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Resumo

O estudo foi realizado no setor meridional do Ordgeno Aracguai e extremo norte do Orégeno Ribeira
entre os paralelos 19° e 21°45’°S, abrangendo regido que se distribui pelos estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Espirito Santo. O objetivo foi caracterizar do Complexo Pocrane, magmatismo
basico mesoproterozdico e unidades neoproterozdicas do Sistema Araguai-Ribeira, com énfase em
geocronologia U-Pb (SHRIMP e LA-ICP-MS). O Complexo Pocrane € o foco principal dos estudos
sobre 0 embasamento paleoproterozoico. Constitui uma unidade exclusivamente ortoderivada,
composta de hornblenda-biotita gnaisse laminado a bandado, relativamente pouco migmatizado,
com termos miloniticos retrometamorfizados. Comumente mostra porfiroclastos de plagioclésio e
de agregados quartzo-feldspaticos com golfos de corrosdo e/ou bordas serrilhadas, envoltos em
matriz fina, além de feicGes em cristais de zircdo que também sugerem corrosdo magmatica
sugerindo que parte do Complexo Pocrane tem génese vulcanico-vulcanoclastico. Estudo quimicos
indicam que as rochas deste complexo sdo peraluminosas a metaluminosas, predominantemente
calcio-alcalinas de médio a alto potassio, e subordinadamente toleiiticas. As grandes similaridades
litoquimicas, isotdpicas e geocronoldgicas, além da proximidade geografica, justificam correlacao

entre os complexos Juiz de Fora e Pocrane. Neste contexto os complexos Juiz de Fora e Pocrane
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formaram-se em ambiente de arco de ilhas com afinidade juvenil. Os complexos sédo
contemporaneos (2.08 a 2.19 Ga), mas representam secOes crustais diferentes: Pocrane engloba um
conjunto mais raso, plutono-vulcénico, e Juiz de Fora plutbnico. O magmatismo basico
mesoproterozoico é representado por lentes anfiboliticas que ocorrem intercaladas ao gnaisse
ortoderivado do Complexo Pocrane. O magmatismo basico marca dois eventos tafrogénicos
relacionados a rifteamento continental; um durante o Calimiano outro no Esteniano. Ainda no
Esteniano tem-se a deposicdo do Quartzito Corrego Ub4, interpretado como evidéncia de uma bacia
precursora da Orogenia Brasiliana, no dominio do Arco Magmatico Rio Doce; a idade maxima de
deposicéo obtida para esta unidade foi de 1176 + 21 Ma, sugerindo uma bacia relacionada ao evento
distensivo esteniano. As unidades Neoproterozoicas que ocorrem na regido da tese sao relacionadas
ao Arco Magmatico Rio Doce, cuja por¢édo plutdnica € representada pela Supersuite G1, que inclui
granitos (s.l.), migmatitos e gnaisses, a biotita e hornblenda; além das rochas charnockiticas da
Suite Divino. O Grupo Rio Doce foi caracterizado como unidade metavulcano-sedimentar
compondo as bacias relacionadas ao arco e rocha vulcéanicas. A porc¢éo pluténica do arco é dada por
suites calcio-alcalinas geradas em ambiente de margem continental ativa com forte envolvimento de
crosta continental paleoproterozdica. As idades obtidas para as rochas da Supersuite G1 variam
entre 586 Ma e 621 Ma. A cobertura vulcano-sedimentar do Arco Rio Doce é representada pelo
grupo homénimo. A Formacdo Palmital do Sul é composta por granada-biotita xisto interpretado
como porc¢do proximal do arco, cujo protolito seria pelito. A Formacdo Sdo Tomé é composta por
estaurolita-biotita xisto que representaria uma fase pouco mais distal do arco, com a diminuicéo da
energia de sedimentacdo onde seriam depositados sedimentos silto-argilosos. A Formacdo Jodo
Pinto marca um aumento na energia de sedimentacdo que se da em ambiente marinho plataformal
em clima quente, propicia a deposicdo do quartzo arenito com intercalacGes de arenito micaceo e
arcoseano. Depositos piroclasticos representados por tufos ricos em fracdo lapilli, com bombas
vulcanicas esparsas, representam edificios vulcanicos explosivo, associados a deposicdo sedimentar
do Grupo Rio Doce.

