging to the anatetic-metamorphic core of the Araguai Orogen.

The paragneiss complex, called Nova Venécia Complex, consists of migmatized
sillimanite-cordierite-biotite-garnet gneiss (also called kinzigitic gneiss) and cordierite
granulite, with intercalations of calcsilicate rock. This complex represents the
Neoproterozoic regional basement. Petrographic, lithochemical and geochronological
characteristics suggest that the Nova Venécia basin was filled by significant amounts of
detrital sediments provided by sources located in the magmatic arc of the Aracuai
orogen.

The Ataléia, Carlos Chagas and Montanha suites belong to G2 supersuite,
formed during the syncollisional stage of the Aracuai Orogen. These syncollisional S-
type suites were affected by the orogenic compressive deformation that imprinted the
regional solid-state foliation and mylonitic textures. However, some portions of the
syncollisional batholiths show well-preserved magmatic features. The Ataléia Suite
shows gradational contacts with the Nova Venécia Complex, indicated by the increasing
of melt and vanishing of gneissic features, characterizing an anatectic system that
produced autochtonous granitic melt (Ataléia granitoid) and a residue represented by the
cordierite granulite. The Ataléia melts generated in this system can be rich in
plagioclase from the parent paragneiss so that they vary in composition from garnet-rich
tonalite to granite. The Carlos Chagas and Montanha suites built up a large batholith
and comprise very coarse to coarse-grained garnet-biotite syenogranites rich in K-
feldspar megacrists. Field, petrographic and lithochemical data suggest that these suites
represent a huge accumulation zone of alochthonous granitic melts, mainly formed from
the paragneiss anatexis. The U-Pb (SHRIMP and LA-ICP-MS) geochronological data
obtained from zircon samples indicate that the Ataléia and Carlos Chagas suites formed
from the same partial melting episode around 575 Ma.

The G3 suite represents a late orogenic re-melting process of the G2 supersuite.
The typical G3 rock is a leucogranite with variable contents of garnet and/or cordierite,
free of the regional solid-state foliation, but rich in foliated restites and schlieren of G2
granites.

The studied region is an excellent example of metasedimentary deep crust that
underwent partial melting and resulted in S-type granites and granulite residues.
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Mapa de Localizagdo da area de estudo

O Orobgeno Araguai e a Faixa Congo Ocidental em relagdo ao
Craton Sdo Francisco-Congo. FA, Faixa de Dobramentos
Araguai; ZI, zona de interferéncia do orogeno com o
Aulacogeno do Paramirim. Cratons: SF-C, Sdo Francisco-
Congo; A, Amazdnico; SL-OA, Sdo Luis-Oeste Africa; PP-RP,
Parana-Paranapanema-Rio de la Plata; K, Kalahari (Pedrosa-
Soares et al. 2007)

Mapa geologico do Ordgeno Araguai e segdo AB nele indicada
(Pedrosa-Soares et al. 2007). A regido enfocada por esta
dissertacdo (retdngulo negro) situa-se na zona de retroarco

Migmatito: rocha mista, com feicdes metamorficas (estrutura
gndissica, bandamento) interdigitadas com fei¢des igneas
(CG21; 364172/7912296).

Detalhe de migmatito apresentando estrutura flebitica e de
schliren (VN86; 347233/ 7906839)

Lente de rocha calcissilicatica marcando o acamamento
sedimentar reliquiar (MF168; 368194/ 7971727)

Bandamento gnaissico preservado em paleossoma (NV2I;
350323/ 7901494)

Foliagdo paralela ao bandamento nos paragnaisses do Complexo
Nova Venécia (MG100; 340881 / 7906537)

Diatexito marcado por maior quantidade de leucosoma e
aumento da fusdo parcial (VP71; 376213/ 7951324)

Migmatito com estrutura dobrada do Complexo Nova Venécia
(NV102; UTM: 353768/ 7921660). Ver detalhe na Figura 9

Estrutura ptigmatica em migmatito do Complexo Nova Venécia
(FM34; 355594/ 7973519)

Paragnaisse migmatitico com estrutura dobrada e estromatica no
Complexo Nova Venécia (NV21; 350323/ 7901494)

Metatexito mostrando o leucossoma rico em granada e o
melanossoma rico em biotita, Complexo Nova Venécia (NV102;
353768/7921660)

Banda de sillimanita, hercynita e minerais opacos em
paragnaisse do Complexo Nova Venécia (nicois paralelos;
VN22; 375283/ 7941994)
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Sillimanita e biotita orientadas no mosaico granoblastico de
paragnaisse Nova Venécia (nicois paralelos; VP128; 366238/
7931285)

Banda mafica do paragnaisse rica em biotita orientada e
cordierita (nic6is cruzados; MP29A; 348874/7957855)

Sillimanita associada a cordierita (macla interrompida) em
granulito do Complexo Nova Venécia (nicdis cruzados; MP96;
380298/7978955)

Cordierita granulito rico em cordierita azul a bandas quartzo-
feldspaticas (VN86; 347233/7906839)

Ambientes geotectonicos geradores de granitdides (Pitcher
1993; Barbarin 1998). A fase "transicional" corresponde ao
estagio pos-colisional de um sistema orogénico.

Esquema de acumulagdo e migracdo de magma granitico (fonte:
palestra por H. Martin 2002).

Modelo esquematico do colapso extensional (gravitacional) de
crosta continental espessada orogeneticamente (Winter 2001)

Diagrama de fases (a), P-T, simplificado, mostrando as
principais reagdes que promovem fusdo parcial formadora de
granito tipo-S (campos em azul). b) representagio da quantidade
de fusdo gerada em sistemas com moscovita e biotita (Winter
2001)

Enclave de paragnaisse migmmatitico, bandado, no granito
Ataléia (VN36; 355207/ 7900957)

Contato transicional entre paragnaisse do Complexo Nova
Venécia e granitos da Suite Ataléia (NV28; 345798/ 7930688)

Foliacdo regional bem marcada no granito Ataléia (EP66;
301141/ 7973748)

Granada-biotita granito com foliagdo incipiente da Suite Ataléia
(NV02; 351936/ 7936746)

Biotita-granada granito foliado da Suite Ataléia (NV14; 344553/
7899728)

Biotita-granada granito foliado da Suite Ataléia mostrando
cristais de granada estirados (NV28; 345798/ 7930688)

Granada-biotita granito com textura hipidiomorfica, pertencente
a Suite Ataléia (nicdis cruzados; NVO02; 351936/ 7936746)
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Fotomicrografia destacando a alteragdo do piroxénio para biotita
em granito da Suite Ataléia (nicdis paralelos; MP62;
381299/8000535)

Alteragdo do piroxénio para biotita na Suite Ataléia (nicois
cruzados; MP62; 381299/8000535)

Granada com inclusdo de hercynita (nic6is paralelos; MP16A;
351985/8007825)

Granito Ataléia fino milonitico com quartzo e feldspatos
cominuidos (nicois cruzados; 1amina MP16A; 351985/8007825)

Plagioclasio com macla curvada na Suite Ataléia (nicdis
cruzados; lamina MP7; 382127/7999285)

Diagrama Q-A-P modal de Streckeisen (1976) para amostras de
rochas da regido estudada.

Leucogranito Carlos Chagas indeformado, mostrando desvio de
fluxo igneo em torno de fenocristal muito bem preservadas
(MQ78; 333544/ 7910076)

Leucogranito Carlos Chagas indeformado, estrutura isotropica
(MQ78; 333544/ 7910076)

Leucogranito Carlos Chagas indeformado, mostrando estrutura
isotropica (MQ78; 333544/ 7910076)

Leucogranito Carlos Chagas indeformado, mostrando fei¢des
igneas muito bem preservadas (MQ78; 333544/ 7910076)

Leucogranito Carlos Chagas incipientemente foliado (MQO6;
312554/ 7916175)

Leucogranito Carlos Chagas foliado (NV51; 343674/ 7951453)

Leucogranito Carlos Chagas foliado. A foliagdo regional é
destacada pelo estiramento dos porfiroclastos ocelares de
feldspato potassico (NV51; 343674/ 7951453)

Leucogranito Carlos Chagas fitado (lapiseira amarela como
escala). A foliagdo regional ¢ destacada pela orientagio da
biotita (MQ79; 333944/ 7905523 )

Fotomicrografias mostrando a foliacdo incipiente marcada pela
orientacdo da biotita e sillimanita fibrosa (MQO6; 312554/
7916175)

Fotomicrografias mostrando a foliagdo marcada pela orientagao
da biotita e sillimanita fibrosa (MQ70; 333944/ 7905523 )
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Fotomicrografias mostrando a foliagdo marcada pelo
estiramento do quartzo e feldspato (em estagio mais avancado de
deformacao) (nicois cruzados; EB46a; 291955/ 7976142)

Fotomicrografias onde observa-se a sillimanita orientada (S,
sillimanita; Bt, biotita; Pg, plagioclasio; Gr, granada) (nicois
cruzados; MP75; 370133/ 7955672 )

Contado entre os granitos Montanha e Carlos Chagas (FM30;
348437/ 7958058)

Granada-biotita  granito da  Suite = Montanha (MF1;
355109/7995707)

Granada-biotita granito da Suite Montanha milonitizado (FM82;
343927/7963864)

Granada-biotita granito da Suite Montanha com porfiroclasto de
feldspato potassico rotacionado (MF1; 355109/7995707)

Grao de plagioclasio com macla curvada da Suite Montanha
(nicdis cruzados; MF1; 355109/7995707)

Biotita castanho-avermelhada (Bt) orientada na foliagdo, bem
como aspectos de sua alteracdo para moscovita (M; nicoéis
cruzados; FM33; 356459/356459)

Relag¢des de campo entre leucogranito G3 e granito G2(MQ139;
291957/ 7924773)

O leucogranito G2 tende a tomar todo o afloramento, ficando
restitos biotiticos foliados (schlieren) de G2 em meio a massa
branca predominantemente composta de G3 (MG42; 296944/
7904793)

As variedades de leucogranito G3 sdo granada leucogranito
(esquerda), granada-cordierita leucogranito (centro) e cordierita
leucogranito

Sillimanita, feldspato mesopertitico e quartzo do leucogranito da
Suite G3 (nicois cruzados; FM178; 358101/ 7960008)

Textura ignea do leucogranito G3 e varios de seus minerais mais
comuns (Qz, quartzo; KF, feldspato potassico; Pg, plagioclasio;
Gr, granada; S, sillimanita). (nicois paralelos; MQ39; 306825/
7914518)

Autolito mafico em biotita granito de granulagdo grossa da Suite
Aimorés (MQO03; 297052 / 7923296)

Fluxo igneo marcado por fenocristais de feldspato potassico

orientados em biotita granito da Suite Aimorés G5 (NV76;
347542 / 7922565)

Charnockito da Suite Aimorés (NV34; 342339 / 7935469)
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Opdalito da Suite Aimorés (FM174; 360033 / 7963818)

Fotomicrografia ~de opdalito com plagioclasio (Pg),
ortopiroxénio (Opx) e anfibdlio (A) (nicdis cruzados; FM174;
360033/7963818)

Fotomicrografia de anfibolio verde oliva em biotita granito da
Suite Aimorés (nicois paralelos, NV87; 346371/ 7924373)

Rochas do Complexo Nova Venécia e Suite Ataléia, aflorantes
nas folhas Ecoporanga e Mantena.

Mapa geologico simplificado da regido das folhas Ecoporanga,
Mantena, Montanha e Nova Venécia

Fotografias da Suite Carlos Chagas em afloramentos situados na
Folha Mantena.

A seqiiéncia de fotos mostra o incremento da deformagéo
milonitica, desde milonito gnaisse (A e B) até ultramilonito
gnaisse (D e F), em afloramentos da Folha Mantena. As fotos C
e E ilustram detalhes dos porfiroclastos de granada como
indicadores cinematicos

Fotomicrografias de rochas da Suite Carlos Chagas (G2cc)
ilustram a progressao da deformag@o em alta temperatura

Fotografias dos corpos de leucogranitos da Suite G3 que ndo
registram a foliagdo regional e ocorrem como veios e bolsoes.

Zona de cisalhamento transpressional sinistral marcada por
granada-biotita ultramilonito da Suite Carlos Chagas (MG61;
330286/ 7903830)

Ultramilonito da Suite Montanha (FM37; 354049/7971800)

Cristal de granada estirado em ultramilonito da Suite Carlos
Chagas (MQ79; 333944/ 7905523)

Cristal de granada estirado em ultramilonito da Suite Carlos
Chagas (MQ79; 333944/ 7905523)

Lineamento de paes-de-a¢ticar marcando a direcdo das grandes
estruturas regionais. Vista de sul para norte, Fazenda Cachoeira,
Pancas/ES (A13; 311052/ 7971990)

Diagrama P-T para os paragnaisses migmatiticos do Complexo
Nova Venécia (Munha et al. 2005)
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Diagrama Rb-Ba-Sr aplicado as rochas da area de estudo

Distribui¢do das amostras de paragnaisse do Complexo Nova
Venécia no diagrama discriminador de rochas grauvaquianas,
quartzitos e pelitos pos-arqueanos de Pedrosa-Soares (1995).

Distribui¢do das amostras de paraganaisse e cordierita granulito
do Complexo Nova Venécia no diagrama SiO,/ALO; -
K;0/Na,O — MgO/CaO de Rozen (1992).

Distribui¢do das amostras do Complexo Nova Venécia no
diagrama discriminador de ambientes tectonicos para grauvacas,
proposto por Rozen 1992.

Diagrama TiO, x (Fe,O;t + MgO), discriminante para ambientes
geotectonicos de Bathia (1983). Os simbolos representam as
amostras do Complexo Nova Venécia.

Diagrama ALO; x (Fe,Ost + MgO), de Bhatia (1983),
discriminante para ambientes geotectonicos (Fe,Ost representa
ferro total como Fe,0;).

Classificagdo das amostras das suites graniticas estudadas no
diagrama TAS de Cox et al. (1979)..

Indice de Shand (aluminosidade) para as rochas da 4rea de
estudo.

Diagrama Na,O versus K,O de Front & Nurmi (1987), aplicado
as rochas da area de estudo.

Diagrama log (K,0/MgO) x SiO, (Rogers & Greenberg 1981)
aplicado as rochas da area de estudo.

Diagrama de Whalen ez. al. (1987) para discriminar granitos
alcalinos originados por cristalizacdo fracionada (FG) de
granitos S e I ndo fracionados (OGT) e de granitos tipo-A,
aplicado as rochas da area de estudo.

Distribui¢@o dos padrdes de terras raras, normalizadas segundo o
condrito de Evensen ef al. (1978), para as rochas do Complexo
Nova Venécia.

Distribui¢@o dos padrdes de terras raras, normalizadas segundo o
condrito de Evensen et al. (1978), para as rochas da Suite
Ataléia.

Distribuiggo dos padrdes de terras raras, normalizadas segundo o
condrito de Evensen et al. (1978), para as rochas das Suites
Carlos Chagas e Montanha.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

Na regido norte do Estado do Espirito Santo ocorre uma extensa faixa de rochas
graniticas, gnaissicas e granuliticas. Estas rochas marcam a presenca do nucleo
metamarfico-anatético do Orogeno Aracuai (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos
2000; Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007). Na &rea coberta pelas folhas Ecoporanga,
Mantena, Montanha e Nova Venécia sdo abundantes as rochas graniticas tipo-S, objeto
da presente dissertacao, tais como aquelas que séo englobadas na supersuite G2 (suites
Ataléia, Carlos Chagas e Montanha) e na suite G3. Além destas unidades, ocorre um
complexo paragnéissico de alto grau metamérfico, o Complexo Nova Venécia, e
intrusdes granitico-chranockiticas tardias da Suite Aimorés (Pedrosa-Soares et al. 2006;
Castafieda et al. 2006).

A regido é a maior produtora de rochas ornamentais do Brasil. A unidade mais
importante em termos de producéo de rochas ornamentais € a Suite Carlos Chagas, em
particular suas rochas de cor amarela, dentre as quais estd o famoso Giallo Veneciano,
vendido no mercado internacional ha algumas decadas. Os materiais ornamentais
extraidos de macicos de charnockito sucedem a linha dos amarelos em volume
minerado e importancia econdmica. Estes materiais verdes apresentam tonalidades
desde verde claro a verde azulado. A linha dos brancos é dominada pelas variedades
livres de intemperismo das rochas foliadas da Suite Carlos Chagas e pelo leucogranito

G3. Do Complexo Nova Venécia € extraido o cordierita granulito azul.

A presente dissertacdo de mestrado foi realizada com recursos dos projetos de
pesquisa "Evolucdo e Metalogénese do Arco Magmatico da Faixa Aracguai” e "A
Conexdo Aracuai-Ribeira nos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo” (ambos
financiados pelo CNPq), e do "Contrato CPRM-UFMG-Programa Geologia do Brasil"
(todos coordenados pelo Prof. Antdnio Carlos Pedrosa Soares). Apoio laboratorial foi
dado pelo CPMTC-IGC-UFMG e LOPAG-UFOP. O autor teve bolsa de mestrado
concedida pelo CNPq e desde seus estudos de iniciacdo cientifica tem trabalhado na
regido, tendo participado efetivamente do mapeamento das quatro folhas que cobrem a

area enfocada.
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1.1 OBJETIVO

As suites graniticas tipo-S existentes na area coberta pelas folhas Ecoporanga,
Mantena, Montanha e Nova Venécia apresentam marcantes variacdes petrogréficas e
estruturais, além de diferentes relacbes de campo entre si e com o complexo
paragnaissico.

Estes fatos motivaram a realizacdo da presente dissertacdo, cujo objetivo
fundamental é estabelecer as relacGes genéticas entre as suites graniticas tipo-S e o
complexo paragnaissico, a partir de estudos petrograficos, estruturais, geoquimico-
petroldgicos e geocronoldgicos, além de um modelo evolutivo para a regido abordada.

1.2 METODOLOGIA
Para esta dissertacdo foi realizado o seguinte roteiro metodoldgico:
- Reviséo bibliogréafica e da cartografia regional;

- Mapeamento geoldgico sobre a area coberta pelas folhas Ecoporanga,
Mantena, Montanha e Nova Venécia, tendo sido realizados cerca de 110 dias de
trabalhos de campo e descritos aproximadamente 900 afloramentos pelo mestrando ou
com sua participacdo (além daqueles que foram descritos por outros participantes do
mapeamento das folhas referidas, mas que constam do acervo de dados que sustenta esta
tese). Os limites usados para a granulacdo das rochas igneas sdo muito fina <0,5 mm,
fina: 0,5-1mm, média: 1-5 mm, e grossa > 5 mm. Quanto a denominag¢do em campo
para as estruturas dos migmatitos utilizou-se a classificacdo de Passchier et al. (1993),

com a preocupacdo de dar uma conotagao apenas textural.
- Amostragem de rochas para anélises, feita durante o0 mapeamento.

- Estudos petrograficos e micro-estruturais em microscopia Otica sobre 147

laminas delgadas de rochas.

- Analises litoquimicas de 46 amostras para elementos maiores e tracos. AS
andlises foram realizadas no laboratorio Acme Analytical Laboratories Itd., VVancouver,
Canada. Os elementos maiores foram analisados pelo método ICP-ES (Inductively
Coupled Plasma — Emission Spectometry) com fusdo da amostra por metaborato de litio
e digestdo com HNOs, para os 6xidos maiores e; os elementos menores e ETR foram
analisados pelo método ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectometry)

com fusdo da amostra por metaborato/tetraborato de litio e digestdo com agua régia
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(apenas metais base). Carbono e enxofre foram analisados pelo método LECO devido
ao baixo limite de deteccdo. Os diagramas litoquimicos foram confeccionados pelos
programas MINPET 2.02 e EXCEL 2007.

- Analises geocronoldgicas U-Pb em trés amostras de zircdo foram realizadas
pelo método U-Pb SHRIMP na Australian National University, pela Profa. Marly
Babinski (uma amostra da Suite Carlos Chagas), e pelo método por LA-ICPMS no
Laboratério de Geologia Isotopica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), pelo Prof. Ivo Dussin (duas amostras da Suite Ataléia).

- Integracéo e interpretacéo dos resultados, e redacédo da dissertagéo.

1.3 LOCALIZACAO E ACESSO

A éarea estudada situa-se no Estado do Espirito Santo, tendo uma pequena parte
pertencente ao Estado de Minas Gerais, a 425 km a leste de Belo Horizonte e 254 km a
norte de Vitdria, e abrange os municipios de Nova Venécia, Boa Esperanca, Nanuque,
Ataléia, Mucuri, Barra de S&o Francisco, Pancas, S&o Gabriel da Palha, Mantena,
Mantendpolis e Vila Fartura (Fig. 1). A area é coberta pelas folhas Ecoporanga (SE-24-
Y-B-I1I1), Mantena (SE-24-Y-B-VI), Montanha (SE-24-Y-B-V) e Nova Venécia (SE-24-
Y-B-1V), em escala 1:100.000, sendo limitada pelos meridianos 40° - 41° W e paralelos
18°-19°S.

A partir de Belo Horizonte, o acesso principal é feito por Jodo Monlevade, Ipatinga,
Governador Valadares, Divino das Laranjeiras, Central de Minas, Mantena, Barra do

S&o Francisco, onde se atinge a area.

—— —— BA
. Mucuricie Montanhay-.

ES

s = Nova
~—--Haua de 880 \onacia
Governa .. [Francisco

o
Valadares

® Sete Lagoas

] o
/ Timéteo

-' Nova Era
. lodo E’
Sabara Monlevade @

Figura 1. Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
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2. ARCABOUCO GEOTECTONICO

A regido estudada situa-se no setor oriental do Orogeno Araguai, 0 qual se
estende do limite leste do Craton do S&o Francisco até a margem atlantica,
aproximadamente entre os paralelos 15° e 21° S (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008). Este
orégeno inclui a Faixa de Dobramentos Aracguai (Almeida 1977) e a regido a leste dela,
rica em rochas graniticas e metassedimentares de alto grau (Pedrosa-Soares et al. 2007).
A contraparte africana do Ordgeno Aracuai € a Faixa Congo Ocidental (Fig. 2). Este
orégeno faz parte do sistema orogénico brasiliano-panafricano, cuja evolucao se deu no
Neoproterozoico e Cambriano (Brito-Neves et al. 1999), representando o setor
setentrional da Provincia Mantiqueira (Heilbron et al. 2004).

Em conjunto, o Orogeno Araguai e a Faixa Congo Ocidental, caracterizam um
orogeno confinado a uma reentrancia do Craton Sdo Francisco-Congo (Fig. 2). A bacia
precursora desse orogeno configuraria um golfo, ensialico a norte e oceanizado a sul,
que desembocaria em amplo oceano voltado para onde hoje se situa 0 Ordgeno Ribeira
(Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007, 2008; Alkmim et al. 2007). O fechamento desta
bacia teria sido induzido por colisdes a distancia, contra os cratons do Sdo Francisco e
Congo, e seguiria um mecanismo similar a um quebra-nozes (Alkmim et al. 2006,
2007). A posicdo dos remanescentes ofioliticos em relagdo ao arco magmatico indica
que a subduccéo foi de oeste para leste (Pedrosa-Soares et al. 1998), de tal forma que a

regido aqui abordada se situa na zona de retroarco do Ordgeno Aracuai (Fig. 3)
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DO SUL

BRASIL AFRICA

y

Ponte crétéﬁica CRATON
Bahia-Gabao

Figura 2. O Or6geno Araguai e a Faixa Congo Ocidental em relagdo ao Craton Sdo Francisco-Congo.
FA, Faixa de Dobramentos Araguai; ZI, zona de interferéncia do orégeno com o Aulacdégeno do
Paramirim. Crétons: SF-C, S&o Francisco-Congo; A, Amazonico; SL-OA, Sio Luis-Oeste Africa; PP-RP,

Parana-Paranapanema-Rio de la Plata; K, Kalahari (Pedrosa-Soares et al. 2007).
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Os grandes compartimentos tecténicos do Orogeno Aracguai sdo os dominios
externo e interno (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000; Pedrosa-Soares et
al. 2001), embora exista uma subdivisdo mais detalhada em dominios estruturais
(Alkmim et al. 2006). O dominio tectbnico externo compreende o cinturdo de
dobramentos e cavalgamentos que correspondente a Faixa Araguai, vergente contra o
Craton do Sédo Francisco (Fig. 2). Este dominio circunscreve a margem do Créaton do
Séo Francisco e exibe metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito crescente de
oeste para leste e de norte para sul.

A regido aqui abordada situa-se no dominio tecténico interno que corresponde
ao nucleo metamdrfico-anatético do or6geno, onde estdo expostos 0s volumosos corpos
granitéides relacionados as diversas etapas evolutivas da Orogenia Brasiliana, o
metamorfismo atinge a facies anfibolito alto e granulito, e ocorre transporte tecténico
centrifugo sin-cinematico a foliacdo regional (Fig. 3). Entre os paralelos 17° e 19° S, a
parte ocidental deste dominio registra vergéncia para oeste, enquanto na regido oriental,
em particular no extremo leste de Minas Gerais e norte do Espirito Santo, observa-se
transporte tectdénico para leste (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000;
Pedrosa-Soares et al. 2001, 2006; Pinto et al. 2001; Alkmim et al. 2006; Castarieda et
al. 2006; Vieira, 2007; Baltazar et al. 2007).

As unidades estratigraficas que, regionalmente, interessam a este trabalho estdo

ilustradas na Figura 3 e serdo descritas nos itens adiante.

3. TRABALHOS ANTERIORES

A evolucdo do conhecimento sobre a estratigrafia da regido focalizada nesta

dissertacdo (Fig. 3) é sintetizada no contexto do Ordgeno Araguai.

3.1 Complexos Paragnaissicos

A primeira referéncia ao complexo paragnaissico do norte do Estado do Espirito
Santo, nos arredores de Colatina, foi feita por Liandrat & Leal (1967), que o

correlacionaram com o Grupo Paraiba-Desengano (Rosier 1965).

Cordani (1973) dividiu o substrato da regido a sudoeste de Colatina em duas

grandes unidades litoldgicas: uma, a oeste, constituida por gnaisses migmatiticos e
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rochas graniticas, e outra, a leste, formada por gnaisses kinzigiticos, com grau

metamorfico mais alto que a primeira.

Silva & Ferrari (1976) relacionaram as rochas desta regido a Associacao Paraiba
do Sul (Brandalise et al. 1976), com uma unidade indivisa constituida por migmatitos
com intercalac@es locais de quartzito. As rochas gnaissicas paraderivadas do Complexo
Jequitinhonha foram reconhecidas por Silva-Filho et al. (1974) e Mascarenhas et al.
(1976), na regido sul da Bahia, e por Fontes et al. (1978), no nordeste de Minas Gerais,
que 0s caracterizaram como gnaisses e metatexitos de composi¢do kinzigitica (Mehnert
1968).

O Complexo Jequitinhonha, originalmente denominado por Almeida &
Litwinski (1984), é uma sucessdo de biotita paragnaisses bandados, variavelmente
enriquecidos em granada e/ou cordierita e/ou sillimanita, com espessas intercalagfes de
grafita gnaisse e quartzito, e lentes de granulito calcio-silicatico (Pedrosa-Soares &
Wiedemann-Leonardos 2000, Daconti 2004, Queiroga et al. 2004).

Lima et al. (1981) e Silva et al. (1987) utilizaram o nome Complexo Paraiba do
Sul para designar os litotipos da regido, classificados como gnaisses aluminosos de
facies anfibolito alto a granulito, com lentes de rochas calcissilicaticas e intercalacGes
minoritarias de marmores, quartzitos e anfibolitos. Silva et al. (1987) sugerem que o0s
gnaisses kinzigiticos do Complexo Paraiba do Sul tenham se formado principalmente
entre 660-600 Ma, com prosseguimento das atividades até cerca de 450 Ma, quando se

deu o resfriamento final desta unidade.

Na Folha Colatina, Tuller (1993) dividiu o Complexo Paraiba do Sul nos
dominios marinho raso (proximal), que corresponderia a uma seqiiéncia areno-pelito-
carbonatica (biotita-sillimanita, quatzito, anfibolito, calcoxisto, rocha calcissilicatica e
biotita-granada gnaisse), e marinho profundo (distal), representado pelos gnaisses
aluminosos. A idade do Complexo Jequitinhonha é uma questdo ainda em aberto.
Celino (1999), Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos (2000) e Daconti (2004)
apresentam idades-modelo Sm-Nd, entre 2 Ga e 1,5 Ga, que sugerem mistura de fontes
de idades diversas, provavelmente paleoproterozbicas e neoproterozdicas, para 0S
protolitos sedimentares do complexo. Siga Jr. (1986) datou o metamorfismo destas
rochas em 586 + 13 Ma (Rb-Sr).

Pinto et al. (2001) utilizaram a denominacdo informal de complexo gnaissico-

kinzigitico, conforme Fontes et al. (1978), para designar um dominio de rochas



Introdugdo

individualizadas como gnaisse kinzigitico e Quartzito Agua Quente, no extremo leste de
Minas Gerais.

Noce et al (2004) obtiveram os primeiros dados geocronolégicos U-Pb para o
complexo paragnaissico da regido setentrional do Espirito Santo. Os zircBes detriticos
(datados pelo metodo U-Pb SHRIMP) forneceram dados indicadores de fontes de
diferentes idades (631 + 19 Ma, 773 + 13 Ma e 2104 + 12 Ma) para os protolitos
sedimentares do complexo paragnaissico. A idade recalculada para os zircdes detriticos
mais jovens limita a idade maxima da deposicdo dos protélitos sedimentares do
paragnaisse de Nova Venécia em 608 + 18 Ma (Pedrosa-Soares et al. 2008). A idade U-
Pb de monazita neo-formada (530 + 5 Ma) indica a época de episddio térmico tardi-
orogénico que afetou o complexo. Esta idade é relacionada as fusGes tardias (veios e
platons graniticos livres da foliacdo regional), uma vez que, no contexto do Ordgeno
Araguali, a idade do metamorfismo sin-colisional tem sido limitada no intervalo 585-560
Ma.

Na regido norte do Espirito Santo, os gnaisses adjetivados como kinzigiticos,
apresentam metamorfismo na transicdo de facies anfibolito-granulito, em funcéo da
paragénese cordierita-granada-sillimanita-hercynita (Castafieda et al. 2006, Pedrosa-
Soares et al. 2006), mas com significativa presenca de biotita em alguns termos
peraluminosos e sua quase auséncia em outros. Dados quantitativos obtidos em
paragnaisses da regido entre Colatina e Santa Tereza apontam temperatura metamorfica
de 820 = 20 °C (i.e., inicio da facies granulito) a pressao de 6,5 + 0,5 kbar (Munha et al.
2005).

A designacdo Nova Venécia foi explicitada por Pedrosa-Soares et al. (2006,
2008), com base no trabalho de Noce et al. (2004) e no mapa geologico de Gradim et al.
(2005), para designar a unidade composta de paragnaisse peraluminoso com
intercalacBes de rocha calcissilicatica, que apresenta zircGes detriticos indicadores de
idade maxima de sedimentacdo em torno de 608 Ma e ocorre amplamente na regido de
Nova Venécia a Vitdria (Figura 3). O Complexo Nova Venécia difere das unidades
portadoras de paragnaisses situadas no nordeste de Minas Gerais e sul da Bahia, onde o
Complexo Jequitinhonha é rico em intercalacfes de grafita gnaisse e quartzito, e a sul
de Vitoria (Espirito Santo), onde o complexo paragnaissico apresenta espessas lentes de

marmore, quartzito, rochas manganesiferas e corpos meta-ultrabasicos (Figura 3).
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3.2 Plutonismo Orogénico

O plutonismo orogénico aqui abordado diz respeito as suites regionais
identificadas por Pedrosa-Soares & Wiedemann (2000), Pedrosa-Soares et al. (2001,
2007, 2008) e Campos et al. (2004). Estas suites numeradas de G1 a G5 e discriminadas
com base em relacGes de campo, feicdes estruturais, assinatura geoquimica e idades U-
Pb tém suas caracteristicas adiante resumidas.

3.2.1. Suite G1

A suite G1, caracteristica do estagio pré-colisional, consiste de granitdides tipo-
I, metaluminosos e calcio-alcalinos, representados predominantemente por tonalito e
granodiorito, ricos em autdélitos dioriticos a méficos, foliados e estirados segundo a
foliacdo regional impressa pela deformacdo brasiliana. Esta suite foi formada em
ambiente de margem continental ativa no intervalo de ca. 630 a 585 Ma (Nalini-Junior
et al. 2000a, 2005; Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000; Pedrosa-Soares et
al. 2001, 2008; Campos et al. 2004; Silva et al. 2005). A suite G1 esta ausente da area

estudada nesta dissertacdo (Figura 3).

3.2.2 Suite G2

Anteriormente os granitos da suite G2 eram incluidos nos complexos granitoide
e gnaissico-kinzigitico da Associacdo Barbacena-Paraiba do Sul (Fontes et al. 1978), e
nos complexos Medina e Montanha (Silva et al. 1987). O granada-biotita granito

foliado da regido de Montanha foi interpretado como sintecténico (Silva et al. 1987).

As denominacdes Granito Ataléia e Leucogranito Carlos Chagas foram
utilizadas, informalmente, por Pinto et al. (2001) para identificar litotipos relacionados
a granitogénese que também consideraram como sintecténica. A unidade chamada
Granito Ataléia é descrita como um conjunto de biotita granito e granada-biotita granito,
foliados, de granulacdo fina a média, cor cinza, ricos em xenoélitos e restitos de
paragnaisse e rocha calcissilicatica. Segundo Tuller (1997), os contatos do Granito
Ataléia com o complexo paragnaissico e o Leucogranito Carlos Chagas sdo
transicionais. Localmente, estes contatos sdo tectdnicos (Pedrosa-Soares et al. 2006). O
termo Leucogranito Carlos Chagas foi utilizado para distinguir rochas graniticas,

leucocraticas, de granulacdo grossa, estrutura augen, foliadas e dobradas (Pinto et al.
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2001). O Leucogranito Carlos Chagas mostra contato geralmente tecténico com o
complexo paragnaissico, podendo ser localmente transicional (Pinto et al. 2001;
Pedrosa-Soares et al. 2006; Castafieda et al. 2006).

Nalini et al. (2000) apresenta estudos detalha sobre corpos graniticos a duas
micas, sincolisionais (Suite Urucum), que representam intrusGes relativamente rasas da

suite G2, na regido de Conselheiro Pena.

Em suma, a suite G2 engloba os produtos da granitogénese sin-colisional que
teve lugar no intervalo 585 — 560 Ma no Ordgeno Aracuai (Pedrosa-Soares &
Wiedemann-Leonardos, 2000; Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007, 2008; Silva et al.
2005). S&o granitos peraluminosos, tipo-S, que regionalmente foram afetados pela
deformacdo ductil do estagio sin-colisional do Ordgeno Araguai, embora localmente os
grandes batolitos possam mostrar porcGes preservadas desta deformacdo (Pedrosa-
Soares et al. 2006).

Noce et al. (2000) apresentaram idade de cristalizacdo magmatica de 591 + 5 Ma
(Pb-Pb, evaporacdo de zircdo) para o Granito Ataléia e Silva et al. (2002) de 573 £ 5
Ma (zircdo, U-Pb SHRIMP) para o Granito Nanuque. Roncato et al. (2007) e Vauchez
et al. (2007) reportam idades U-Pb SHRIMP muito similares, em torno de 576 Ma, para

amostras de diferentes partes do Leucogranito Carlos Chagas.

A suite G2 ocorre amplamente na regido abordada por esta tese, onde as
unidades referidas pelas denominacOes Ataléia, Carlos Chagas e Montanha sdo de

particular interesse para a presente dissertacéo (Figura 3).

3.2.3. Suite G3

A rocha tipica desta suite € um leucogranito a granada e/ou cordierita,
com textura isotropica, ou seja, livre da foliacdo ddctil regional (Pedrosa-Soares &
Wiedemann-Leonardos 2000; Pedrosa-Soares et al. 2001, 2006, 2007). O leucogranito
G3 geralmente ndo contém biotita, ou a tem em muito pequena quantidade. Residuos
granuliticos, na forma de aglomerados compostos por cordierita, granada, sillimanita,
monazita e apatita, podem ocorrer associados ao leucogranito G3. Esta suite ocorre de
forma restrita, na forma de veios e bolsdes disformes, ou como corpos isolados de

pequenas dimensdes (Pedrosa-Soares et al. 2006; Castafieda et al. 2006).

Os contatos entre granitos das suites G3 e G2 sdo transicionais, sem relacGes
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intrusivas ou qualquer outra feicdo que evidencie injecdo ou movimento significativo,
sugerindo o carater autoctone a para-autdctone da suite G3. Desta forma, o cordierita-
granada leucogranito da suite G3 parece ser produto de fusdo parcial essencialmente
autoctone de granitos da suite G2, apds o evento de deformacdo regional do estagio
sincolisional do Ordgeno Aracuai (Pedrosa-Soares et al. 2006).

A temperatura e pressao, calculadas por Castafieda et al. (em preparagdo) a partir
de analises de micro-sonda eletrénica, indicam que a suite G3 cristalizou-se em torno de
815 °C e a 5 kbar. Esta suite tem idades de ristalizagdo magmatica no intervalo de 545—
520 Ma (Whittington et al. 2001; Silva et al. 2005, 2007; Castafieda et al. 2006;
Pedrosa-Soares et al. 2006) e zircdes com nucleos herdados de idade entre 630 Ma e
850 Ma (Silva et al. 2007).

A suite G3 também € de particular interesse para a presente dissertacdo, pois
ocorre associada a suite G2 na regido abordada por este trabalho (Figura 3).

3.2.4 Suite G4

A Suite G4 engloba intrusGes tardias do tipo-S, compostas de granito a duas
micas, granito pegmatoide e raro biotita granito (Fig. 3). As intrusdes graniticas desta
suite sdo fontes de grandes pegmatitos ricos em turmalina e minerais de litio (Pedrosa-
Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 1987, 2001). Os corpos da
suite G4 parecem ser diacrénicos (ca. 535-500 Ma) em relacdo a suite G3 e podem ser
considerados como correspondentes aldctones, mais hidratados e cristalizados em nivel
crustal mais raso, em relacdo a Suite G3. A suite G4 esta ausente da area estudada nesta

dissertacdo (Figura 3).

3.2.5 Suite G5

A suite G5 engloba intrusbes tardias do tipo-I, muitas vezes zonadas,
constituidas por facies graniticas, charnockiticas, enderbiticas, noriticas e/ou
anortositicas, sem a foliacdo regional. Enclaves maéficos, evidenciando misturas
mecanica (mingling) e quimica (mixing) de magmas, e xendlitos de encaixantes sao
comuns. A assinatura calcio-alcalina de altos K e Fe € caracteristica desses plutons,
permitindo-lhes ser a origem de pegmatitos ricos em agua-marinha e topazio. As idades

disponiveis para a suite G5, no intervalo 520-500 Ma, indicam que este plutonismo teve
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lugar no estagio pés-colisional do Orégeno Aracguai (Wiedemann et al. 1993, 1997,
2002; Noce et al. 2000; Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000; Pinto et al.
2001; Campos et al. 2004; Martins et al. 2004; Castafeda et al. 2006; Pedrosa-Soares et
al. 2006a,b). Diversos corpos da suite G5 ocorrem na regido abordada, mas seu estudo

detalhado esté fora do escopo da presente dissertacao.
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4. GEOLOGIA DA AREA COBERTA PELAS FOLHAS ECOPORANGA, MANTENA,
MONTANHA E NOVA VENECIA

O mapa geologico do Anexo | apresenta a regido enfocada por esta dissertagdo. Este
mapa € uma compilacdo das folhas Montanha (Roncato et al., 2009), Nova Venécia (Queiroga et
al., 2009), Ecoporanga (Castarieda et al. 2005) e Mantena (Gradim et al. 2005), mapeadas no
ambito do Contrato CPRM-UFMG-Programa Geologia do Brasil. O autor desta dissertacdo
participou ativamente do mapeamento geoldgico na regido norte do Estado do Espirito Santo,
com destaque para as folhas Montanha, Mantena e Nova Venécia.

4.1 ESTRATIGRAFIA
4.1.1 O COMPLEXO NOVA VENECIA

Este complexo é a unidade mais velha da regido focalizada (mapa geoldgico, Anexo 1). O
Complexo Nova Venécia ocorre essencialmente no quadrante sudeste da area, correspondente a
Folha Nova Venécia (&rea-tipo da unidade), e em janelas do Grupo Barreiras na parte nordeste
da area, correspondente a Folha Montanha. Na parte oriental da area, 0 Complexo Nova Venécia
é recoberto por depdsitos cenozdicos, mas parece predominar abaixo deles em toda a zona rumo
ao litoral atlantico. No setor noroeste da area, correspondente a Folha Ecoporanga, o Complexo
Nova Venécia parece representar um grande resto de teto (roof-pendant) sobre o batolito Carlos
Chagas. Este complexo aflora em cortes de estrada, leitos de rios e lajedos de encostas de morro
ou colinas. Pedreiras nesta unidade séo freqlientes na Folha Nova Venécia, mas raras no restante

da area.