Palavras-chave: Pocrane, Magmatismo, Arco Magmatico
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Abstract

The study was conducted in the southern sector of the orogen Araguai and extreme north of Ribeira
Orogen between parallels 19 ° and 21 ° 45'S, covering a region that is distributed by the states of
Minas Gerais, Rio de Janeiro and Espirito Santo. The objective was to characterize the Pocrane
Complex, Mesoproterozoic basic magmatism and Neoproterozoic units in the Ribeira-Araguai
System, with emphasis on U-Pb geochronology (SHRIMP e LA-ICP-MS). The Pocrane Complex is
the main focus of the Paleoproterozoic basement studies. It is an orthoderived unit composed of
banded hornblende-biotite gneiss, relatively little migmatised with mylonitic terms. Commonly
shows porphyroclasts of plagioclase and quartz-feldspathic aggregates with corrosion gulfs and / or
jagged edges, wrapped in fine array, suggesting that part of the Pocrane Complex has volcanic -
volcanoclastic genesis. Chemical study indicate that the rocks of this complex are peraluminous to
metaluminous, predominantly calc-alkaline medium to high potassium, and subordinately tolheitic.

The great chemical, isotopic and geochronological similarities, beyond geographic proximity,
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justify correlation between the Pocrane Complex and Juiz de For a Complex. In this context the Juiz
de Fora Complex and Pocrane Complex formed in island arc environment. The complexes are
contemporary (2,08 to 2,19 Ga), but represent different crustal sections: Pocrane encompasses a
more shallow plutonic-volcanic, and Juiz de Fora is only plutonic. The Mesoproterozoic basic
magmatism is represented by amphibolitic lenses that occur interspersed in the Pocrane Complex
gneiss. The basic magmatism mark two taphrogenic events related to continental rifting; one during
Calimian another in Estenian. Still in Esteniano has the deposition of Cérrego Uba Quartzite,
interpreted as evidence of a precursor basin of Brasiliana Orogeny in the field of Rio Doce
Magmatic Arc, the maximum age of deposition for this unit was 1176 + 21 Ma, suggesting a
extensional basin related to the estenian event. The Neoproterozoic units that occur in the region of
the thesis are related to the Rio Doce Magmatic Arc, whose plutonic portion is represented by G1
Supersuit, which includes granites (sl), migmatites and gneisses, with biotite and hornblende, and
the charnockitic rocks of the Divino Suit. Rio Doce Group was characterized as metavolcano-
sedimentary unit composed by arc-related basins and volcanic rock. The plutonic portion of the arc
is given by calc-alkaline suites generated in active continental margin environment with strong
involvement of Paleoproterozoic continental crust. The ages obtained for the rocks of G1 Supersuit
vary between 586 Ma and 621 Ma. The volcano-sedimentary coverage is represented by the Rio
Doce Group. Palmital do Sul Formation consists of garnet-biotite schist interpreted as proximal
arch, which pelitic protolith. The Sdo Tomé Formation consists of staurolite-biotite schist which
represents a phase bit more distal of the arch, with decreasing of sedimentation energy where would
be deposited silt-clay sediments. Jodo Pinto Formation marks an increase in energy of
sedimentation that occurs in the plataformal marine environment in hot weather, conducive to
deposition of quartz sandstone interbedded with micaceous and arcosean sandstone. Pyroclastic
deposits represented by tuffs rich in lapilli fraction, with sparse volcanic bombs represent explosive
volcanic buildings, associated with the sedimentary deposition of the Rio Doce Group.