O Complexo Nova Venécia apresenta formas variadas de contato com outras unidades
gue ocorrem na area. O contato com a Suite Ataléia é transicional, sendo marcado pelo aumento
da intensidade de migmatizacdo no Complexo Nova Venécia até predominar o granito Ataléia
com restos de paragnaisse e de rocha calcissilicatica. Corpos pos-colisionais da Suite Aimorés
(G5) séo intrusivos no Complexo Nova Venécia, sendo que o corpo Pedra do Elefante é o melhor

exemplo disto. O contato com o Grupo Barreiras é uma discordancia erosiva e angular.

O Complexo Nova Venécia, na area estudada, € composto essencialmente por migmatito

e granulito, paraderivados, cuja composicdo peraluminosa geral € evidenciada pela grande
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quantidade de biotita, granada, cordierita, sillimanita e/ou hercynita. O acamamento sedimentar
deste complexo foi muito perturbado pela deformacéo regional e pelo generalizado processo de
migmatizacdo. Por isto, o bandamento composicional do Complexo Nova Venécia se manifesta,
principalmente, como bandamento migmatitico (Figuras 4 e 5). Localmente, o bandamento
composicional representa reliquias do acamamento sedimentar, evidenciadas por lentes de rocha

calcissilicatica (Figura 6) e bandamento gnaissico em paleossomas (Figura 7). Em todos os

casos, a foliagdo regional é paralela ao bandamento composicional (Figura 8).

Figura 4. Migmatito: rocha mista, com fei¢Bes Figura 5. Detalhe de migmatito apresentando estrutura
metamorficas  (estrutura  gnaissica,  bandamento) flebitica e de schliren (VN86; 347233/ 7906839).
interdigitadas com feicBes igneas (CG21;

364172/7912296).

O processo de migmatizacdo se caracteriza por quantidades variaveis de leucossoma
quartzo-feldspatico, que denunciam diversas intensidades de fusdo parcial no Complexo Nova
Venécia (Figura 9). Porcbes do complexo que preservam bem a foliacdo e o bandamento, além
de apresentarem menor quantidade de leucossoma quartzo-feldspéatico, sdo designadas como
metatexito (Figura 13). O diatexito representa maior intensidade de fusdo parcial e, por isto,
tende a ser mais homogéneo composicionalmente e estruturalmente, em decorréncia da maior
recristalizacdo e aumento da quantidade de leucossoma quartzo-feldspatico que acarretam o
obscurecimento das estruturas anteriores (Figura 9). Estes produtos do processo de migmatizacao
indicam o aumento progressivo de temperatura, evidenciado por sucessfes de metatexito,

diatexito e granito, em contato gradacional, as vezes em um mesmo grande afloramento.
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Figura 6. Lente de rocha calcissilicatica marcando o Figura 7. Bandamento gnaissico preservado em paleossoma
acamamento sedimentar reliquiar (MF168; 368194/ (NV21; 350323/ 7901494).
7971727).

Figura 8. Foliagdo paralela ao bandamento nos Figura 9. Diatexito marcado por maior quantidade de
paragnaisses do Complexo Nova Venécia (MG100; leucosoma e aumento da fusdo parcial (VP71; 376213/
340881 / 7906537). 7951324).

A estrutura migmatitica predominante é estromatica, mas também ocorrem estruturas
flebitica, dobrada e ptigmatica (Figuras 10, 11 e 12). No neossoma, o leucossoma sin-cinematico
a deformacdo regional € uma rocha quartzo-feldspéatica pobre em biotita, geralmente granadifera,
que ocorre em Vvénulas, veios, bandas, lentes e camadas concordantes com a foliacdo. O
leucossoma é dominado por feldspato potassico e plagioclasio sédico. A quantidade de quartzo
varia entre 15 e 30%, e os minerais maficos geralmente ndo ultrapassam 10%. O mineral mafico
dominante no leucossoma é a granada. Biotita é sempre escassa e a cordierita varia de ausente a
quantidades significativas no leucossoma. O melanossoma e 0 messosoma sdo bem foliados, e

ricos em biotita, granada, cordierita e/ou sillimanita. Melanossoma e mesossoma ocorrem

16



Estratigrafia
adjacentes ao leucossoma, como partes do neossoma, e podem se apresentar como bandas, lentes
ou schlieren. O melanossoma é constituido de biotita, plagioclasio, quartzo, granada, cordierita,
sillimanita e/ou hercynita. Em compara¢do com o melanossoma, 0 mesossoma € mais claro, pois
contém mais minerais félsicos, incluindo feldspato potéssico que geralmente estd ausente do
melanossoma. Verificam-se também bolsdes e intrusdes graniticas pouco ou ndo foliadas,
discordantes do bandamento gnaissico, que podem representar episodios pds-cinematicos de
migmatizacdo, ou ainda serem sin-cinematicos a foliacdo regional mas ndo a apresentarem

devido a falta de minerais marcadores.

As rochas que se pode interpretar como paleossomas do Complexo Nova Venécia sao
sillimanita-cordierita-granada-biotita gnaisse, espinélio-sillimanita-cordierita-biotita gnaisse,
cordierita granulito e rocha calcissilicética. Talvez, somente a rocha calcissilicatica, em funcéo
de sua pouca reatividade em relacdo a anatexia, represente um paleossoma que, de fato, ndo

perdeu substancias (exceto volateis) durante a migmatizagéo.

Os paragnaisses tém cor cinza, cinza azulado e azul escuro. Sao caracterizados por um
bandamento composicional, onde porfiroblastos e/ou porfiroclastos milimétricos a centimétricos
de cordierita e/ou granada estdo imersos em matriz, geralmente leucocratica a mesocratica, de
granulacdo media, composta essencialmente de quartzo, feldspatos e biotita. O bandamento dos
paragnaisses, paralelo a foliacdo, reflete proporces diversas entre seus minerais félsicos e
maéficos. Localmente, o paragnaisse tem banda leucocratica muito quartzosa e pobre em granada.

Onde migmatizados, ha alternancia do paleossoma com o0 neossoma granitico.

A composicdo mineraldgica essencial dos paragnaisses consiste de quartzo, plagioclasio,
biotita (marrom-avermelhada e verde), feldspato potassico (ortoclasio e microclina), granada,
cordierita (com inclusbes de feldspatos, quartzo e sillimanita) e sillimanita, em ordem
decrescente de conteddo. Os minerais acessorios sdo pirita, monazita, apatita, zircdo, titanita e
hercynita (Figura 14). A foliacdo, localmente milonitica, é materializada principalmente por
biotita, cordierita e sillimanita. O quartzo geralmente forma agregados poligonais, mas também
ocorre estirado ao longo da foliacdo. O plagioclasio ocorre tanto na matriz como em
porfiroclastos. Medidas em micro-sonda eletrdnica indicam que o plagioclasio é, em parte,

oligoclasio célcico (Pedrosa-Soares et al. 2006).
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Figura 10. Migmatito com estrutura dobrada do Figura 11. Estrutura ptigmatica em migmatito do Complexo
Complexo Nova Venécia (NV102; UTM: 353768/ Nova Venécia (FM34; 355594/ 7973519). O leucossoma,
7921660). branco, é pobre em granada e o melanossoma, negro, é rico

em biotita. As bandas cinza sdo de mesossoma que ainda pode

representar, em parte, o paragnaisse original (paleossoma).

Figura 12. Paragnaisse migmatitico com estrutura Figura 13. Metatexito mostrando o leucossoma rico em
dobrada e estromatica no Complexo Nova Venécia granada e o melanossoma rico em biotita, Complexo Nova
(NV21; 350323/ 7901494). Venécia (NV102; 353768/7921660).

A granada esta intensamente deformada e a rotacdo associada as sombras de pressdo dos seus
porfiroblastos e poiquiloblastos indicam carater sin-cinematico a foliagdo. Uma geracdo de
cordierita se apresenta como poiquiloblastos estirados, com inclusdes orientadas de sillimanita,
que sdo sin-cinematicos a foliacdo (Figura 15 e 17). A biotita avermelhada € muito comum (FIG
15 e 16) e a ocorréncia de espinélio verde (hercynita) é freqiente e esta sempre associada ao

quartzo. Ocorrem as duas variedades de sillimanita, sendo a fibrolita mais comum que a
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prismatica. Os zircGes sdo pequenos e arredondados, sugerindo sua natureza detritica, a exemplo

do que foi relatado por Noce et al. (2004).

O cordierita granulito ocorre abundantemente na parte leste e, localmente, no setor
noroeste da regido mapeada. Esta rocha é muito rica em cordierita azul, mas tem também quartzo
e plagioclasio como minerais essenciais (Figura 18). Feldspato potéssico, sillimanita, biotita,
granada, apatita, zircdo, titanita e hercynita sdo minerais acessorios. A estrutura foliada e listrada
deste granulito se deve aos porfiroblastos e poiquiloblastos de cordierita estirados ao longo da
foliacdo regional. O cordierita granulito pode apresentar estrutura bandada, quando apresenta
pequena quantidade de leucossoma quartzo-feldspatico. O cordierita granulito € a rocha mais
desidratada dentre os termos peraluminosos e representa o residuo granulitico dos processos de
metamorfismo e migmatizacdo regionais. Considerada a estrutura regional, mergulhante para
oeste, a zona rica em cordierita granulito ocorre abaixo da zona migmatitica do Complexo Nova

Venécia.

Materializando, localmente, o acamamento sedimentar s& comuns as lentes
centimétricas a métricas de rocha calcissilicatica, alongadas paralelamente a foliacdo e ao
bandamento do Complexo Nova Venécia (Figura 6). A rocha calcissilicatica tem cor cinza
escuro esverdeado, granulacdo fina a muito fina e estrutura macica com foliacdo incipiente.
Trata-se de granulito calcissilicatico composto de um mosaico granoblastico de plagioclasio,
clinopiroxénio, ortopiroxénio e opacos (cuja soma ultrapassa 10%). Seus minerais acessorios séo

quartzo, granada rosa claro (grossularia) e biotita.

Os processos de alteracdo relacionados ao metamorfismo regressivo sdo geralmente
muito incipientes nas rochas do Complexo Nova Venécia e se manifestam como sericitizacao e
saussuritizacdo de feldspatos, pinitizacdo de cordierita, biotitizacdo de granada, cloritizacdo de

biotita e epidotizacao.

Uma avaliacdo dos protolitos sedimentares pode ser feita com base nas composicdes
mineraldgicas das rochas do Complexo Nova Venécia. Os paragnaisses e cordierita granulito,
que sdo muito ricos em minerais peraluminosos (biotita, granada, cordierita e/ou sillimanita)
assim como em plagioclasio e quartzo, podem ser interpretados como sedimentos ricos em
fracdo argila (peraluminoso), mas com contribuicdo de fracdo arcosiana a grauvaquiana derivada

de fontes igneas enriquecidas em plagioclasio (Pedrosa-Soares et al. 2006).
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Figura 14. Banda de sillimanita (S), hercynita (Hy) e Figura 15. Sillimanita (S) e biotita (Bt) orientadas no
minerais opacos em paragnaisse do Complexo Nova mosaico granoblastico de paragnaisse Nova Venécia
Venécia (nicdis paralelos; VN22; 375283/ 7941994). (nicois paralelos; VP128; 366238/ 7931285).

Figura 16. Banda mafica do paragnaisse rica em biotita Figura 17. Sillimanita (S) associada a cordierita (Cd,
orientada e cordierita (Cd), (nic6is cruzados; MP29A; macla interrompida) e hercynita (Hy) em granulito do
348874/7957855). Complexo Nova Venécia (nicdis cruzados; MP9G6;

380298/7978955).

Figura 18. Cordierita granulito rico em cordierita azul
entre bandas quartzo-feldspéticas (VN86;

347233/7906839).
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O granulito calcissilicatico representaria uma mistura argilo-carbonatada (marga). Os

protolitos sedimentares do Complexo Nova Venécia seriam em parte provenientes do arco

magmatico do Ordgeno Araguai e teriam se depositado em sua bacia retroarco (Noce et al. 2004;

Pedrosa-Soares et al. 2007, 2008). Exemplos similares de sedimentagdo ocorrem em unidades de

mais baixo grau metamaérfico do Ordgeno Aracuai, tais como na Formacao Salinas (Lima et al.
2002) e no Grupo Rio Doce (Vieira 2007).

4.1.2. SUITES GRANITICAS TIPO-S

As defini¢des de granitos tipo-S e tipo-I foram propostas por Chappel & White (1974),
em um trabalho classico que foi atualizado e re-publicado em 2001. Os corpos graniticos tipo-S

sdo aqueles que atendem aos seguintes critérios principais:

- Apresentam conteudo de Na,O relativamente baixo, geralmente menor que 3,2% em
rochas com aproximadamente 5% de K,O, decrescendo para menos de 2,2% de Na,O para 2%
de K,0.

- Séo peraluminosos, ou seja, tém indice de aluminosidade (Al,0s/Na,0+K,0+CaO, mol.)

maior que 1,1.
- Tém mais de 1% de corindon normativo (CIPW).
- Tém composicao restrita as variedades ricas em SiO,.
- Suas razbes Fe**/Fe?* sdo relativamente baixas.
- Apresentam diagramas de variacdo geoquimica relativamente irregulares.
- Contém frequientes restitos e xendlitos de rochas metassedimentares.

Em decorréncia de seus atributos quimicos (acima) e condi¢bes de cristalizacdo, tais
como temperatura, pressao confinante e pressdo de fluidos (e.g., Chappel & White 1974, 2001;
Le Fort et al. 1987; Clemens & Wall 1988; Barbarin 1998), os granitos tipo-S apresentam as

seguintes caracteristicas mineraldgicas gerais:
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- Sdo enriquecidos em minerais peraluminosos, 0s quais variam em presenca e proporgao

com a profundidade de cristalizacdo e pressdo relativa de fases fluidas (e.g., moscovita, biotita e
turmalina em granitos tipo-S relativamente rasos; biotita, granada, cordierita e/ou sillimanita em

granitos tipo-S mais profundos).

- S&o livres de anfibolio e outros minerais caracteristicos de granitos metaluminosos (e.g.,

allanita) ou alcalinos (e.g., fluorita).

- S&o enriquecidos em feldspato potassico, em relagdo ao plagioclasio primério (i.e.,
aquele que ndo representa restito de fusdo parcial).

- Tendem a conter ilmenita (em vez de magnetita) como mineral opaco principal.

- Podem ser ricos em monazita, como restito ou fase de cristalizacdo precoce, e apatita

livre (em vez de inclusa em biotita).
- Tendem a ser empobrecidos ou livres de titanita.

Chappel & White (1974, 2001) e outros autores (e.g., Clemens 2003) interpretam os
granitos tipo-S como produtos da fusdo parcial de pacotes largamente dominados por rochas
metassedimentares aluminosas. Neste sentido, a definicdo de leucogranito, como granito
peraluminoso com baixo conteudo (< 5%) de minerais maficos, formado em sistema orogénico
colisional (Le Fort et al. 1987; Barbarin 1998), converge para o conceito de granito tipo-S. Mas,
nem todo granito tipo-S € necessariamente um leucogranito, havendo inimeros exemplos de
granitos tipo-S com propor¢des de minerais maficos (e.g., biotita, granada e cordierita) muito
acima de 5% em volume (e.g., Chappel & White 2001; Pedrosa-Soares et al. 2006b).

A luz da Teoria da Tectonica de Placas, os ambientes geotectdnicos apresentam tipos
especificos de granitéides (Figura 19 e Tabela 1). Grandes volumes de granitos tipo-S sao
originados por fusdo parcial de pacotes metassedimentares no estagio sincolisional a pds-
colisional (e.g., Pitcher 1993; Barbarin 1998; Brown 2001). Mas, granitos tipo-S também podem
ocorrer em arcos magmaticos pré-colisionais de ordgenos acrescionarios (e.g., Collins & Richard
2008).
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Figura 19. Ambientes geotectdnicos geradores de granitoides (Pitcher 1993; Barbarin 1998). A fase "transicional"

corresponde ao estagio pds-colisional de um sistema orogénico. As letras em vermelho correspondem aos tipos de

granitéides da Tabela 1.

Tabela 1. A classificagdo M-I-S-A para granitéides (Chappel & White 1974, 2001; Barbarin 1998). IA =

Al,03/Na,O+K,0+Ca0 (molar). MAL, metaluminoso; PAL, peraluminoso; PAC, peralcalino.

Tipo | %SiO, | K,;0O/Na,O 1A Ca, Sr | Fe*/Fe** Outras caracteristicas principais
M 46-70 baixo MAL alto baixo baixos Rb, Th e U; toleiitico; ambientes
oceanicos
| 53-76 baixo MAL | médio altoa hornblenda, magnetita; médios Rb, Th e U;
médio calcio-alcalino de baixo a alto K; arcos
magmaticos
S 65-74 alto PAL baixo baixo moscovita, biotita, granada, cordierita,
sillimanita, ilmenita; altos Rb, Th e U; célcio-
alcalino a subalcalino; orégeno colisional
principalmente
A alto, 77 Na,O alto PAC baixo variavel fluorita; altos Zr, F, Cl, Fe/Mg, Ga/Al, Terras
Raras; anorogénico; rift e craton

Nos ordgenos colisionais, a génese do maior volume de magma granitico tipo-S esta

intimamente relacionada ao processo de migmatizacao (i.e., fusdo parcial) que ocorre no estagio

sincolisional, ou seja, durante a atuacdo do regime convergente-contracional que imprime

estruturas duacteis (e.g., foliacdo) nas rochas regionais e em seus produtos de anatexia (Brown

2001). Entretanto, mesmo durante a atuacdo do regime contracional sdo comuns os sitios
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transtensivos que acomodam volumes de magma e, eventualmente, os preservam da deformacéo
regional. A producgdo, migracdo e aglomeracdo do magma tipo-S gerado no setor migmatitico da
crosta, durante o estagio sincolisional, sdo controladas pela composi¢do (se mais ou menos
pelitica) e reologia das rochas metassedimentares que entram em fusdo parcial, pelas condigdes
PT e de pressdo de fluido (principalmente H,O versus CO,), pela eficiéncia do bombeamento
tectbnico (tectonic pumping) forcado pela compressao regional, e pela distribuicdo e tamanho
dos sitios transtensivos (e.g., Brown & Solar 1998, 1999; Simakin & Talbot 2001).
Conseqgiientemente, estes processos resultam em intricado e progressivo sistema de vénulas,
veios, bolsdes irregulares, diques, soleiras, lacolitos (domos), plutons lenticulares a tabulares e
didpiros, cujo inicio € um migmatito e o apice de aglomeragdo se traduz como um batélito de
granito tipo-S (Figura 20). Um batdlito tipo-S é composto de um conjunto de plitons, geralmente
enraizado em seu domo precursor. Entretanto, corpos intrusivos individuais representam aquelas
massas magmaticas aloctones, de formas as mais diversas, que mais ascenderam na crosta.

Figura 20. Esquema de acumulacdo e migracdo de magma granitico (fonte: palestra por H. Martin 2002). Os
granitos tipo-S sincolisionais tendem a formar domos e plGtons com ascensdo relativamente restrita na crosta,

enquanto granitos tipo-S pés-colisionais formam corpos intrusivos com muito mais freqiiéncia.

Além disso, os batdlitos tipo-S (i.e., corpos graniticos com area de exposi¢do maior que
100 km?, pela definicdo tradicional) sdo imensas massas magmaticas que se comportam como
sistemas de alta convecgdo interna que, se por um lado criam anisotropias internas (e.g.,

orientacdo por fluxo igneo), tendem a homogeneizar a composi¢do geral do magma.

Pelo exposto, terrenos ricos em migmatitos sdo excelentes locais para se estudar
processos de fusdo parcial sincolisional. Estes terrenos permitem relacionar as fontes com os

produtos autdctones e para-autoctones resultantes da cristalizagdo do magma gerado. No
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primeiro estdgio de migmatizacdo forma-se metatexito, no qual ainda se distingue bem o
neossoma (leucossoma quartzo-feldspatico + melanossoma ou mesossoma) do paleossoma
(testemunho da rocha original ndo fundida). Um estdgio mais avancado da evolu¢do migmatitica
da origem ao diatexito, no qual o volume de neossoma, em particular de leucossoma, tende a
obscurecer significativamente a composicdo e estrutura da rocha submetida ao processo de
anatexia. De diatexito para a fase na qual as feicbes da rocha original séo dificilmente
reconheciveis em campo, ou seja, 0 produto da anatexia chamado granito tipo-S, muitas

transicOes sdo possiveis.

Mas, granitos tipo-S se formam também nos estégios tardi-colisional e pos-colisional da
orogenia, aos quais se relaciona o colapso extensional (gravitacional) do orégeno (Figura 21). O
estagio sincolisional decorre da atuacéo das forcas contracionais tangenciais (ou "horizontais")
que promovem o espessamento tecténico da crosta em ordgenos colisionais, a partir da época em
que as margens continentais opostas do sistema convergente comecam a interagir diretamente.
Quando o espessamento crustal comeca a cessar seguem-se 0s estagios tardi-colisional e pds-
colisional, sem atuacéo significativa de forca tangencial, nos quais, gradativamente, o peso do
orogeno e a ascensdo da astenosfera passam a ser as forcas largamente dominantes (e.g., Dewey
1988; Rey et al. 2001; Winter 2001). A partir da anatexia sincolisional, a crosta intermediaria a
inferior do ordgeno torna-se enfraquecida, porque esta enriquecida em fase ignea gerada por
fusdo parcial, facilitando as manifestacbes extensionais (gravitacionais) dos estagios tardi-
colisional e pos-colisional (e.g., Nelson et al. 1996; Brown 2001). O estagio tardi-colisional &, de
fato, um periodo transicional entre a cessacdo das forcas tangenciais e as manifestacbes pos-
colisionais, ao qual se associa fusao parcial por descompressdo, promovida pelo calor liberado na
crosta espessada e pelo incremento gradativo do fluxo térmico imposto pela astenosfera em
ascensdo (Figura 21). No estagio pos-colisional ocorre fusdo parcial relacionada, principalmente,
ao processo de descompressao e aumento do fluxo térmico em funcdo da ascensdo astenosférica
(Figura 21).

A geracdo de granitos tipo-S requer, obviamente, condi¢bes de temperatura, pressao
confinante e pressdo de H,O que estdo relacionadas as reacdes em associacbes minerais. As
rochas aluminosas que entram em fusdo parcial para gerar granitos tipo-S sdo portadoras de
moscovita e/ou biotita. Rochas portadoras de moscovita resultam em fusdo tipo-S a temperatura
mais baixa e em menor quantidade, relacionada a niveis crustais mais rasos, como € o caso dos

leucogranitos himalaianos (e.g., Le Fort et al. 1987). Por sua vez, as rochas portadoras de biotita,
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que sdo de longe as mais comuns nos terrenos migmatiticos, resultam em maior volume de fusdo

tipo-S originada em niveis crustais mais profundos (Figura 22).

S-type granitoids

I-type and hybrid grapm0|ds

Figura 21. Modelo esquemaético do colapso extensional (gravitacional) de crosta continental espessada orogeneticamente (Winter
2001). A subduccéo leva ao espessamento crustal apos promover colisdo continental (al) e/ou compresséo do arco magmatico
(a2), cada um com seu tipo especifico de granito (tipo-S em al e tipo-l1 em a2). Ambos 0s mecanismos acarretam espessamento
crustal e das camadas do manto litosférico que servem como limite mecénico (MBL, mechanical boundary layer) e térmico
(TBL, thermal boundary layer) entre litosfera e astenosfera (b). Seguindo-se a esta situacdo estavel (b), na fase terminal da
contragdo tangencial, a forga dominante passa a ser vertical (c1) e/ou a camada do limite térmico passa a ser removida por
delaminagéo e erosdo do manto litosférico causadas pela convecgdo da astenosfera (c2). Os resultados sdo extensdo e colapso da
crosta, adelgacamento da litosfera e ascensdo de astenosfera quente (d). O aumento do fluxo de calor (d) mais a fusdo parcial por
descompresséao da astenosfera em ascensdo promovem, no estagio pés-colisional ("p6s-orogénico™), magmatismo com mistura de
magmas mafico-félsico (tipos | e A), bem como mais anatexia do tipo-S.
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Figura 22. Diagrama de fases (a), P-T, simplificado, mostrando as principais reacdes que promovem fusdo parcial

formadora de granito tipo-S (campos em azul). b) representagdo da quantidade de fusdo gerada em sistemas com

moscovita e biotita (Winter 2001).

A regido abordada pela presente dissertacdo €, de fato, um excelente local para se estudar

granitos tipo-S formados em estagios orogénicos diferentes, bem como a relacdo destes com 0s
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migmatitos regionais e as relagbes dos granitos tipo-S tardios com o0s granitos tipo-S

sincolisionais que os precederam.

Os granitos sincolisionais tipo-S, da area mapeada estdo representados nas suites Ataléia,
Carlos Chagas e Montanha, da Supersuite G2; e os granitos tipo-S tardios estdo reunidos na Suite
G3, as quais serdo descritas nos itens adiante (mapa geoldgico, Anexo ).

4.1.2.1. Suite Ataléia

A Suite Ataléia ocorre sempre associada ao Complexo Nova Venécia, ao qual se relaciona
pelo processo de migmatizacdo. O paragnaisse do Complexo Nova Venécia se transforma
gradativamente nos granitos da Suite Ataléia (Figura 24). E comum encontrar os diferentes
estagios de fusdo parcial associados no campo, desde o metatexito e diatexito do Complexo
Nova Venécia a corpos individualizados de granito Ataléia. Pelo menos parte do processo de
migmatizacdo é sincinematico a foliacdo principal e resulta do aumento do metamorfismo
regional progressivo que afetou o Complexo Nova Venécia, como é comum nos terrenos de alto
grau (Passchier et al. 1993; Brown 2001).

Afloramentos da Suite Ataléia sdo abundantes na parte sudeste da area (folhas Nova Venécia
e Mantena), onde tanto se observam exposicdes somente do granito quanto de granito com
restitos e xenolitos (Figura 23), dos mais variados tamanhos, das rochas metassedimentares
(mapa geologico, Anexo 1). Esta suite também ocorre como corpos associados ao Complexo
Nova Venécia, mas que ndo sao individualizaveis na escala 1:100.000. Nesta parte da area, o
contato da Suite Ataléia com a Suite Carlos Chagas é uma zona de cisalhamento ductil, obliqua,
sinistral, com transporte de capa para sudeste. Na parte norte da area (folhas Ecoporanga e
Montanha) as exposicOes sdo escassas, mas sua proximidade em relacdo ao Complexo Nova

Venécia evidencia a marcante tendéncia de associagdo entre estas unidades.

Os litotipos da Suite Ataléia consistem essencialmente de quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico (ortoclasio e microclina) e biotita. Granada € um mineral acessorio que estd quase
sempre presente e, localmente, pode superar 5% em volume. Sillimanita, hercynita, apatita,
monazita, ortopiroxénio, cordierita, zircdo (prismatico ou arredondado), minerais opacos
(ilmenita, sulfeto, magnetita) e rara titanita ocorrem como minerais acessorios. O granito Ataléia

varia de coloracgéo entre cinza e verde.
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Figura 23. Enclave de paragnaisse migmmatitico, Figura 24. Contato transicional entre Complexo Nova
bandado, no granito Ataléia (VN36; 355207/ 7900957). Venécia e Suite Ataléia (NV28; 345798/ 7930688).

Figura 25. Foliacdo regional bem marcada no granito Figura 26. Granada-biotita granito com foliacdo
Ataléia (EP66; 301141/ 7973748). incipiente da Suite Ataléia (NV02; 351936/ 7936746).

Figura 27. Biotita-granada granito foliado da Suite Figura 28. Biotita-granada granito foliado da Suite
Ataléia (NV14; 344553/ 7899728). Ataléia mostrando cristais de granada estirados (NV28;
345798/ 7930688).
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A tonalidade verde aparece onde a rocha passa a conter feldspato verde escuro (tipico das rochas
charnockiticas) e ortopiroxénio. A suite mostra estrutura variavel desde incipientemente foliada
(Figuras 25, 26 e 27) a protomilonitica (Figura 28), podendo apresentar localmente marcante

bandamento gnaissico.

O granito Ataléia tem granulagdo fina a média e textura equigranular a subporfiroclastica,
com porfiroclastos de ortoclasio e granada (Figuras 26 e 27). A suite apresenta grande
quantidade de enclaves de paragnaisse e rochas calcissilicaticas similares aos litotipos do
Complexo Nova Venécia. Estruturas migmatiticas estdo bem preservadas em enclaves de

paragnaisse (Figura 23).

Os cristais de quartzo formam mosaicos poligonais juntamente com os feldspatos (Figura 29),
estdo estirados segundo a foliagdo regional. O feldspato potéassico predominante é o ortoclasio
micropertitico, mas microclina ocorre subordinadamente. Ambos, somados, representam, no

maximo, pouco mais de 10% em volume.

As palhetas de biotita estdo orientadas segundo a foliagao regional que é marcada também por
cominuicdo e deformacdo de minerais (Figuras 33 e 34). Poiquiloblastos de granada estirados
segundo a foliagdo sdo comuns, e tém inclusGes de quartzo, hercynita (Figura 32) e trilhas de

sillimanita fibrosa e biotita.

Os processos de alteracdo pds-cinematicos a foliagdo regional variam de incipientes a intensos
(Figuras 30 e 31) e caracterizam-se como saussuritizacdo do plagioclasio, sericitizagdo de

feldspato potéssico e cloritizacdo de biotita, com ocorréncia de carbonato em algumas laminas.

Localmente, proximo ao contato com intrusdes charnockiticas tardias, foi identificada uma
variacdo petrografica na Suite Ataléia, denominada "granito verde eucalipto” no comércio de
rochas ornamentais. Trata-se de um granito rico em cordierita, foliado, de granulacdo média a
grossa, cuja cor varia de verde claro a amarelo esverdeado. Este litotipo €, essencialmente,
constituido por feldspato potassico, quartzo, cordierita, plagioclasio e granada. A mineralogia
acessoria é composta por sillimanita (geralmente fibrolita), biotita, zircdo, apatita, ortopiroxénio

(Figura 30) e minerais opacos. Sdo comuns os porfiroclastos de granada e cordierita.
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Figura 29. Granada-biotita granito com textura Figura 30. Fotomicrografia destacando a alteracdo do
hipidiomoérfica, pertencente a Suite Ataléia (nicdis ortopiroxénio (Opx) para biotita (Bt) em granito Ataléia
cruzados; NV02; 351936/ 7936746). (nicois paralelos; MP62; 381299/8000535).
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Figura 31. Alteragdo do piroxénio para biotita na Suite Figura 32. Granada (Gr) com inclusdo de hercynita
Ataléia (nic6is cruzados; MP62; 381299/8000535). (Hy), (nicois paralelos; MP16A; 351985/8007825).

Figura 33. Granito Ataléia fino, milonitico, com Figura 34. Plagioclasio (Pg) com macla curvada na
quartzo e feldspatos (Pg, plagioclésio) cominuidos Suite Ataléia (nicois cruzados; lamina MP7;
(nicdis cruzados; lamina MP16A; 351985/8007825). 382127/7999285).
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A foliacéo regional é marcada pelo estiramento da cordierita, quartzo e feldspato, paralelamente
a orientacdo de biotita e fibrolita. A cordierita se forma pela substituicdo da biotita que, as vezes,
é totalmente consumida nesta reagdo. O "granito verde eucalipto™ pode ser interpretado como um
produto do metamorfismo de contato imposto pelas intrusdes charnockiticas.

No seu conjunto, a Suite Ataléia preenche os requisitos mineraldgicos (granada, sillimanita,
cordierita, apatita livre, monazita e ilmenita) e petrogréaficos (associagdo com rochas
metassedimentares aluminosas, frequentes xendlitos de paragnaisse) para ser classificada como

do tipo-S.

Entretanto, sua composicdo modal varia, essencialmente, entre tonalito e granodiorito (Figura
35). Contudo as relagdes de campo entre litotipos da Suite Ataléia e do Complexo Nova Venécia
sdo evidéncias solidas do processo de fusdo parcial que, a partir do paragnaisse, gerou o granito
Ataléia. Por sua vez, o paragnaisse Nova Venécia é rico em plagioclasio, um mineral que, devido
a sua maior temperatura de fusdo, pode ter sido parcialmente preservado, como restito, no

processo de formacdo da Suite Ataléia.

4.1.2.2. Suite Carlos Chagas

A Suite Carlos Chagas destaca-se como a unidade mais extensa da area de estudo,
caracterizando um grande bat6lito com mais de 5.000 km? que aflora em fantésticos paes-de-
acucar e em muitas outras exposicGes rochosas. Esta unidade é também a mais importante do
ponto de vista econdbmico, pois aloja mais de uma centena de pedreiras para extracdo de rochas

ornamentais, em particular de material amarelo.

O contato entre as suites Carlos Chagas e Ataléia é tectbnico e se representa como uma zona
de cisalhamento transpressional sinistral que, na porcdo sudeste da area, mostra evidéncias de
campo em varios afloramentos milonitizados, mas a norte da intrusdo da Pedra do Elefante a
falta de afloramentos impediu o reconhecimento dessas evidéncias. O contato entre as suites
Carlos Chagas e Montanha parece ser transicional, pois em diversos afloramentos ocorre o
aparecimento da facies mais rica em biotita em meio ao leucogranito Carlos Chagas. O batdlito
Carlos Chagas encaixa varias intrusdes tardias da Suite Aimorés (G5) que cortam a estruturacédo

regional e, localmente, imp6em metamorfismo de contato na unidade encaixante
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‘ Complexo Nova Venécia
B B Suite Ataléia
@ Suite Carlos Chagas

+ Suite Montanha
Suite G3

A / M / N I [¢] \ P
A - Quartzolito | - Quartzo-sienito
B - Granito Rico em Quartzo J - Quartzo-monzonito
C - Granito Alcali-feldspatico K - Quartzo-monzogabro / Quartzo-monzodiorito
D - Sienogranito L - Quartzo-monzonito / Quartzo-monzodiorito / Quartzo-monzogabro
E - Monzogranito M - Alcali-feldspatico Sienito
F - Granodiorito N - Sienito
G - Tonalito O - Monzonito

H - Quartzo Alcali-feldspatico Sienito P - Monzogabro / Monzodiorito
Q - Diorito / Gabro / Anortosito

Figura 35. Diagrama Q-A-P modal de Streckeisen (1976) para amostras de rochas da regido estudada. Representa-
se apenas laminas da matriz das suites Carlos Chagas e Montanha, por se tratarem de rochas ricas em grandes
cristais de feldspato potassico e granada.

A Suite Carlos Chagas apresenta marcante homogeneidade composicional. As rochas desta
suite sdo leucocraticas, de granulacdo grossa, ricas em porfiroclastos de feldspato potassico e
granada. Por aproximacdo, o granito Carlos Chagas, embora seja livre de muscovita, ajusta-se a
definicdo de leucogranito (i.e., granito com baixo contetdo de minerais maficos, geralmente
menor que 5%; cf. IUGS 1973). A avaliacdo da composicdo modal € dificultada pela granulacéo
grossa (Figura 38). Embora a matriz do leucogranito Carlos Chagas seja monzogranitica (Figura
35), sua melhor classificacdo petrogréfica, considerada a grande quantidade de grandes cristais

de feldspato potassico, € como sienogranito.
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A Suite Carlos Chagas apresenta-se extensivamente deformada, mas ocorrem areas onde as

feicBes igneas estdo bem preservadas e o leucogranito é livre da foliagdo regional (Figura 36, 37,

38 e 39). Por isto, a Suite Carlos Chagas foi subdividida em mapa numa unidade deformada e

outra indeformada (Gradim et al. 2005, Castafieda et al. 2006, Pedrosa-Soares et al. 2006b,
Roncato et al. 2009).

Figura 36. Leucogranito Carlos Chagas indeformado, Figura 37. Leucogranito Carlos Chagas indeformado,
mostrando desvio de fluxo igneo em torno de fenocristal ~ estrutura isotrépica (MQ78; 333544/ 7910076).
muito bem preservadas (MQ78; 333544/ 7910076).

Figura 38. Leucogranito Carlos Chagas indeformado, Figura 39. Leucogranito Carlos Chagas indeformado,
mostrando  estrutura isotropica (MQ78; 333544/ mostrando feicBes igneas muito bem preservadas
7910076). (MQ78; 333544/ 7910076).

Na Suite Carlos Chagas sdo encontrados xendlitos do Complexo Nova Venécia, constituidos
de paragnaisse em intensidades diversas de assimilagéo e de rochas calcissilicaticas, e do granito
Ataléia. Os xenolitos mostram-se diferencialmente assimilados e, geralmente, possuem formas
lenticulares e boudinadas, por estarem orientados segundo a foliacdo regional. A faixa de

paragnaisse do Complexo Nova Venécia que ocorre no setor noroeste da area parece ser um
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grande resto de teto (roof pendant) preservado sobre o batélito Carlos Chagas. O leucogranito
indeformado da Suite Carlos Chagas varia de granulacdo grossa a muito grossa e, se livre de
intemperismo, apresenta cores branca, cinza muito claro e bege, pintalgadas de vermelho pela
granada. Esta rocha é rica em grandes fenocristais euédricos de feldspato potéssico pertitico. A
estrutura mostra-se desde completamente isotropica até orientada por fluxo igneo, com feigdes
de entelhamento de fenocristais de feldspato retangulares e desvios de trajetoria em torno de
fenocristais maiores (Figura 36). A matriz do leucogranito tem granulacdo média a grossa e é
constituida essencialmente por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio sodico, granada e
biotita. Os minerais acessorios sdo apatita, monazita, opacos (ilmenita e sulfeto) e zircéo.

Figura 40. Leucogranito Carlos Chagas Figura 41. Leucogranito Carlos Chagas foliado (NV51;
incipientemente foliado (MQO6; 312554/ 7916175). 343674/ 7951453).

Figura 42. Leucogranito Carlos Chagas foliado. A Figura 43. Leucogranito Carlos Chagas fitado (lapiseira
foliacdo regional é destacada pelo estiramento dos amarela como escala). A foliacdo regional é destacada
porfiroclastos ocelares de feldspato potassico (NV51; pela orientagdo da biotita (MQ79; 333944/ 7905523 ).
343674/ 7951453).
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7

A homogeneidade composicional da Suite Carlos Chagas ndo é refletida nas suas
estruturas tectonicas, de tal forma que os litotipos predominantes sdo deformados em
intensidades diversas e predominam largamente na regido (Figuras 40, 41, 42 e 43). O
leucogranito deformado da Suite Carlos Chagas tem composicdo mineraldgica similar ao
indeformado, mas varia desde termos que mostram a foliagdo regional incipientemente
desenvolvida a termos com marcante textura milonitica. A foliacdo regional se materializa pela
orientacdo da biotita (Figura 43) e sillimanita fibrosa, e estiramento do quartzo e feldspato da
matriz, e dos fenocristais de feldspato potassico que passam a porfiroclastos ocelares (Figura 41

e 42).

Figura 44. Fotomicrografia mostrando a foliagio Figura 45. Fotomicrografia mostrando a foliacdo
incipiente marcada pela orientacdo da biotita e marcada pela orientacdo da biotita e sillimanita fibrosa
sillimanita fibrosa (MQO06; 312554/ 7916175). (MQ70; 333944/ 7905523 )

Figura 46. Fotomicrografia mostrando a foliagdo Figura 47. Fotomicrografia onde observa-se a
marcada pelo estiramento do quartzo e feldspato (em sillimanita orientada (S, sillimanita; Bt, biotita; Pg,
estagio mais avancado de deformacdo) (nicdis cruzados; plagioclasio; Gr, granada) (nicois cruzados; MP75;
EB46a; 291955/ 7976142). 370133/ 7955672 ).

36



Estratigrafia

O aparecimento da sillimanita, geralmente fibrosa (fibrolita), que ndo foi encontrada no

leucogranito indeformado, se deve a quebra metamorfica da biotita durante a deformagéo

regional. Os termos mais milonitizados sdo mais ricos em sillimanita e quase livres de biotita
(Figuras 46 e 47).

Alteracdo retrometamoérfica na Suite Carlos Chagas é geralmente incipiente e posterior a
deformac&o regional, manifestando-se como sericitizacdo de feldspato potassico, saussuritizacdo
de plagioclasio e cloritizagdo de biotita. Raramente ocorrem palhetas milimétricas de moscovita
formada por alteracdo de sillimanita e/ou de feldspato potéassico.

Na Suite Carlos Chagas também aparece o granito verde eucalipto. As ocorréncias sao
pequenas e escassas, € SO aparecem junto ao contato com intrusGes charnockiticas da Suite
Aimorés (e.g., corte da rodovia ES-137 préximo a Pedra do Elefante; estacdo NV68). Consiste
de um cordierita-granada-sillimanita granito foliado, médio a grosso. Possui coloracdo verde
clara a amarelo esverdeado. E essencialmente constituido por feldspato potéssico, quartzo,
cordierita, plagioclasio, granada e sillimanita. A mineralogia acessoria € composta por biotita,
zircdo apatita, piroxénio e minerais opacos. A foliacdo regional é marcada pelo estiramento de
cordierita, quartzo e feldspato (Figura 46), alem da orientacdo de biotita e fibrolita (Figuras 44 e
45). Neste caso, 0 granito verde eucalipto € resultado da recristalizacdo térmica imposta pela
intrusdo charnockitica sobre o leucogranito. Neste processo, a biotita é quase totalmente

eliminada para dar lugar a cordierita, cuja cor verde palida imprime a tonalidade da rocha.