Keywords: Pocrane, Magmatism, Rio Doce Arc
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1 INTRODUCAO

Esta tese de doutoramento aborda unidades de arco magmatico neoproterozoico e seu
embasamento, na regido que se estende do setor meridional do Ordgeno Araguai ao extremo norte
do Orogeno Ribeira. Trata-se de mais uma etapa nos estudos geoldgicos realizados pelo autor na
regido, os quais tiveram inicio com seu trabalho de graduacdo (Bhering et al. 2006), dissertacédo de
mestrado (Novo 2009, Novo et al. 2010) e mapeamento das folhas Carangola (Novo et al. 2012),
Jequeri (Queiroga et al. 2012), Manhumirim (Novo et al. 2012) e Vigosa (Gradim et al. 2012).

Os trabalhos de campo e despesas laboratoriais, assim como viagens do autor, orientador e
co-orientador para realizar analises em laboratorios brasileiros (Laboratorios de Geocronologia U-
Pb SHRIMP e LA-ICP-MS do CPGeo-USP, e Laboratério de Geocronologia da UFRGS) e
estrangeiros (SHRIMP da Australian National University, Canberra; e Universidade de Freiberg,
Sax6nia, Alemanha), foram custeados pelos contratos CPRM-UFMG do PROGRAMA
GEOLOGIA DO BRASIL, auxilios a pesquisa do CNPq (processos 471018/2008-2 “Evolucdo do
Orogeno Aracuai: énfase na bacia precursora e estagios pré-colisional e sincolisional” e
470001/2011-9 “O Complexo Pocrane no contexto das unidades do embasamento do Ordgeno
Araguai: idade e caracterizacdao”) e pelo Laboratorio de Geotectonica do CPMTC-UFMG,
coordenados pelo orientador (A. C. Pedrosa-Soares), além do grant associado a sua bolsa de
produtividade em pesquisa (processo 301070/2005-9). A bolsa de doutorado do autor foi concedida
pela FAPEMIG-Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais.

1.1. Objetivo

A presente tese de doutoramento tem como objetivo caracterizar e interpretar o contexto
geotectonico de unidades de arco magmatico neoproterozdico e do seu embasamento, que ocorrem
no setor meridional do dominio tectdnico interno (ou nucleo cristalino) do Orégeno Araguai e
extremo norte do Orogeno Ribeira, abrangendo regido que se distribui pelos estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Para tanto, além dos estudos de campo, foram realizadas

analises de quimica mineral, litoquimicas e isotépicas (U-Pb SHRIMP e LA-ICP-MS em zircéo).

1.2. Localizacdo

A regido enfocada (Figuras 1.1 e 1.2) ¢ limitada, aproximadamente, pelos meridianos 43°00’
—41°00’ ¢ paralelos 19°00° — 21°00°, e é coberta pelas cartas geologicas Itanhomi (Féboli & Paes
2000), Conselheiro Pena (Oliveira 2000), Ipanema (Tuller 2000), Baixo Guandu (Vieira 1993),
Manhuacgu (Noce et al. 2006), Manhumirim (Novo et al. 2012), Vicosa (Gradim et al. 2012),
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Carangola (Noce et al. 2012), Espera Feliz (Horn et al. 2006), Uba (Noce et al. 2003), Muriaé
(Romano & Noce 2002, Noce et al.
(Tupinamba et al. 2003) e Jequeri (Queiroga et al. 2012).
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Figura 1.2: Mapa de situacdo e articulacdo da cobertura geoldgica em escala 1:50.000 (Folha Jequeri) e 1:100.000
(demais folhas), destacando a regido de interesse desta da tese em amarelo.

1.3. Metodologia

A presente tese de doutorado é uma continuidade da dissertacdo de mestrado do autor (Novo
2009), bem como dos mapeamentos por ele realizados e orientados na regido (Novo et al. 2012,
Gradim et al. 2012, Noce et al. 2012, Queiroga et al. 2012, Cruz & Miranda 2010, Nola & Voll
2011, Luiz et al. 2007, Bhering et al. 2006). O desenvolvimento do projeto de doutoramento foi
sistematizado em etapas de compilacdo bibliografica, trabalhos de campo, anélises laboratoriais,

tratamento e interpretacdo de dados, e elaboracdo da tese e de artigos.