Em termos mineralogicos e petrograficos, a Suite Carlos Chagas mostra todas as caracteristicas
de granito tipo-S, tais como a presenca de granada, biotita, sillimanita, apatita livre, monazita e
ilmenita, o alto contetdo de feldspato potassico e os xenolitos de rochas metassedimentares

aluminosa

4.1.2.3. Suite Montanha

A Suite Montanha ocorre somente no nordeste da area mapeada (folhas Ecoporanga e
Montanha; mapa geologico em anexo). Pdes-de-acucar, lajedos, blocos rolados e cortes de
estrada sdo as principais exposicdes desta suite, que, na folha homénima, aloja trés pedreiras

para extracdo de rocha ornamental.

A Suite Montanha faz contato com a parte nordeste da Suite Carlos Chagas, e apresenta
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relacbes locais com o leucogranito da Suite G3 e com o paragnaisse do Complexo Nova
Venécia. No quadrante noroeste, correspondente & Folha Ecoporanga, assim como nos demais
lugares, o contato entre os granitos Montanha e Carlos Chagas é inferido, mas pode ser
interpretado como gradacional devido a semelhanga entre estas rochas. Entretanto, localmente
observa-se 0 contato brusco entre os litotipos das suites Carlos Chagas e Montanha, a exemplo
de uma pedreira na regido de Sobrado (Figura 48). No quadrante nordeste, correspondente a
Folha Montanha, o contato da Suite Montanha com o Complexo Nova Venécia é tectdnico,
marcado por zonas de cisalhamento decimétricas a métricas com milonitos. O leucogranito da
Suite G3 ocorre como representante de fusdes autdctones, geralmente ndo delimitaveis em mapa,

em meio & Suite Montanha.

A Suite Montanha, assim como a Suite Carlos Chagas, apresenta marcante
homogeneidade composicional. Os litotipos predominantes nestas duas suites possuem
composicdes semelhantes, que se diferenciam apenas pela maior abundancia de biotita na Suite
Montanha. Por isto, a anélise do mapa geologico (Anexo I) permite sugerir que a Suite Montanha
representaria uma zona externa, mais rica em biotita, do grande batdlito dominado pela Suite

Carlos Chagas.

O litotipo caracteristico da Suite Montanha é um granada-biotita granito foliado a
milonitizado. Trata-se de uma rocha leucocratica a mesocratica, de granulacdo grossa a muito
grossa, rica em grandes cristais de feldspato potassico e granada (Figura 49). A composicao da
matriz do granito Montanha é monzogranitica (Figura 35), mas sua melhor classificacdo &
sienogranito devido a grande abundancia dos grandes cristais de feldspato potassico. Enclaves
ricos em biotita, que parecem xendlitos de paragnaisse muito assimilados, ocorrem esparsamente

no granito Montanha.

Os minerais essenciais que compdem o granito Montanha sdo feldspato potéassico,
quartzo, plagioclasio, biotita e granada. Sillimanita, apatita, monazita, zircdo, minerais opacos
(ilmenita e sulfeto) e raramente titanita sdo acessorios. Carbonato, muscovita e clorita sdo 0s

minerais de alteracdo encontrados.
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Figura 48. Contado entre os granitos Montanha (G2mt) Figura 49. Granada-biotita granito da Suite Montanha
e Carlos Chagas (G2cc), (FM30; 348437 / 7958058). (MF1; 355109/7995707).

Figura 50. Granada-biotita granito da Suite Montanha Figura 51. Granada-bictita granito da Suite Montanha
milonitizado (FM82; 343927/7963864). com porfiroclasto de feldspato potéassico rotacionado
(MF1; 355109/7995707).

A deformacdo regional agiu na Suite Montanha, como na Suite Carlos Chagas,
transformando o granito em termos protomiloniticos, miloniticos e ultramiloniticos. Raramente,
feicbes igneas bem preservadas, como fenocristais euédricos de feldspato potassico orientados
por fluxo igneo, sdo observadas. A foliacao regional é materializada pela orientacdo da biotita, e
o estiramento dos porfiroclastos de feldspato potéassico e de granada (Figuras 50 e 51).
Agregados de biotita e granada estirada sdo comumente encontrados no granito Montanha, assim
como sdo constantes os cristais de quartzo com extingdo ondulante e plagioclasio com macla
encurvada (Figura 52). Sdo verificadas inversdes de ortoclasio para microclina. Em diversos
afloramentos sdo encontradas estruturas caracteristicas do regime de deformagdo ddctil, tais

como zonas de cisalhamento de diversas escalas, foliagdo anastomosada e estruturas ‘S-C’.
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Microscopicamente, observa-se a cor castanho-avermelhada da biotita, evidéncia de alto
contetdo em titanio, além de moscovita formada pela alteracdo de biotita (Figura 53).

Figura 52. Cristal de plagiocldsio com macla curvada Figura 53. Biotita castanho-avermelhada (Bt) orientada

da Suite Montanha (nic6is cruzados; MF1; na foliacdo, bem como aspectos de sua alteracdo para

355109/7995707). moscovita (M); nicdis cruzados; FM33;
356459/356459).

A Suite Montanha também preenche os requisitos mineraldgicos e petrograficos para ser

classificada como tipo-S, tais como a onipresenca de granada, biotita titanifera, feldspato

potassico e apatita livre.

4.1.3. SUITE G3

Na regido estudada, o leucogranito da Suite G3, que é livre da foliacdo regional, se
apresenta principalmente como vénulas, veios e bolsdes associados aos granitos das suites
Ataléia, Carlos Chagas e Montanha (supersuite G2), bem como em raros e pequenos COrpos
delimitaveis na escala 1:100.000 (mapa geoldgico, Anexo 1). Os modos de ocorréncia e feicdes
de contato do leucogranito G3, em relacdo aos granitos foliados G2, sdo evidéncias marcantes de

fusdo parcial autoctone (Figuras 54 e 55).

Em alguns afloramentos observa-se o leucogranito G3 associado ao Complexo Nova
Venécia. Mas, as intrusdes G5 nunca mostram corpos de leucogranito G3 internos a elas, e

diques considerados como G5 cortam associagdes G2+G3.

As maiores jazidas de granito branco da regido mapeada estao localizadas em macicos de
leucogranito G3, preferencialmente naqueles pobres em granada e cordierita, com granulacéo

mais fina, como ocorre na area da Folha Montanha.
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Figura 54. RelacBes de campo entre leucogranito G3 e Figura 55. O leucogranito G2 tende a tomar todo o

granito G2 (MQ139; 291957/ 7924773). afloramento, ficando restitos biotiticos foliados
(schlieren) de G2 em meio a massa branca
predominantemente composta de G3 (MG42; 296944/
7904793).

A Suite G3 consiste de granada leucogranito, granada-cordierita leucogranito e cordierita
leucogranito (Figura 56). A textura é variavel, podendo ser equigranular a inequigranular, ou
subporfiritica a porfiritica com fenocristais de granada e/ou cordierita. A granulacdo varia de fina
a grossa e a cor de branco a branco-amarelado (Figura 56).

T S

>

Figura 56. As variedades de leucogranito G3 sdo granada leucogranito (esquerda), granada-cordierita leucogranito

(centro) e cordierita leucogranito (direita, com cordierita azul).

O leucogranito G3 é essencialmente composto por quartzo, feldspato potéssico pertitico,
plagioclasio, granada e/ou cordierita (Figura 57). A textura ignea (Figura 58) da matriz do

leucogranito G3 é caracteristicamente sacaroidal, mas ocorrem termos pegmatiticos. Os minerais
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acessorios sdo sillimanita, biotita, apatita, monazita, zircdo e sulfeto (Figura 57). Pinitizacdo de
cordierita, cloritizacdo de biotita, sericitizacdo de feldspato potéssico e carbonatacdo de
plagioclasio sdo oprocessos de alteracdo que, em geral, sdo incipientes. Manchas de 6xidos de
ferro ("ferrugem") sdo produto do intemperismo de sulfeto (Figura 56).

Em composicdo modal o leucogranito G3 classifica-se geralmente como sienogranito
(Figura 35). Localmente, onde predominam cristais de feldspato potéssico e a rocha tem textura

pegmatitica, sua composicao pode chegar a granito alcali-feldspatico.

Estruturalmente, a Suite G3 é isotrdpica, livre da foliacdo regional e sem quaisquer outros
indicios que a relacionem com a tectbnica do estdgio sincolisional do Ordgeno Araguai.
Entretanto, como mostram fotos da Figura 55, o leucogranito G3 pode mostrar muitos restitos

biotiticos foliados (schlieren) de granito G2.

A Suite G3 apresenta todos os requisitos mineralégicos e petrograficos para ser
considerada como tipo-S, tais como a presenca de granada, cordierita, sillimanita, apatita livre,
monazita e sulfeto, além da associacdo com os granitos G2. Neste sentido, a Suite G3 é a mais

nova das suites tipo-S da regido estudada.

Figura 57. Sillimanita (S), feldspato potassico pertitico Figura 58. Textura ignea do leucogranito G3 e Vvarios

(KF) e quartzo do leucogranito da Suite G3 (nicdis de seus minerais mais comuns: Qz, quartzo; KEF,

cruzados; FM178; 358101/ 7960008). feldspato potassico; Pg, plagioclésio; Gr, granada;
(nicois paralelos; MQ39; 306825/ 7914518).
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4.1.4. SUPERSUITE G5 - Suite Aimorés

Vérias intrusdes tardias, englobadas na Suite Aimorés da Supersuite G5, encontram-se na
regido estudada (mapa geoldgico, Anexo I). Em geral, estas intrusdes formam corpos com area
em planta menor que 60 km?, & exceco da grande intrusio de Barra de Sdo Francisco, situada na
area correspondente a Folha Mantena.

As rochas da Suite Aimorés afloram em pées-de-agUcar, cortes de estrada, lajedos, leitos de
rio e matacdes. Variedades de charnockito e norito séo exploradas para rocha ornamental em
dezenas de pedreiras sobre macicos e mataces. As facies graniticas sdo extraidas para brita e
pedra de talhe (para alicerce, meio-fio e calgamento).

Os corpos da Suite Aimorés cortam a estrutura regional impressa no Complexo Nova Venécia
e nas suites Ataléia, Carlos Chagas e Montanha, apresentando contatos intrusivos com estas
unidades. A direcdo preferencial de encaixamento destas intrusdes segue um sistema de fraturas
e fotolineamentos com direcdo NE. O feixe de fotolineamentos de direcdo NE, chamado
Lineamento Vitéria-Colatina-Ecoporanga, que esta bem marcado na parte leste da area, corta

intrusdes G5 e parece ndo ter exercido controle sobre seu encaixamento.

Os corpos da Suite Aimorés sdo constituidos por biotita granito, rochas charnockiticas e
norito (mapa geoldgico, Anexo ). Os contatos entre o biotita-granito e as facies charnockiticas
sdo geralmente transicionais. Algumas intruses, como as de Barra do S&o Francisco e Aguia
Branca, apresentam nitida compartimentacdo, com biotita granito a oeste e rochas charnockiticas
a leste. Intrusdes noriticas a enderbiticas mostram contato intrusivo com as suites Carlos Chagas
e Montanha. A intrusdo da Pedra do Elefante consiste de biotita granito e rochas charnockiticas.
Os corpos Cotaxé e Muritiba, na area equivalente a Folha Ecoporanga, consistem de charnockito,
com granito e norito subordinados. Na area da Folha Mantena, o corpo de Veloso é dominado
por norito. Afloramentos de charnockito, nas areas da folhas Montanha e Nova Venécia, ocorrem

no leito do Rio Cotaxé, e os de biotita granito estdo proximos a cidade de Boa Esperanca.

As rochas da Suite Aimorés sdo livres da foliacdo regional e podem apresentar orientacéo por
fluxo igneo (figura 60). Pode ocorrer foliacdo de borda, que geralmente se forma por causa do
campo de esforcos relacionados ao alojamento do corpo intrusivo, e as vezes ela se confunde
com a foliacdo regional. As intrusdes da Suite Aimorés contém autolitos maficos, com feicdes de
misturas mecanica e quimica de magmas, bem como xendlitos (Figura 59) de rocha encaixante e

provaveis restos de teto (roof pendants).
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Figura 59. Autolito mafico em biotita granito de Figura 60. Fluxo igneo marcado por fenocristais
granulacdo grossa da Suite Aimorés (MQO3; de feldspato potassico orientados em biotita granito
297052 / 7923296). da Suite Aimorés G5 (NV76; 347542 / 7922565).

Figura 61. Charnockito da Suite Aimorés (NV34; Figura 62. Opdalito da Suite Aimorés (FM174;
342339 / 7935469). 360033/ 7963818).

Figura 63. Fotomicrografia de opdalito com Figura 64. Fotomicrografia de anfibolio verde
plagioclésio (Pg), ortopiroxénio (Opx) e anfibdlio oliva em biotita granito da Suite Aimorés (nicois
(A) (nicois cruzados; FM174; 360033/796388). paralelos, NV87; 346371/ 7924373).
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O biotita granito (Figuras 59 e 60), de coloragdo cinza, é composto essencialmente por

quartzo, feldspato potéssico pertitico (ortoclasio e microclina), plagioclasio e biotita. Os minerais

acessorios sdo anfibolio, allanita, apatita, zircdo e magnetita. A textura varia de inequigranular a

porfiritica com fenocristais de feldspato potassico, e tem granulagdo geralmente grossa. Féacies

de borda e diques podem ter granulacéo fina a média. Granada ocorre localmente, em particular
préximo ao contato com as rochas encaixantes das suites tipo-S e do Complexo Nova Venécia.

As rochas charnockiticas sdo charnockito, opdalito e enderbito (Figuras 61 e 62). Apresentam
texturas equigranular, inequigranular e subporfiritica a porfiritica com fenocristais de feldspato
potassico verde. A granulacao é geralmente grossa. A cor varia nas diversas tonalidades do verde
tipico de charnockito até cinza escuro esverdeado. A mineralogia essencial consiste de
proporc¢des variadas de quartzo, feldspato potéssico pertitico, plagioclasio, ortopiroxénio (Figura
63), biotita e anfibélio (Figura 64). A mineralogia acessoria € composta por zircdo, titanita,
apatita e magnetita. Cristais de granada ocorrem nas zonas de contato com as rochas
peraluminosas encaixantes, em locais de assimilacdo de xenolitos ou sdo primarios em facies

relativamente pobres em potassio (0 que inibe a cristalizacéo de biotita).

O norito € uma rocha equigranular fina, com estrutura isotrépica e cor verde escuro a
negro esverdeado. Sua composicdo mineralogica essencial consiste de labradorita e
ortopiroxénio. Os minerais acessorios sdo quartzo, biotita e magnetita. O processo de
saussuritizacao de plagioclasio € incipiente. O ortopiroxénio apresenta lamelas de exsolucdo de
oxidos de ferro e titanio. A textura microscopica é subofitica.

As diversas facies da Suite Aimorés atendem aos requisitos mineraldgicos e petrograficos
para serem classificadas como do tipo-I, tais como presenca de anfibolio, allanita e magnetita, e

associagdo de termos acidos e basicos.
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4.2. TECTONICA E METAMORFISMO

A regido abordada é muito rica em rochas graniticas que apresentam diversos tipos de
anisotropias estruturais. Desta forma, € importante apresentar uma revisdo dos critérios
fundamentais usados para se distinguir as estruturais magmaticas, primarias, das estruturas

formadas durante o regime de deformacéo ddctil imposto pela Orogenia Brasiliana.

Paterson et al. (1989) discutem critérios de identificagdo e distingdo entre foliacGes
tectbnica e magmatica em rochas graniticas. Estes autores definem fluxo magmatico como
deformacdo pelo deslocamento do magma, com consequente rotacdo de cristais rigidos, sem
interacdo suficiente para resultar em deformacgdo pléastica. Ressaltam, também, que pode existir
uma continuidade entre os processos magmaticos e aqueles que ocorrem em estado sélido. O
principal critério para identificar o fluxo magmatico é a orientagdo preferencial de minerais
igneos que ndo mostram evidéncias de deformacdo plastica ou recristalizagdo. Para isso ocorrer
0s cristais rotacionados devem estar envolvidos por uma quantidade suficiente de magma que
evite a interferéncia direta entre minerais vizinhos. Isto é evidenciado, por exemplo, por cristais
euédricos de feldspato, envoltos em uma trama com microtexturas igneas. Estas caracteristicas
sdo claramente verificadas na subunidade indeformada da Suite Carlos Chagas (NP3&2cci, mapa
geoldgico em anexo), onde caracteristicas igneas marcantes sdo preservadas, como descrito em
item anterior e por outros autores (Pedrosa-Soares et al. 2006b; Pinto & Egydio-Silva 2006;
Vauchez et al. 2007).

Segundo Paterson et al. (1989), a origem tectonica para a foliagdo no estado sélido
(solid-state foliation) € particularmente favorecida quando esta estrutura é materializada por
minerais metamorficos (e.g., sillimanita), além da orientacdo dada por biotita e/ou hornblenda,
sendo regionalmente continua. Extingdo ondulante em cristais de quartzo e a transformacao de
ortoclasio para microclina sdo evidéncias de deformacdo plastica e, conseqiientemente, de
foliacdo no estado sélido (Paterson et al. 1989). Estes autores também afirmam que o mais
inequivoco critério de campo para definir uma foliacdo desenvolvida no estado solido é ter sua
orientacdo independente da forma dos platons, sendo sustentada regionalmente e registrada em
outras rochas. Estas caracteristicas sdo claramente verificadas nas suites Ataléia e Montanha, e
na subunidade deformada da Suite Carlos Chagas, como referido em item anterior e por outros

autores (Pinto et al. 2001; Pedrosa-Soares et al. 2006b), mas detalhadamente abordado adiante.

Autores diversos (e.g., Ramsay 1983; Hasui 1988; Passchier et al. 1993) demonstram que
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rochas submetidas a cisalhamento simples ductil freqientemente sofrem milonitizacdo, que
resulta na sua cominuicdo, tendendo a reduzir sua granulacdo até uma massa ultrafina. Nos
estagios intermediarios deste processo sempre aparecem remanescentes da rocha ou de minerais
originais, denominados porfiroclastos, imersos em matriz mais fina. As tramas resultantes sao
muito diversas, caracterizando a série milonitica. A classificagdo das rochas miloniticas ndo é
ainda consensual, existindo varias propostas. Mas, em termos gerais, protomilonito tem de 10 a
50% de matriz, em relacdo a quantidade de porfiroclastos; milonitos de 50 a 90%; e
ultramilonitos apresentam mais de 90% de matriz. Estes termos serdo utilizados nesta
dissertacdo, de forma aproximada, uma vez que a granulagdo grossa de varios litotipos pode
dificultar a disting&o entre porfiroclastos e matriz.

E marcante o processo de milonitizagdo desenvolvido sobre a subunidade deformada da
Suite Carlos Chagas, bem como em partes da Suite Montanha e, muito subordinadamente, na
Suite Ataléia. O sillimanita-granada-biotita leucogranito foliado da Suite Carlos Chagas

apresenta termos protomiloniticos e miloniticos, predominantes, e ultramiloniticos subordinados.

4.2.1 ESTRUTURAS DUCTEIS

O acervo estrutural ductil da regido inclui, essencialmente, as tramas gnaissicas do
Complexo Nova Venécia, a foliacdo regional (Sn) impressa neste complexo e nas suites
graniticas Ataléia, Carlos Chagas e Montanha, a lineacdo de estiramento contida nesta foliacéo,

zonas de cisalhamento e dobras, todos impostos pela Orogenia Brasiliana.

4.2.1.1 Tramas Gnaissicas

Tramas gnaissicas stricto sensu, ou seja, representadas por formas diversas de
bandamento composicional com componente quartzo-feldspatico em rochas de médio a alto grau
metamorfico, estdo presentes exclusivamente no Complexo Nova Venécia. As estruturas
primarias destas rochas, como o acamamento sedimentar, tendem a ser obliteradas pela
deformacdo e recristalizacdo intensas. No Complexo Nova Venécia o acamamento sedimentar
reliquiar estad representado, localmente, por intercalacdes de rocha calcissilicatica paralelas ao

bandamento gnaissico do paragnaisse ou do cordierita granulito.

Regionalmente, a trama gnaissica do Complexo Nova Venécia € representada por

bandamento composicional, no qual se alternam bandas ricas em biotita, granada, cordierita e

47



Tectbnica e Metamorfsimo

sillimanita, e bandas ricas em quartzo e feldspatos (Figuras 65C e 65D). Este bandamento é
invariavelmente paralelo a foliacdo regional (Sn). Como o Complexo Nova Venécia
experimentou marcante processo de migmatizacdo (Figura 65A), sua trama gnaissica representa
a acomodacéo da deformacéo regional em quantidades finitas de fusdo parcial, representada por
vénulas, veios e bolsdes graniticos. O alojamento destes corpos graniticos discretos € favorecido
por determinadas estruturas, tais como superficies de foliacdo, plano axial de dobras, sombras de
pressdo ao redor de porfiroclastos e zonas de cisalhamento (Vanderhaeghe 2001). Estas feicdes
evidenciam que a segregacdo de magma, no processo de fusdo parcial, € controlada pelas

estruturas e poros das rochas que entram em anatexia.

Nas rochas do Complexo Nova Venécia, as estruturas largamente predominantes sdo o
bandamento composicional e a foliacdo (Figuras 65C e 65D). Estas estruturas estdo orientadas
segundo a direcdo da foliacdo regional e apresentam direcdo geral a NE com mergulho
dominante para SW (Figura 66) e angulos variaveis entre 20° e 80°, sendo os mergulhos de baixo
angulo predominantes (Figura 66).

Eventualmente, sdo encontradas estruturas ocelares, principalmente em contatos
transicionais entre o paragnaisse e a Suite Ataléia (Figura 65E). Estes contatos sdo marcados
pelo aumento da quantidade de vénulas e veios quartzo-feldspaticos. Nestes contatos o
paragnaisse torna-se intensamente migmatizado, o bandamento tende a desaparecer e aumenta o
neossoma granitico, até a rocha adquirir textura nebulitica, registrando apenas a foliacdo regional
(Figura 65B). Em alguns afloramentos da Folha Nova Venécia os bandamentos estéo

nitidamente dobrados (Figuras 10 e 11) com as direcdes dos eixos de dobra entre NE-SW e E-W.

Os graos minerais sdo delimitados por bordas retas de padrdo poligonal, determinando a
trama granoblastica e extingdo ondulante, caracteristico de deformacdo de alto grau metamorfico
(Figura 65F). Se por um lado o metamorfismo tende a transformar os minerais metamarficos em
equidimensionais, a deformacao regional tende a estira-los e achata-los. Os cristais séo limitados
por bordas retas ou levemente encurvados. As palhetas de biotita e as fibras de sillimanita sdo
pronunciadamente oblongas. Os minerais seguem uma orientacdo principal e formam foliacéo,
no caso da biotita, ou lineacdo mineral, no caso da sillimanita. Poiquiloblastos de cordierita séo
estirados e possuem inclusdes orientadas de quartzo, fibrolita e feldspato, paralelos a foliacdo

principal.
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Figura 65. Rochas do Complexo Nova Venécia e Suite Ataléia, aflorantes nas folhas Ecoporanga e Mantena: A,
paragnaisse migmatitico; B, amostra de cordierita granulito com textura nebulitica ; C e D, migmatitos de
paragnaisse com intensidades diferentes de fusdo parcial concordante com a folia¢do Sn; E, granito foliado da Suite
Ataléia; F, lamina delgada do granito foliado Ataléia, mostrando o estiramento de quartzo, feldspato e biotita em
Sn, e microagregados de minerais félsicos granoblésticos com jungdes triplices, evidenciando a recristalizagdo sob

deformacdo ductil; no destaque, contatos irregulares (lobados) entre quartzo e feldspato, sugestivos de fase ignea.
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4.2.1.2 Foliagéo Regional

No Ordgeno Aracguai originou-se uma foliacdo principal relacionada aos cavalgamentos
regionais do estagio sincolisional (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008; Alkmim et al. 2006). Esta
foliagdo principal, também chamada de regional, é penetrativa nas rochas do Complexo Nova
Venécia e das suites Ataléia, Carlos Chagas (excecdo feita a subunidade indeformada) e
Montanha. Na regido estudada, a foliacdo regional se materializa essencialmente pela orientacdo
de biotita e sillimanita, e estiramento de quartzo, feldspatos, cordierita e granada. Uma lineacao
mineral e de estiramento, registrada pela orientacdo e alongamento de minerais diversos, esta

contida no plano da foliagéo regional.

A foliacdo regional é a estrutura que controla a arquitetura tectonica da regido estudada
(Pedrosa-Soares et al. 2001, 2006b, 2008; Alkmim et al. 2006). Conforme mostra 0 mapa
geoldgico (Anexo ) e a Figura 66 esta estruturagdo € marcada por uma distribuicdo da
orientacdo preferencial da foliagcdo na direcdo NE com mergulho predominantemente para NW,
na parte sul da area, e na direcio NW com mergulho predominantemente para SW, na parte norte

da area. Em ambos os casos, o0 angulo de mergulho é predominantemente baixo a medio.

Orientacdo por fluxo magmatico é causada pelo deslocamento do magma com
consequente rotacdo de cristais ja formados e outros corpos rigidos (e.g., xendlitos), sem
interferéncia suficiente entre os cristais para uma possivel deformacéo plastica (Paterson et al.
1989). A principal caracteristica deste tipo de foliagdo € a orientacdo de minerais primarios (e.g.,
quartzo e feldspatos) sem evidéncias de deformacéo ou recristalizagdo, o que se evidencia pela
presenca de minerais primarios euédricos e de microestruturas igneas (Figuras 67A e 67B). Estas
caracteristicas, aliadas ao imbricamento de cristais de feldspatos, caracterizam a orientagdo por
fluxo igneo em suites graniticas da area mapeada. As direcdes principais de fluxo magmatico nas

suites Carlos Chagas, Montanha e Aimorés sdo N-S e NNW.

Como a deformacédo ddctil acontece através de incrementos infinitesimais (Ramsay &
Rubner 1983) e de forma diferenciada nos litotipos envolvidos, as estruturas em regime ddctil
revelam a evolucdo progressiva das taxas deformacionais na subunidade deformada da Suite
Carlos Chagas. Segundo Crawford et al. (1999), a foliacdo no estado s6lido é caracterizada por
recristalizacdo dindmica de quartzo e sombras de pressdo em graos de feldspatos (figuras 67C,
67D, 67E e 67F). A foliacdo no estado solido tem comportamento regional e € registrada na

maior parte das rochas.
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Figura 66. Mapa estrutural simplificado da regido das folhas Ecoporanga, Mantena, Montanha e Nova Venécia (verificar mapa
geoldgico no anexo I).
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A foliacdo milonitica possui carater pervarsivo e sdo encontrados nas areas onde ocorrem

zonas de cisalhamento de variados tamanhos, centimétricas a regionais.

A subunidade indeformada da Suite Carlos Chagas mostra marcante preservacdo de
textura ignea (67A e 67B). Por outro lado, na subunidade deformada da Suite Carlos Chagas a
deformacdo ddctil progressiva esté registrada desde termos incipientemente foliados, passando
por protomilonito e milonito (Figuras 68A e 68B), até atingir o termo ultramilonitico (Figuras
68D e 68F).

Os granitos sin-colisionais sdo marcados pela foliacdo em estado sélido, embora existam
partes dos batolitos preservadas desta deformacgdo. Este tipo de foliacdo pode ser dificil de
reconhecer, mas alguns parametros importantes devem ser considerados na area em questéo.
Segundo os critérios de Paterson et al. (1989) para verificacdo de foliagcdo no estado solido, tem-
se que a foliacdo das rochas graniticas das suites G2 é concordante com a foliagdo regional,
ocorre deformacéo intracristalina (e.g., extingdo ondulante, lamelas e bandas de subgranulacéo,
encurvamento de maclas em feldspato) e intercristalina (e.g., cominuicdo, ocelarizacdo, caudas
de recristalizacdo, sombras de pressdo preenchidas, mudanca continua no tamanho dos

porfiroclastos) e transformacéo de ortoclasio para microclina.

Em todos os produtos da deformacdo milonitica, desde protomilonitos a ultramilonitos,
granadas exibem sombras de pressdo, geralmente assimétricas, e caudas de recristalizacdo
(Figuras 68C e 68E).
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Figura 67. Fotografias da Suite Carlos Chagas em afloramentos situados na Folha Mantena. A e B, ilustram fei¢Ges
igneas muito bem preservadas (G2cci) na Serra da Invejada. Em A observa-se o sienogranito porfiritico com
estrutura isotropica e fenocristais de feldspato potassico caoticamente dispostos. B mostra desvio do fluxo igneo
(fenacristais retangulares) em torno do fenocristal maior. C e D ilustram o inicio da deformagéo em estado sélido,
ainda que em presenca de quantidade significativa de fase liquida, quando a foliagdo Sn comecgou a se formar
paralelamente ao fluxo igneo (D ilustra o detalhe indicado em C). E e F mostram o estagio protomilonitico, no qual
grandes cristais de feldspato potassico tornam-se porfiroclastos ocelares sigmoidais, orientados ao longo da

foliagdo Sn (subunidade G2cc).
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Figura 68. A seqiiéncia de fotos mostra o incremento da deformacao milonitica, desde milonito gnaisse (A e B) até
ultramilonito gnaisse (D e F), em afloramentos da Folha Mantena. As fotos C e E ilustram detalhes dos

porfiroclastos de granada como indicadores cinematicos.
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Figura 69. Fotomicrografias de rochas da Suite Carlos Chagas (G2cc) ilustram a progressao da deformacdo em alta
temperatura (a barra mede 1 mm; polarizadores cruzados): A, trilha de biotita e sillimanita (bs) materializa a
foliagdo Sn em matriz de protomilonito, cujos minerais félsicos arranjam-se em mosaico granobléstico; B, matriz
de milonito com trilhas de biotita e sillimanita (bs) e subgranula¢do marcante dos minerais félsicos em rocha fitada;
C, fitas (ribbons) de quartzo (fq) em ultramilonito; D, sillimanita-granada ultramilonito com trilhas de sillimanita
(s) e fitas de quartzo, paralelas as microbandas ricas em granada (g).

O protomilonito Carlos Chagas apresenta textura porfiroclastica grossa a muito grossa e é
rico em porfiroclastos de feldspato potéassico pertitico e granada. Trilhas de biotita e sillimanita
sdo verificadas em laminas (Figura 69A). O milonito Carlos Chagas possui a relacdo
porfiroclastos/matriz menor que os protomilonitos, devido a maior cominuicdo dos cristais. A
rocha é geralmente fitada (Figura 69B). A textura ribbon passa a ser mais comum que augen.
Levando-se em consideracdo que os porfiroclastos de feldspato potéssico atingem até 10 cm de
comprimento e sdo cominuidos atingindo milimetros, caracteriza-se assim os ultramilonitos
Carlos Chagas, de granulacdo fina a média, pobre ou livre de biotita, mas contém os outros
minerais presentes nos demais termos miloniticos. Sua foliacdo se caracteriza pelo forte

estiramento de quartzo, feldspato, sillimanita e granada (Figuras 69C e 69D).
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O corpos de leucogranito da Suite G3 ndo registram a foliacdo regional e ocorrem como

veios e bolsdes de dimensdes, encaixados nos granitos deformados das suites Carlos Chagas e
Ataléia (Figura 70).

Figura 70. Fotografias de corpos de leucogranitos da Suite G3 que néo registram a foliagdo regional e ocorrem

como veios e bolsoes.

O mecanismo de migracdo, percolacédo, diapirismo, segregacao e assentamento de fluidos
graniticos sdo controlados pela deformacéo regional. A formacdo de lacolitos de leucogranitos,
por migracdo, ocorre em diversos pulsos e ndo por um evento somente. Esta migracao se da por

uma rede de veios graniticos, concordantes e discordantes em escala regional.

4.2.1.3 Zonas de cisalhamento

O conjunto de rochas graniticas deformadas exibe diversas zonas de cisalhamento,
geralmente de baixo angulo. Estas estruturas sdo mais freqlientes nos granitos das suites Carlos

Chagas e Montanha. A grande maioria das ocorréncias é de zonas de cisalhamento concordantes
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com a cinematica dextral. Nestas zonas sdo verificados conjuntos de indicadores cinematicos
(e.g., porfiroclastos sigmoidais e/ou rotacionados, com caudas de recristalizagdo e/ou sombras de

pressao assimétricas) e foliacdo subparalela ao plano de estiramento maximo.

Uma zona de cisalhamento transpressional sinistral se destaca por ser o contato entre as
suites Ataléia e Carlos Chagas (mapa geoldgico Anexo I). Esta zona de cisalhamento é balizada
por afloramentos de granada-biotita ultramilonito (Figura 71), pertencentes a Suite Carlos
Chagas. Outras rochas miloniticas sdo encontradas na Suite Montanha (Figura 72), delimitando

outras zonas de cisalhamento.

Estas grandes quantidades de deformacdo podem ser verificadas em feicOes
microscépicas (Figura 69D). Cristais de granadas estiradas (Figuras 73 e 74) e grdos de quartzo
fitado (Figura 69C) s&o exemplos da grande deformagdo encontrada nestas zonas
ultramiloniticas. Nas regides cisalhadas predomina matriz granoblastica de granulacdo fina
(0,05-0,15 mm), orientada e composta predominantemente por uma associa¢do de quartzo, rara
biotita, feldspato potéssico e plagioclasio. Os delgados niveis de quartzo estirados sdo orientados

segundo a foliacdo. Alguns graos sdo nitidamente encurtados e outros estendidos.
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Figura 71: Zona de cisalhamento transpressional Figura 72: Ultramilonito da Suite Montanha (FM37;
sinistral marcada por granada-biotita ultramilonito da 354049/7971800).
Suite Carlos Chagas (MG61; 330286/ 7903830).

Figura 73: Cristal de granada estirado em ultramilonito  Figura 74: Cristal de granada estirado em ultramilonito
da Suite Carlos Chagas ((MQ79; 333944/ 7905523). da Suite Carlos Chagas ((MQ79; 333944/ 7905523).

4.2.1.4 Dobras

Dobras com formas tridimensionais complexas desenvolvem-se de maneiras diversas em
zonas de cisalhamento. Dobras tubulares ou em bainha formam-se por achatamento e
adelgacamento de dobras pré-existentes, ou por rotagdo de segmentos de camada em resposta a
presenca de taxas de deformacdo nos planos de foliagdo. Dobras isoclinais, constantes em zonas
de cisalhamento, ocorrem com relativa freqtiéncia na area de estudo e tem orientacdo de flanco

paralela & lineagdo de estiramento.
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As dobras sdo encontradas no Complexo Nova Venécia e nas suites graniticas do tipo-S. No

complexo paragnéissico as dobras sdo materializadas nos bandamentos (Figura 10) e possuem

direcdes principais NE-SW e E-W. Dobras ptigmaticas sdo abundantes (Figura 11) e ocorrem
com maior frequéncia nas folhas Ecoporanga e Nova Venécia.

4.2.2 ESTRUTURAS RUPTEIS

As estruturas rapteis sdo raras na area mapeada. Poucas ocorréncias sdo verificadas
principalmente na Folha Montanha. Nas outras folhas foram registradas raras fraturas, uma na
Folha Mantena e quatro na Folha Ecoporanga, sendo espacadas e ndo possuindo correlagéo.
Falhas microscépicas foram detectadas, mas sem correlagdo com a direcdo do movimento.

Nestes sistemas de fraturas encaixam-se veios graniticos tardios e diques de diabésio.

4.2.3 LINEAMENTOS REGIONAIS

O Lineamento Vitéria-Ecoporanga, assim denominado pelo projeto Radambrasil (1983),
€ uma das mais destacadas feigcdes estruturais do norte do Espirito Santo, embora sua verdadeira
natureza tectdnica seja ainda desconhecida. Os lineamentos sdo feicbes morfoldgicas
materializadas por sulcos e escarpas orientados segundo direcGes principais. Estas feicOes
estruturais sdo refletidas por falhas, fraturas ou foliagdes. As estruturas ocorrem nas folhas
Mantena e Ecoporanga e se alinham na direcéo principal NW alcancando, desde sua origem, até
250 km de extensdo. Castafieda et al. (2006) indicam a presenca de diques de diabasio, alinhados
segundo a direcdo estrutural dos lineamentos regionais. Segundo Novais et al. (2004), as
direcGes principais deste alinhamento sdo estruturas que controlam os processos de migracao de
hidrocarbonetos e o posicionamento de suas acumulac@es na Bacia do Espirito Santo. O mesmo
autor supracitado relata que os sistemas de drenagem e lagoas da regido centro-norte do estado
do Espirito Santo sdo controladas por falhas ativadas, caracterizando movimentacoes

neotectdnicas que atingem até os sedimentos do Grupo Rio Doce e do Grupo Barreiras.

A densidade de lineamentos varia lateralmente sendo bastante proeminente nas
imediaces de Monte Senir e Paulista (Folha Mantena) e Ecoporanga (Folha Ecoporanga). Estas
estruturas possuem grande expressao, direcionando estradas e, principalmente, alinhamentos de

paes-de-acucar (Figura 75).
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Figura 75: Lineamento de pdes-de-aglcar marcando a
diregdo das grandes estruturas regionais. Vista de sul
para norte, Fazenda Cachoeira, Pancas/ES (Al3;
311052/ 7971990).

O lineamento Vitoria-Colatina-Ecoporanga perde a densidade a medida que se caminha
para leste e oeste. Na porcdo leste da area é nitida a auséncia dos grandes lineamentos e 0s
fraturamentos sdo mais freqiientes na Folha Ecoporanga, mas em poucas ocorréncias, sendo que

alguns lineamentos exibem encurvamento.

4.3. DOMINIOS ESTRUTURAIS

Esta area possui dois dominios estruturais distintos: o dominio do Lineamento Vitoria—

Colatina—Ecoporanga e o restante da area mapeada, denominado dominio estrutural principal.

O Lineamento Vitoria — Colatina — Ecoporanga possui marcante estruturacdo regional. E
uma das mais importantes feicdes estruturais no estado do Espirito Santo. Esta extensa estrutura
pode ser resultado de feicGes lineares como falhas, fraturas e foliagdes. A direcdo N10W a

N25W é acompanhada por alinhamentos de péaes-de-acucar, vales e rios.

O dominio estrutural principal é encontrado no restante da area. E composto por todas as
estruturas descritas acima, sendo foliacdo regional, e a lineacdo nela contida, os principais itens
estruturais. Dobras, raros falhamentos e zonas de cisalhamento também comp&em a estruturacéo

deste dominio.
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4.4, METAMORFISMO

Estudos realizados por Munha et al. (2005), para a regido norte do Espirito Santo,
mostram as condi¢des P-T de equilibrio da associacdo granada + plagioclasio + sillimanita do
paragnaisse Nova Venécia. Os dados do artigo supracitado resultam em temperaturas entre 800-
820 °C, a pressdo litostatica de 6,5 £ 0,5 kbar para o pico metamdrfico do Complexo Nova
Venécia. A auséncia de muscovita primaria nos paragnaisses da regido sugere que O
desenvolvimento da associacdo granada + feldspato potéssico + cordierita ocorreu entre 750 —
800 °C, seguindo as seguintes relagdes:

muscovita + quartzo = sillimanita + feldspato potassico + liquido (T > 700 °C)

biotita + sillimanita + plagioclasio + quartzo = granada + feldspato potassico + liquido
biotita + sillimanita + quartzo = granada + cordierita + feldspato potassico + liquido

A conclusdo de Munha et al. (2005) é que estas reacdes, em conjunto com os dados
geotermobarométricos, delimitam as condigdes P-T de pico metamorfico em 820 + 30°C, a 6,5 +
0,5 kbar, para 0 Complexo Nova Venécia (Figura 76).

Além dos dados acima, na area estudada, o Complexo Nova Venécia encontra-se na
transicdo de facies anfibolito-granulito, em funcdo da paragénese cordierita-granada-sillimanita-
hercynita, mas com significativa presenca de biotita em alguns termos peraluminosos e sua
relativa auséncia no cordierita granulito. Substituicdes retrometamorficas nas rochas gnaissicas
incluem principalmente pinitizacdo de cordierita e sericitizacdo dos feldspatos. A paragénese da
rocha calcissilicatica (rica em plagioclasio calcico, clinopiroxénio e ortopiroxénio) aponta

condicdes de facies granulito.

Os granitos das suites tipo-S foram deformados sob condicdes de metamorfismo
similares as do Complexo Nova Venécia, tal como indica a tendéncia a eliminacéo de biotita em
favor da sillimanita, concomitantemente ao aparecimento de hercynita nos termos mais
milonitizados dessas suites. Os dados geotermobarométricos que indicam temperatura maxima
de cristalizacdo em torno de 790 °C, a pressdo de ca. 5,8 kbar, para a Suite Carlos Chagas
(referidos por Pedrosa-Soares et al. 2006b, com base em Castarieda et al., em preparacdo) para a
subunidade deformada da Suite Carlos Chagas, sdo similares aos resultados de Munha et al.
(2005).