1.3.1. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo incluiram a realizacdo de mapeamento e perfis geoldgicos de detalhe
e coleta sistematica de material para analises geoquimicas e isotdpicas. Foram efetuadas diversas
campanhas ao longo do periodo de desenvolvimento da tese, totalizando aproximadamente 150 dias
de trabalho de campo.

Os materiais utilizados como apoio para as etapas de campo foram:

e Relatdrios (projetos de pesquisa, trabalhos de graduacdo, dissertaces
de mestrado e teses de doutorado), artigos publicados em periddicos e mapas
geoldgicos que enfocam a regido (vide citacdes no decorrer da tese);

e Folhas topogréficas Baixo Guandu (IBGE 1979, SE-24-Y-C-V, Carta
do Brasil, escala 1:100.000), Carangola (IBGE 1979, SF-23-X-B-VI, Carta do
Brasil, escala 1:100.000), Conselheiro Pena (IBGE 1979, SE-24-Y-C-Il, Carta do
Brasil, escala 1:100.000), Espera Feliz (IBGE 1979, SF-24-V-A-1V, Carta do Brasil,
escala 1:100.000), Jequeri (IBGE 1979, SF-23-X-B-11-4, Carta do Brasil, escala
1:50.000), Ipanema (IBGE 1979, SE-24-Y-C-1V, Carta do Brasil, escala 1:100.000),
Itanhomi (IBGE 1979, SF-24-Y-C-I, Carta do Brasil, escala 1:100.000), Leopoldina
(IBGE 1979, SF-23-X-D-V, Carta do Brasil, escala 1:100.000), Manhuacu (IBGE
1979, SF-23-X-B-lll, Carta do Brasil, escala 1:100.000), Manhumirim (IBGE 1979,
SF-24-X-A-l, Carta do Brasil, escala 1:100.000), Muriaé (IBGE 1979, SF-23-X-D-
I1l, Carta do Brasil, escala 1:100.000), Pirapetinga (IBGE 1979, SF-23-X-D-VI,
Carta do Brasil, escala 1:100.000), Uba (IBGE 1979, SF-23-X-D-Il, Carta do Brasil,
escala 1:100.000) e Vigosa (IBGE 1979, SF-23-X-B-V, Carta do Brasil, escala
1:100.000).



1.3.2. Mapeamento e perfis geologicos

A regido conta com mapas geolégicos de cunho regional, nas escalas 1:100.000 e 1:150.000,
sendo que o doutorando é autor principal em duas folhas escala 1:100.000 (folhas Carangola e
Manhumirim) e co-autor das Folha Vigosa (escala 1:100.000) e Jequeri (escala 1:50.000). Foi
realizada uma compilacdo dos mapas e dados geocronoldgicos U-Pb, visando a elaboragédo da base
geologica atualizada da regido aqui enfocada.

Foram realizados perfis lito-estruturais na regido de Pocrane, visando estabelecer as relagdes
de contato do Complexo Pocrane com as unidades adjacentes. Foram descritas cerca de 1.000 (mil)
estacdes de campo e obtidos dados litologicos, estratigraficos e estruturais, por meio de descri¢cdes
detalhadas de campo, registros fotograficos e/ou desenhos esquematicos, e coleta de amostras geo-
referenciadas. Importante ressaltar que este trabalho envolveu estudantes em trabalho geoldgico de

graduacao (vide referéncia no item 1.4).

1.3.3. Coleta de amostras

Com base nas informacGes de campo foram realizadas coletas sistematicas de amostras para
analises laboratoriais (litoquimica, quimica mineral e determinacGes isotdpicas). As amostras foram
coletadas em exposicOes rochosas livres de alteracdo intempérica. A Tabela 1.1 apresenta uma
sintese das caracteristicas das amostras coletadas, bem como das analises laboratoriais realizadas
(localizacdo das amostras no Anexo 1). Foram excluidas desta tabela as muitas amostras coletadas

exclusivamente para descricdo petrogréafica.

1.3.4. Trabalhos de laboratério

1.3.4.1. Petrografia microscopica

Foram realizados estudos petrogréficos em cerca de 150 laminas delgadas e 13 segdes
polidas, em microscépio ZEISS (Axioskop 40), visando a caracterizacdo detalhada dos diferentes
litotipos em termos de feicdes texturais e paragéneses minerais.