61



Tectdnica e Metamorfsimo

12
,\Q‘
10
2 opx + sill
b7 —gt + cord
8 °T .' gt ™ ot
: gt + rutilo + gz (v oo
n sill + iim | gt =pied
(7)) ¥ gl +qz
2 6 t+ sifl% i
o cord + Kf
_cord ¥ 5P+ =i+ bio
4+
2~ ) . "e”e Maximo térmico
oS 6"\1 *-= metamorfico
x 30 ) "pt
W bio * 9
L L Opx+Cord+V—1 | |
500 600 700 800 900 1000

Temperatura °C

Figura 76. Diagrama P-T para os paragnaisses migmatiticos do Complexo Nova Venécia (Munha et al. 2005).

62



Litoquimica

5. LITOQUIMICA

Para o presente estudo foram selecionadas 46 amostras, analisadas para elementos
maiores e tracos pelos métodos descritos no item 1.2, distribuidas pelo Complexo Nova Venécia
e suites graniticas do tipo-S, foco deste dissertacdo (Tabela 2; mapa geoldgico do Anexo 1). Os
resultados analiticos estéo listados nas tabelas 7 a 9 (Anexo I1).

A simples comparacdo entre os contelddos de diversos componentes sugere maior
similaridade litoquimica entre 0 Complexo Nova Venécia e a Suite Ataléia, em relacdo as suites
Carlos Chagas, Montanha e G3 (Tabelas 7 a 9, Figuras 77 e 78). Os conteudos de SiO; nas
rochas do Complexo Nova Venécia (56 a 69%) e da Suite Ataléia (62 a 67%) sdo baixos, em
relacdo as suites Carlos Chagas, Montanha e G3, cuja silica varia entre 67 e 74%. Os teores de
Al,O3 das rochas do Complexo Nova Venécia sdo variaveis, entre 15 e 21%, mas similares aos
da Suite Ataleia (15 e 19%), e mais altos do que os valores (13 a 15%) determinados nos granitos
das suites Carlos Chagas, Montanha e G3. O MgO apresenta contetdos entre 1,2 e 3,9% para o
Complexo Nova Venécia, similares aos da Suite Ataléia (1 e 3%), mas superiores aos das suites
Carlos Chagas (0,2 a 1,8%), Montanha (0,3 e 0,6%) e G3 (0,1 a 1,0%).

Entretanto, hd componentes quimicos que variam pouco entre as unidades estudadas, mas
ainda assim mostram algumas diferencas entre elas. As concentracdes de ferro total do
Complexo Nova Venécia e suites Ataléia, Carlos Chagas e Montanha variam entre 1,5 e 9%, mas
na Suite G3 os valores caem para 0,3 a 1,5%. As concentracfes de CaO sdo pouco variaveis para
o0 Complexo Nova Venécia e para a Suite Ataléia, ficando entre 0,9 e 2%, mas a variacdo € maior
para as suites Carlos Chagas (0,8 a 2,5%), Montanha (1,6 a 3,1%) e G3 (0,5 a 2,5%). Os valores
de NaO (1,8 a 3,5%) sdo sempre baixos em toda a populacdo analisada, relativamente ao K,O
que é sempre alto (3 a 5,8%). O P,Os ndo varia de forma significativa entre os diferentes
litotipos, mostrando valores entre 0,2 e 0,9%. A excecdo do baixo contetido em TiO, nas
amostras da Suite G3 (0,1 a 0,7%), as demais unidades apresentam valores mais altos em média
e variacdo similar entre elas (0,2 a 1,2% para 0 Complexo Nova Venécia; 0,5 e 1,5% para a Suite

Ataléia; e 0,1 a 1,5% para as suites Carlos Chagas e Montanha).

Todas as amostras analisadas tém composicdo similar, em termos de percentuais médios,
a rochas semelhantes descritas na literatura (Wang et al. 2006; Clarke et al. 2007). Os valores de
Fe e Mg, as vezes mais elevados, refletem concentracdes de biotita, granada e cordierita. Os

valores de P,Os devem-se a presenca de apatita e monazita na maioria das amostras.

63



Litoquimica

Tabela 2. Amostras analisadas para litoquimica. CG, NV e VN referem-se a Folha Nova Venécia. FM e MF
referem-se a Folha Montanha. MG e MQ sdo amostras da Folha Mantena. EB, EC e EP sdo amostras da Folha
Ecoporanga. *MP: amostras da Folha Montanha; **MP: amostras da Folha Mantena.

Litotipo, Unidade Quantidade Amostras
. L CG18, CG27, CG63, CG25, CG29,
Paragnaisse, Complexo Nova Venécia 7
CGT70A, VN22
Cordierita granulito, Complexo Nova Venécia 4 CG47, CG33, MP96, NV100
Rocha Calcissilicatica, Complexo Nova Venécia. 3 CG29-4, CG70B, VN47
ol . . CG28C, CG2A, MG53, CG55,
Granitdides, Suite Ataléia 8
CG55A, MG100A, NV11, VN27
EB145, MP21** MP22** CG23,
) . EC104, EC12, EP08, EC8, MGI5,
Leucogranito, Suite Carlos Chagas 16
EB140, EC90, EC92, EP15, MQ79,
MP72, NV41A
. . CG28B, CGS55C, EPOSA, MGA42B,
Leucogranito, Suite G3 6
FM178, MF166B
Granito, Suite Montanha 2 FM153, FM25
Restito do Complexo Nova Venécia 1 CG55D

O enriquecimento de K,O deve-se a grande quantidade de feldspato potassico e/ou

biotita, que podem atingir conteldos modais muito altos.

Quanto aos elementos tracos, observa-se comportamento diferenciado nos elementos

lit6filos de grande raio idnico (LILE, na sigla em inglés), tais como Rb, Sr e Ba (Figura 77).
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A maioria das amostras do Complexo Nova Venécia apresenta enriquecimento em Rb, o
que se explica pela maior quantidade de biotita. A Suite Ataléia mostra enriquecimento em Sr,

que se deve a maior quantidade de plagioclasio, em relacdo ao Complexo Nova Venécia e suites
Carlos Chagas, Montanha e G3.

Rb

4 Restito
WV Rocha Calcissilictica

. Complexo Nova Venécia
I suite Ataléia
@ Suite Carlos Chagas

Suite Montanha
A\ suite G3

Ba Sr

Figura 77. Diagrama Rb-Ba-Sr aplicado as rochas da &rea de estudo.

Uma avaliacdo dos dados litoquimicos do Complexo Nova Venécia foi realizada para

caracterizacao dos protolitos dos paragnaisses e de seu ambiente tectonico de deposicao, a partir
dos critérios para rochas siliciclasticas, abaixo resumidos:

- A razdo SiO,/Al,03 é usada como indice de maturidade para rochas clasticas,
K20O/Na,O como indicador da quantidade de componentes potassicos (feldspato potéssico) em

relacio ao plagioclasio e MgO/CaO como indicador da contribuicdo de componentes
magnesianos em relacdo ao plagioclasio (Rozen, 1992);

- A distribuicdo de Al,O3/SiO; versus Fe,O3 + MgO e de TiO; versus Fe, O3 + MgO
ajuda na distincdo de ambientes tectdnicos de rochas sedimentares (Bathia, 1983);
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- A distribuicdo dos 6xidos de Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na e K auxilia na interpretacdo da

proveniéncia dos sedimentos (Roser & Korsch, 1988);

- O diagrama triangular SiO,/Al,0; - K;0/Na,O - MgO/CaO (Pedrosa-Soares 1995)

expressa a derivagdo petroldgica de rochas metassedimentares.

Os resultados obtidos mostram que as amostras de paragnaisse e cordierita granulito do
Complexo Nova Venécia tém protdlitos essencialmente grauvaquianos, no sentido de conter
fracdo imatura (i.e., enriquecida em feldspatos e/ou litoclastos) em quantidade significativa
relativamente a fracdo argila (Figuras 78 e 79). Observa-se nestes diagramas que as amostras tém
uma distribuicdo similar em relagdo aos campos das razdes MgO/CaO e K,0/Na,O, sugerindo
equilibrio na contribuicdo de componentes imaturos (e.g., plagioclasio e feldspato potassico), tal
como se constatou nas analises modais de laminas delgadas. Segundo Pedrosa-Soares (1995), o
potassio encontra-se principalmente em feldspato potassico, micas e argilas iliticas de
sedimentos detriticos. Como ndo h& outras fontes significativas para este elemento quimico nos
ambientes sedimentares comuns, a razdo K,O/Na,O reflete diretamente, mas néo
exclusivamente, a contribuicdo daqueles minerais. O sodio provém em maior parte do
plagioclasio detritico, mas também estd presente em liquidos conatos e argilo-minerais.
Entretanto, Taylor & McLennan (1985; in Pedrosa-Soares 1995) julgam minoritaria a influéncia

da 4gua do mar no teor de sodio das rochas grauvaquianas.

Si02/AI20

Quartzitos

’Complexo Nova Venécia

Folhelhos Pés-arqueanos

K20/Na20 MgO/Ca0

Figura 78. Distribuicdo das amostras de paragnaisse do Complexo Nova Venécia no diagrama discriminador de
rochas grauvaquianas, quartzitos e pelitos pés-arqueanos de Pedrosa-Soares (1995).
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Figura 79. Distribuicdo das amostras de paraganaisse e cordierita granulito do Complexo Nova Venécia no
diagrama SiO,/Al,03 — K;0/Na,0 — MgO/CaO de Rozen (1992).

Desta forma, a razdo K,O/Na,O também sugere a presenca de plagioclasio herdado
(recristalizado). A razdo MgO/CaO, por sua vez, indica a contribuigéo relativa de fontes ricas em
rochas mafico-ultramaficas (MgO) ou de fontes ricas em plagioclasio (CaO), desconsiderados
ambientes restritos ricos em fontes carbonaticas. Entretanto, os valores relativamente altos da
razdo SiO,/Al,O3 sugerem fontes intermedidrias a félsicas, comuns em arcos magmaticos
continentais. Neste sentido, enfatiza-se que as amostras do Complexo Nova Venécia situam-se

essencialmente no campo de arco magmatico continental (Figura 80).

Si02/A120
94
. Complexo Nova Venécia
ACM
1 L L L L - 1 1 L
9 6 3 9
MgO/Ca0 K20/Na20

Figura 80. Distribuicdo das amostras do Complexo Nova Venécia no diagrama discriminador de ambientes
tectdnicos para grauvacas, proposto por Rozen (1992). ACM, margem continental ativa; CMA, arco magmaético

continental; e OIA, arco-de-ilhas intraoceanico.
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Segundo Bhatia (1983), alguns elementos maiores sdo os melhores discriminantes de
ambientes geotectonicos em rochas grauvaquianas. Plotando-se os dados dos gnaisses
paraderivados do Complexo Nova Venécia nestes diagramas (Figuras 81 e 82), verifica-se que 0s
valores caem no campo dos arcos de ilhas imaturos com alguma tendéncia para arcos de ilhas
maduros (Al,03/SiO,). Isto poderia ser resultado de alguma contribuicdo sedimentar fornecida
por complexos do embasamento que tém assinatura de arcos juvenis, tal como o Complexo Juiz
de Fora (e.g., Noce et al. 2007).

Embora os resultados mostrados nos diagramas das figuras 78, 79 e 80 sejam
contrastantes, em termos de natureza dos arcos magmaticos que serviram de fonte dos protolitos
dos paragnaisses Nova Venécia, a distribuicdo das amostras exclui, em todos os casos, a hipotese

de fontes situadas em margem continental passiva.
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Figura 81. Diagrama TiO, x (Fe,Ost + MgO), discriminante para ambientes geotectonicos de Bathia (1983). Os
simbolos representam as amostras do Complexo Nova Venécia. As areas tracejadas representam 0s campos
composicionais de grauvacas de arcos de ilhas imaturos ou oceanicos (OlA), arcos de ilhas maduros (MIA),

margens continentais ativas (ACM) e margens passivas (PM).
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Figura 82. Diagrama Al,O; x (Fe,Ost + MgO), de Bhatia (1983), discriminante para ambientes geotectdnicos

(Fe,Ost representa ferro total como Fe,0s3). Os pontos representam as amostras do Complexo Nova Venécia.

Os dados litoquimicos das amostras das suites Ataléia, Carlos Chagas, Montanha e G3
foram avaliados com o objetivo de detalhar sua classificacdo e de seus litotipos, verificar as

relacGes entre elas e caracteriza-las em relacdo ao estagio de evolucdo geotectonica.

O diagrama TAS (Cox et al. 1979) mostra que os litotipos mais representativos da Suite
Ataléia tém composicdo, em termos de alcalis, entre tonalito e granito, concordantemente com os
valores modais de plagioclasio em relagéo a feldspato potéssico (Figura 83). Por sua vez, granito

é o litotipo predominante nas demais suites tipo-S da area.

Em termos do indice de aluminosidade de Shand todas as amostras caem no campo
peraluminoso (Figura 84). Se adotado o limite estabelecido por Chappel & White (1974, 2001),
algumas amostras ficam no campo metaluminoso, em particular amostras da Suite Ataléia em
conseqliéncia de seu maior conteddo de Na,O e CaO decorrente do maior valor modal de

plagioclasio.

Chappel & White (1974) estabeleceram uma série de caracteristicas quimicas para
separar granitos dos tipos S e | (ver Capitulo 4.1.2). No diagrama de Front & Nurmi (1987), que

é consequéncia das defini¢ces originais de Chappel & White (1974), todos os valores das
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amostras de rochas graniticas analisadas situam-se no campo dos granitos tipo-S (Figura 85). Os

dados do Complexo Nova Venécia foram plotados como forma de comparagéo.
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Figura 83. Classificacdo das amostras das suites graniticas estudadas no diagrama TAS de Cox et al. (1979).
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Figura 84. indice de Shand (aluminosidade) para as rochas da érea de estudo. A linha pontilhada separa os campos
tipicos dos granitos tipo-S (ACNK > 1,1) daqueles do tipo-1 (ACNK < 1,1), conforme Chappel & White (1974,
2001) ACNK = A|203/(NA20+K20) ANK = A|203/(NA20+K20+C3.0)
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Figura 85. Diagrama Na,O versus K,O de Front & Nurmi (1987), aplicado as rochas da area de estudo.

No diagrama de Rogers & Greenberg (1981) verifica-se que a maioria das amostras da

Suite Ataléia se situa no campo dos batdlitos calcio-alcalinos, corroborando mais uma vez seu

maior conteudo em plagioclasio, mas as amostras das suites Carlos Chagas, Montanha e G3 se

situam no campo dos alcali-granitos (Figura 86).
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Figura 86. Diagrama log (K,0/MgO) x SiO, (Rogers & Greenberg 1981) aplicado as rochas da area de estudo.
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No diagrama de Whalen et al. (1987) observa-se que as suites aqui estudadas ndo

representam produtos de cristalizacdo fracionada (Figura 87).
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Figura 87. Diagrama de Whalen et. al. (1987) para discriminar granitos alcalinos originados por cristalizacdo

fracionada (FG) de granitos S e | ndo fracionados (OGT) e de granitos tipo-A, aplicado as rochas da area de estudo.

As curvas de distribuicdo de elementos terras raras mostram padrdes enriquecidos,
medianamente fracionados e com anomalias negativas de Eu, para todas as amostras estudadas
(Figuras 88 a 92). A Suite Ataléia tende a ser mais enriquecida em terras raras do que o
Complexo Nova Venécia, mas os padrdes de fracionamento sdo muito semelhantes. As suites
Carlos Chagas, Montanha e G3 apresentam o padrdo tipico de granitos alcalinos peraluminosos.
A razdo (Lan/Yby) indica fracionamento da ordem de 9 a 23 para 0 Complexo Nova Venécia e

Suite Ataléia, 8 a 37 para as suites Carlos Chagas e Montanha, e 6 a 26 para a Suite G3.

As anomalias de eurdpio sdo pronunciadas, com valores na ordem de 0,3 a 0,7 para todas
as amostras. A anomalia do eurdpio é controlada pelo feldspato, sendo que algumas anomalias
negativas deste elemento sdo pouco pronunciadas pela grande presenca de granadas nos litotipos
das suites Nova Venécia, Ataléia e Carlos Chagas. A grande quantidade de granada nestas rochas
também explica o enriquecimento em terras raras pesadas. Nota-se um relativo aumento das
terras raras leves e totais no caminho Complexo Nova Venécia, suites Ataléia, Carlos Chagas e

Montanha, e Suite G3, respectivamente.
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Figura 88. Distribuicdo dos padrbes de terras raras,
normalizadas segundo o condrito de Evensen et al.
(1978), para as rochas do Complexo Nova Venécia.
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Figura 90. Distribuicdo dos padrdes de terras raras,
normalizadas segundo o condrito de Ewvensen et al.
(1978), para as rochas das Suites Carlos Chagas e
Montanha.
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Figura 89. Distribuicdo dos padrbes de terras raras,
normalizadas segundo o condrito de Evensen et al.

(1978), para as rochas da Suite Ataléia.
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Figura 91. Distribuicdo dos padrdes de terras raras,
normalizadas segundo o condrito de Evensen et al.
(1978), para as rochas da Suite G3.
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Figura 92. Distribuicdo dos padrdes de terras raras, normalizadas segundo o condrito de Evensen et al. (1978), para as

rochas da area de estudo.
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No diagrama R1 versus R2 (Figura 93), as suites Ataléia, Carlos Chagas e Montanha
situam-se no campo dos granitos sincolisionais, e a suite G3 no campo tardi-orogénico, como era
de se esperar. As amostras do Complexo Nova Venécia, assim como da Suite Ataléia, tendem a
se espalhar rumo ao campo pré-colisional, indicando, mais uma vez, a heranca de componentes

de arco magmatico.

O diagrama Rb versus Sr de Condie (1993) permite inferir a profundidade de
cristalizacdo das suites magmaticas, indicando que a grande maioria das amostras analisadas

representam magmas graniticos cristalizados em crosta profunda (> 30 km; Figura 94).
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Figura 93. Diagrama multicatiénico R1 versus R2 (De La Roche et al. 1980) aplicado as rochas estudadas.
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Figura 94. Diagrama Rb versus Sr de Condie (1973), aplicado as rochas da area de estudo. As amostras do

Complexo Nova Venécia foram plotadas como forma de comparacgéo
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6. GEOCRONOLOGIA

Esta dissertacdo traz novas contribui¢des para a geocronologia da regido, em particular das

suites graniticas tipo-S, a saber:

- a obten¢do da idade de cristalizagdo magmatica para litotipos das duas subunidades,
indeformada e deformada, da Suite Carlos Chagas, por aplicacdo dos métodos U-Pb SHRIMP e
U-Pb LA-ICPMS, em zircio;

- a determinacdo da idade de cristalizagdo magmatica da Suite Ataléia, por meio de
datacdo U-Pb (LA-ICPMS) em zircdes extraidos de granito cinza em contato com leucogranito da

Suite Carlos Chagas, ambos foliados.

6.1. PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Em afloramento foram coletados entre 5 e 10 kg de amostras livres de intemperismo para
cada litotipo a ser datado. As amostras foram processadas pelos métodos convencionais, visando
garantir completa auséncia de contaminacdo. A britagem primaria foi realizada no laboratério do
CPMTC-UFMG e os fragmentos, em torno de 5 cm de aresta, foram lavados e secados. Esta brita
grossa foi processada pelo Laboratorio de Concentracdo de Minerais para Andlise Isotdpica
(LOPAG) da Universidade Federal de Ouro Preto, em processos superlimpos de britagem,

moagem, peneiramento e concentracdo por bateia da fracdo de 80 a 120 mesh.

O concentrado de zircdo da amostra MP21 (leucogranito Carlos Chagas) foi encaminhado
a Professora Marly Babinski (USP) que realizou a datagdo U-Pb SHRIMP na Australian National
University. Os cristais de zircdo foram catados em lupa e, apds montados em resina, imageados
em MEV com catodoluminiscéncia, foram analisados no equipamento SHRIMP II, pelos métodos

convencionais adotados na Australian National University.

Para as amostras de granitos foliados das suites Ataléia (EP66a) e Carlos Chagas (EP66b)
a fracdo menos magnética do concentrado de minerais pesados foi separada pelo emprego de
equipamento Frantz do CPMTC-UFMG. Foram selecionados 150 cristais de zircdo de cada
amostra com auxilio de lupa na fracdo menos magnética do concentrado. Os cristais de zircao
puro foram enviadas para o Laboratorio de Geologia Isotopica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, onde foram montados em resina para imageamento em MEV e realizacdo das

analises isotopicas U-Pb em equipamento pelo método LA-ICPMS, conforme a rotina deste
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laboratorio. Todos os zircdes foram montados em uma segdo circular de araldite com 2,5 ¢cm de
didmetro e polidos até que ficassem expostos. Imagens foram obtidas com utilizagdo de
microscopio otico (Leica MZ 125) e microscopio eletronico de varredura (Jeol JSM 5800). Os
grdos de zircdes foram datados com Microssonda a Laser (New Wave UP213) acoplado a um
MC-ICP-MS (Neptune), do Laboratério de Geologia Isotopica da UFRGS. Dados isotopicos
foram adquiridos pelo modo estatico com tamanho do feixe Laser. Fracionamentos de elementos
por indugdo do Laser e discriminacdo de massa instrumental foram corrigidos com a utilizagdo de
um padrao de referéncia de zircdo (GJ-1). Erros externos foram calculados com a propagacdo do
erro das medidas individuais do padrao GJ-1 e das medidas individuais de cada amostra de zircdo,
ou spot. O Tratamento dos dados isotopicos e calculo da idade foi feito pelo programa ISOPLOT-

Ex (Ludwig 2001).

6.2. RESULTADOS U-Pb SHRIMP - AMOSTRA MP21

Para datagao U-Pb SHRIMP do leucogranito Carlos Chagas indeformado foi coletada uma
amostra (MP21) da variedade comercial chamada Giallo Veneziano, na mina da GRANASA,
situada a oeste de Nova Venécia. Este granito apresenta fenocristais euédricos de feldspato
potéssico, localmente orientados por fluxo igneo, mas ¢ livre da foliagdo ductil regional (Figura
95). Foram selecionados doze grdos de zircdo, dos quais onze sdo euédricos a subédricos,
limpidos, alongados, de dimensodes entre 100 e 500 um, sem ntcleos herdados. Apenas um cristal
(spot 6.1) ¢ arredondado e de pequenas dimensdes. Os cristais de zircio analisados mostram
zoneamento oscilatorio tipicamente magmatico (Figura 96). Nenhum dos cristais analisados

apresenta sobrecrescimento metamorfico.

Os resultados analiticos de treze spots nestes doze cristais sdo apresentados na Tabela 3 ¢
Figuras 97a e 97b. Destas treze analises, sete apresentam discordancia absoluta menor ou igual a
5%, trés apresentam discordancia inversa, porém pequena (modulo menor ou igual a 4). Apenas
os spots 1.1, 5.1 e 12.1 apresentam discordancia fora desta faixa (acima de 5% em modulo).

Uma analise (spot 4.1) ¢ totalmente concordante, resultando em idades 238U/206Pb de
573,4 £ 6,3 Ma e 207Pb/206Pb de 574 + 23 Ma. Sete apresentam discordancia absoluta menor ou
igual a 5% e trés apresentam discordancia inversa, porém pequena (modulo menor ou igual a 4).
Nenhuma das idades tem qualidade analitica prejudicada pelo contetdo de Pb comum medido. Os

graos 1.1, 5.1 e 12.1 sdo fortemente discordantes.
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Figura 95. Leucogranito Carlos Chagas indeformado (MP21; 340892 / 7931068), com textura ignea preservada, na
variedade comercial Giallo Veneziano (GRANASA). A cor amarela se deve ao intemperismo muito incipiente (o
fenocristal de feldspato potaasico do centro da foto da esquerda tem 7 cm na maior dimensdo). Os zircdes datados

foram retirados de amostra da rocha completamente fresca, rosada (na foto com escala).

A idade fornecida pelos onze spots mais concordantes (n =11) é de 575,5 = 2 Ma (Figuras
97a e 97b). A excelente qualidade analitica do dado fornecido pelo grao 4.1 (573,4 + 6,3 Ma),
concordante, valida a informagdo cronologica do conjunto, assim como a média (574,7 = 3,9 Ma)

dos doze valores coerentes (Figura 98).

Desta forma, considera-se que a cristalizagdo magmatica da Suite Carlos Chagas tem idade
de 576 = 2 Ma. Este valor ¢ similar a outros dados disponiveis para a Suite Carlos Chagas, assim
como para outras unidades da granitogénese sincolisional na regido oriental do Ordégeno Araguai

(Tabela 6).
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Figura 97a. Diagrama U-Pb concoérdia dos dados

obtidos nos cristais analisados. Os resultados em verde

ndo foram utilizados na regressao.
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data-point error ellipses are 68.3% conf

Concordia Age = 575.5 + 2.0 Ma
(1, decay-const. errs included)
2

MSWD (of concordance) = 2.5,
Probability (of concordance) = 0.1

0,095

206Pb
238U

0,093

0,66 0,70 0,74 0,78 0,82 0,86

207P b /235U

Figura 97b. Diagrama concordia para os dados U-Pb
SHRIMP mais concordantes de zircdes do leucogranito
Carlos Chagas indeformado (amostra MP21, LOPAG
OPU3666). A idade concordia ¢ 576 + 2 Ma.

2o error bars

640 +
620 +
600 +
580 ¢
560 +
g40 +
520 ¢
500 +
480 +
460

Figura 98. Diagrama de idade calculada a partir da média **U/**Pb para doze spots coerentes, resultando no valor de 574,7 + 3,9

(95% conf.; MSWD = 1,35; probabilidade = 0,19).
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6.3. RESULTADOS U-Pb LA-ICPMS - AMOSTRAS EP66

Granitos tipicos das suites Ataléia e Carlos Chagas foram encontrados em um grande
afloramento (EP66), situado na Folha Ecoporanga. Neste afloramento, os dois litotipos ocorrem
em contato brusco e apresentam a foliacdo regional que ¢ discordante do contato entre eles

(Figura 99).

Neste afloramento realizou-se a amostragem para se verificar as relagdes cronoldgicas
entre as suites Ataléia e Carlos Chagas, por meio de datacdo U-Pb (LA-ICPMS) em zircdao. Além
disso, obteve-se uma idade precisa para a cristalizagdo magmatica da Suite Ataléia, como

mostram os resultados adiante.

A amostra EP66A foi retirada do granito cinza, representante da Suite Ataléia, e a amostra
EP66B foi coletada no granito claro, representante da Suite Carlos Chagas. Os valores obtidos nas
analises U-Pb LA-ICPMS em zircoes destas amostras estdo na Tabela 4 (EP66A) e Tabela 5
(EP66B).

A populacdo de zircdes da amostra EP66A, referente a Suite Ataléia, analisada ¢ muito
homogénea e esta representada pelas imagens de trés graos selecionados, os quais sdo euédricos a
subédricos, alongados, de dimensdes entre 75 e 250 um (Figura 100). Apenas o grao Zr.154.C.11I-
23 (C) apresenta arredondamento. O grao Zr.154.C.11I-2a (A) apresenta um nucleo herdado que
ndo foi considerado para o célculo da idade. Os graos Zr.154.C.II1-09 e Zr.154.C.11[-23 (B e C

respectivamente) mostram nucleos neoformados.

A analise da populagdo de zircdes presentes na amostra EP66A, da Suite Ataléia, mostrou
diversidade temporal variando entre 545 e 589 Ma, a grande maioria com pequeno grau de
discordancia (Tabela 4). Sao perceptiveis trés grupos com idades de ca. 500-560 Ma, ca. 560-580
Ma e ca. 590-640 Ma (Figura 101). Os graos de zircao representados pelos spots Zr.154.C.111-25,
Zr.154.C.111-31, Zr.154.C.11I-32 e Zr.154.C.111-34 sdo fortemente discordantes e possuem erros
elevados para as idades **’Pb/**°Pb (Tabela 4).

Apos a exclusdo de dados com maiores erros (Figura 101, Tabela 4), considera-se o grupo
com idades entre 560-580 Ma como sendo aquele que, mais provavelmente, represente a idade
deste magmatismo. A Suite Ataléia apresenta nucleos herdados, o que nao ocorre nas amostras da
Suite Carlos Chagas, provavelmente provocado por um maior tempo em alta temperatura. O
célculo com estes dados mostra a idade de 576 + 3 Ma, interpretada como idade de cristalizag¢ao

magmatica do granito EP66A, da Suite Ataléia.
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Geocronologia

Figura 99. Contato entre o granito cinza da Suite Ataléia (G2at) e o leucogranito da Suite Carlos Chagas (G2cc), em
afloramento na Folha Ecoporanga (EP66; 301141 / 7973748). A linha vermelha na foto da direita indica a foliagao

regional que esta impressa em ambos 0s granitos.

561+/- 5 Ma
3 EP-66 A
Spot C-lll-2a
5 Spot Zr-154-C-11-09
613+/-12 Ma .

[ Spéi C11-2b

s

EP-66 A

Spot Zr-164-C-lll-23

Figura 100. Imagens em MEV de grios de zircdo da amostra EP66A e respectivos spots analisados (indicados pelos

circulos). (A)Cristal com nucleo herdado, (B, C) Cristais com nucleos neoformados.
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data-paint error ellipses are 2o

0,108
0,104 F
0,100 F
2 0096 |
L
]
o
& 0092 F
0,088
' Concordia Age =576.2 +3.0Ma
| ; (10, decay-const. errs included)
0.084 MSWD (of concordance) = 0.0023,
:O Probability (of concordance) = 0.96
0
EIIDBD L 1 1 I
0,62 0,66 0,70 0,74 0,78 0,82 0,86 0,90

ZOTPb,HSU

Figura 101. Diagrama concordia para os dados LA-ICPMS de zircdes da amostra EP66A (Suite Ataléia). A idade de
576 £ 3 Ma (MSWD = 0,0023) foi obtida dos spots em azul (excluidos os spots em vermelho e verde).

A populacdo de zircoes da amostra EP66B, representante da Suite Carlos Chagas apresenta
maior variacdo em suas formas que a populacdo da amostra da Suite Ataléia (EP66A). Foram
selecionadas imagens de quatro graos de zircdo (Figura 102), dos quais dois sdo alongados (Zr-
154-D-IV-08A e Zr-154-D-IV-09), um biterminado (Zr-154-D-IV-03) e um arredondado (Zr-154-
D-IV-22a). Nos graos Zr-154-D-IV-08A e Zr-154-D-IV-2A sdo verificados nucleos herdados, e
os graos Zr-154-D-1V-03 e Zr-154-D-IV-09 sdo cristais neoformados. Os graos variam de
euédricos a subédricos, de dimensoes entre 100 e 250 pum. Apenas o grao Zr-154-D-IV-22a

mostra arredondamento (Figura 102).
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Older nucleus

Older nucleus

Zircon spot
Zr-154-D-IV-22a

Davoz

Younger zircon

Zircon-spot Zr=154=D-=1V-03

Younger zircon

Zircon spot

Figura 102. Imagens em MEV dos graos de zircdo da amostra EP66B (Suite Carlos Chagas) e respectivos spots

analisados (indicados pelos circulos).

A andlise das idades fornecidas pelos spots da populagdo de zircdes da amostra EP66B,
representante da Suite Carlos Chagas, mostrou menor diversidade que a amostra da Suite Ataléia,
com idades variando entre 562 e 592 Ma (Tabela 5). Os graos com grandes percentuais de
discordancia foram desconsiderados, por isso estdo riscados na Tabela 5. Dois grupos se destacam
com idades de ca. 500-540 Ma e ca. 550-610 Ma (Figura 103). A qualidade analitica dos spots Zr-
154-E-V-01, Zr-154-D-1V-22, Zr-154-D-IV-08A, Zr-154-D-1V-08, Zr-154-D-1V-03, Zr-154-D-
IV-22 A e ZR-154-D-IV-20, concordantes, validam a informagao cronologica do conjunto. Pode-
se considerar o grupo com idades entre 563-593 Ma como sendo aquele que mais provavelmente
representa a idade deste magmatismo. O calculo com estes dados resulta no valor de 576 £ 5 Ma

para a idade de cristalizagdo magmatica da amostra EP66B, da Suite Carlos Chagas (Figura 103).

87



Geocronologia

0,12
0,11 F
2 0,10 ’
&
g
0,09
Concordia Age = 575.9 +4.8 Ma
(95% confidence, decay-const. errs included)
U MSWD (of concordance) = 0.15,
Probability (of concordance) = 0.70

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
207Pb/235U

Figura 103. Diagrama concordia para os dados LA-ICPMS de zircdes da amostra EP66B (Suite Carlos Chagas). A
idade de 576 £ 5 Ma (MSWD = 0,15) foi obtida dos spots em vermelho (excluidos os spots em preto).

As idades aqui apresentadas demonstram que as suites Ataléia e Carlos Chagas formaram-
se no mesmo episodio de granitogénese tipo-S, em torno de 575 Ma, responsavel pela formacao
de outras unidades similares no estagio sincolisional do Ordgeno Araguai (Tabela 6). A mesma
idade encontrada para as suites Carlos Chagas indeformada (MP21) e Carlos Chagas deformada

(EP66B) mostra que a deformagao ocorreu de forma heterogénea nesta suite.
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Tabela 6. Selec@o de idades obtidas para granitos tipo-S da Supersuite G2 na regido oriental do Ordgeno Araguai.

Unidade; Estrutura Local Idade Método Referéncia
Carlos Chagas; . .
Vila Pavao (ES) 575+ 3 Ma U-Pb SHRIMP (zircdo) | Vauchez et al. (2007)
foliado
Carlos Chagas;
Monte Senir (ES) 575 Ma U-Pb SHRIMP (zircao) Jacobsohn (inédito)
milonitizado
Nanuque; foliado Nanuque (MG) 573 +5Ma U-Pb SHRIMP (zirc@o) Silva et al. (2002)
1 o~
Conselheiro Pena 582 +2 Ma 1) U-Pb (zircdo)

Urucum; foliado

Nalini et al. (2000)

(MG) 576-573 + 3 Ma? 2) U-Pb (monazita)
) Pb-Pb evaporagio
Ataléia; foliado Ataléia (MG) 591+ 5Ma . Noce et al. (2000)
(zircao)
) Pb-Pb evaporagio
Wolf; foliado Teofilo Otoni (MG) 582+5Ma

(zircao)

Noce et al. (2000)
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7. CONCLUSAO

Esta dissertacdo objetivou a caracterizagdo de suites graniticas tipo-S da regido
norte do Espirito Santo, bem como suas relagdes genéticas, na area correspondente as
folhas Ecoporanga, Mantena, Montanha ¢ Nova Venécia, mapeadas em escala
1:100.000 no ambito do Contrato CPRM-UFMG-Programa Geologia do Brasil, com

efetiva participacdo do autor.

A 4rea situa-se no setor oriental do nucleo metamoérfico-magmatico do Orogeno
Araguai, onde ocorrem o Complexo Nova Venécia, suites graniticas tipo-S da
granitogénese sincolisional G2 (Ataléia, Carlos Chagas e Montanha), uma suite

leucogranitica indeformada (G3) e intrusdes tardias da Suite Aimorés (GS5).

As rochas mais antigas da area compdem o conjunto granulitico-migmatitico do
Complexo Nova Venécia, constituido por paragnaisse peraluminoso, cordierita
granulito e rocha calcissilicatica. A associacdo mineraldgica do paragnaisse e cordierita
granulito, com proporcdes varidaveis de biotita, granada, cordierita, sillimanita e
hercynita, evidencia metamorfismo na transi¢do de facies anfibolito-granulito, cujo pico
metamorfico, que se deu na facies granulito em torno de 820 °C e 6 kbar, é comprovado
por dados disponiveis na literatura (Munha et al. 2005; Pedrosa-Soares et al. 2006b). As
caracteristicas mineralogicas, petrograficas e geoquimicas aqui apresentadas
demonstram que os protolitos do Complexo Nova Venécia foram essencialmente
sedimentos grauvaquianos, enriquecidos em fragao pelitica peraluminosa e plagioclasio.
O conjunto paragnaissico do Complexo Nova Venécia apresenta estagios progressivos
de migmatizacdo, desde metatexito a diatexito, e se relaciona com Suite Ataléia por
meio de contato transicional caracterizado pelo aumento de fusdo granitica e
desaparecimento dos termos gnaissicos. O cordierita granulito representa o residuo

granulitico resultante do processo de migmatizagdo do paragnaisse Nova Venécia.

Embora a Suite Ataléia inclua termos tonaliticos, além dos mais pobres em
plagioclasio, ela apresenta todos os requisitos mineralogicos (biotita, granada,
sillimanita, hercynita, ilmenita, apatita e monazita livres), petrograficos (restitos e
xenolitos de rochas paraderivadas) e geoquimicos (indice de aluminosidade maior que
1, distribuicdo da razdo K20O/Na20) dos granitos tipo-S. A maior quantidade de

plagioclasio em litotipos da Suite Ataléia pode ser explicada por representarem baixas
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taxas de fusdo parcial de rochas ricas em plagioclasio do Complexo Nova Venécia,
mantendo plagiocldsio como fase herdada na fusdo granitica. A riqueza em enclaves de
paragnaisse, bem como sua maior quantidade de ortocldsio relativamente a microclina,
evidencia a proximidade do local de cristalizagdo da Suite Ataléia em relagdo a fonte
anatética (o Complexo Nova Venécia). Desta forma, a Suite Ataléia ¢ considerada como
produto de fusdo parcial autdéctone do Complexo Nova Venécia. A Suite Ataléia
apresenta-se deformada e contém uma foliagdo ductil compativel com a tendéncia
regional deste setor do Ordgeno Araguai. A idade de 576 + 3 Ma (zircao, U-Pb LA-
ICPMS) para a cristalizagdo magmatica da Suite Ataléia também confirma sua origem
durante o estagio sincolisional do Ordgeno Aracuai. Desta forma, a deformacdo ductil
sucede imediatamente a cristalizagdo magmatica, a medida do resfriamento do corpo
igneo sob o campo de esforcos regional, como evidencia a auséncia de
sobrecrescimento metamorfico nos cristais de zircdo analisados.

As suites Carlos Chagas e Montanha possuem caracteristicas muito similares,
em termos mineralogicos, petrograficos e estruturais. Por isto, a relagdo espacial entre
estas suites permite engloba-las em um mesmo batodlito. Neste caso, a Suite Montanha
constituiria uma facies externa do batodlito, em relacdo a Suite Carlos Chagas (ver mapa
geologico, Anexo I). Estas suites também preenchem todos os critérios para serem
consideradas como granitos tipo-S. Ambas apresentam impressionante homogeneidade
composicional e marcante heterogeneidade estrutural. A foliagdo ductil regional ¢
verificada em sua maior extensdo, sendo ausente somente em areas pequenas e raras que
preservam feicdes igneas em partes internas do batdlito. Este grande batolito ¢
interpretado como uma zona crustal de enorme acumulacdo de fusdes graniticas
aloctones (em relacdo a Suite Ataléia e aos migmatitos do Complexo Nova Venécia). As
idades U-Pb SHRIMP e LA-ICPMS obtidas de zircoes extraidos de amostras da Suite
Carlos Chagas sao idénticas (576 = 5 Ma), e indicam a época de cristalizagao
magmatica e o timing sincolisional do batdlito. Além disso, o valor de 576 Ma foi
fornecido por duas amostras diferentes, uma indeformada e outra deformada, de
leucogranito Carlos Chagas, cujos zircdes sdo livres de sobrecrescimento metamorfico,
evidenciando que foliacdo ductil regional implantou-se heterogeneamente no batolito

Carlos Chagas concomitantemente ao seu resfriamento.

As idades obtidas para as suites Ataléia ¢ Carlos Chagas marcam o pico da

granitogénese tipo-S sincolisional, no setor oriental do Ordégeno Araguai. Esta
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interpretacdo € comprovada por significativo nimero de idades em torno de 575 Ma,
obtidas de granitos similares que ocorrem neste setor do orogeno (ver Tabela 4,
Capitulo 7).

O leucogranito indeformado da Suite G3 também tem todos os requisitos de
granito tipo-S, mas representa fusdo autoctone tardia, cristalizada como vénulas, veios e
bolsdes encaixados, principalmente, nos granitos sincolisionais. Pelas caracteristicas
verificadas trata-se de fusdo parcial cristalizada em pressdo decrescente (cordierita
sobrecresce granada). As idades disponiveis na literatura mostram que os leucogranitos
G3 formaram-se em torno de 540-530 Ma (Silva et al. 2002, 2005; Pedrosa-Soares et al.
2006, 2008), cerca de 35 a 45 Ma apoés a cristalizacdo das suites Ataléia e Carlos
Chagas.

Considerando a estruturacdo regional dada pela foliagdo com mergulho geral
para oeste ¢ a distribuigdo relativa das unidades neoproterozoicas, a regido estudada é
um exemplo didatico de crosta profunda submetida a fusdo parcial, com geracdo de
residuo granulitico por um lado e acumulagdo de grande quantidade de magma granitico
tipo-S por outro. Desta forma, o cordierita granulito que tende a se concentrar a leste, na
parte inferior do pacote crustal, representa o residuo granulitico da anatexia do
paragnaisse Nova Venécia, cujo primeiro produto de fusdo parcial autdctone ¢ a Suite
Ataléia, seguida pelo batdlito Carlos Chagas que representa a zona de acumulagdo de
magma granitico tipo-S, aldctone, que se cristalizou a medida que recebeu a deformacao

regional em torno de 575 Ma.
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