Foram adotadas as seguintes siglas para discriminacdo dos minerais em fotomicrografias:
al — allanita bt — biotita epi — epidoto

anf — anfibdlio cl —clorita es — estaurolita



gr — granada

mic — microclina
mu — muscovita
plag — plagioclasio
gtz — quartzo

ti — titanita

tu — turmalina

zr — zircao

Hb: honblenda
Hy: hercynita

Kf: feldspato potassico
Sll: sillimanita



1.3.4.2. Quimica Mineral

As analises foram realizadas em microssonda eletronica JEOL JXA8900 RL no Institut fur
Werkstoffwissenschaft da Technische Universitdt Bergakademie Freiberg — Freiberg, Saxonia
(Alemanha). A metodologia utilizada estd descrita em Schulz et al. (2007). O feixe de elétrons foi
fixado em 20 kV/20 nA e as corre¢cdes ZAF matriz comum foram aplicadas. Granada, anfibolio,

biotita e plagioclasio foram analisados ao longo de perfis transgranulares, com analises de nucleos e

bordas.

Tabela 1.1 — Caracteristicas das amostras coletadas e analises realizadas.

AMOSTRA

LC-86
LC-90
TB 114
TB7
TB-958B

TK 119

TK123
TK 143

TK 184A

TK 184B
TK 195
TK 198

TK 34

TK 35A
TK 35B
TN 101A
TN 101D
TN 123
TN -150
TN 160

TN 161A

TN 161B

UTM
Norte

206333
220250
222780
211900
217840

218778

228061
230739

218613

218613
220288
219281

221500

221577
221577
243589
243589
243345
239136
221385

220668

220668

UTM
Leste

7816547
7846557
7829563
7827021
7833096

7843075

7850524
7846284

7847102

7847102
7845095
7841857

7838998

7838573
7838573
7825610
7825610
7832400
7878961
7840162

7841888

7841888

Litotipo e Unidade

ortognaisse Pocrane
ortognaisse bandado
ortognaisse Pocrane
ortognaisse Pocrane
Quartzito (Fm. Jodo Pinto)

granada-biotita xisto (Fm.
Palmital do Sul)

ortognaisse Pocrane
ortognaisse Pocrane

granada-biotita xisto (Fm.
Palmital do Sul)

ortognaisse Pocrane
ortognaisse Pocrane
ortognaisse Pocrane
granada-biotita xisto (Fm.
Palmital do Sul)
ortognaisse Pocrane
ortognaisse Pocrane
rocha milonitica Pocrane
ortognaisse Pocrane

ortognaisse Pocrane

estaurolita -xisto (Fm. Sdo Tomé)

ortognaisse Pocrane

ortognaisse Pocrane
(predominio félsico)
ortognaisse Pocrane
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TN 162
TN 163A
TN 164

TN 165A

TN 165B

Continuacéo da

TN 166
TN 9B
TN 9E

P2C

P2D-A
P3B

TNA4-|
TN4-1I
TNS5-I

TN5-II

TN-8A

TN-8B
P2A

P2E

AR-9
AR-6
B75
GB66A
B24
B63
B78
B115
G98
GBO014A
B29
B30
B38
QO014A
G011
G022B
G025
GB124

219443
218970
218618

288810

288810

288320
220250
220250

219592

219654
217832.9

251243
251243
250816

250816
206564
206564
219654

219654

748286
780766
195635
210569
202705
196052
216398
218973
235386
191844
208001
207300
197792
226952
186376
186540
186682
188157

7844737
7841761
7842644

7829826

7829826

7828320
7846557
7846557

7841791

7841885
7843641

7838344
7838344
7838330

7838330
7856556
7856556
7841885

7841885

7614469
7620753
7769295
7754655
7775356
7773827
7779292
7770567
7764932
7758130
7771810
7768753
7772914
7767179
7765679
7776433
7785576
7733561

(predominio mafico)

ortognaisse Pocrane
granada-biotita xisto (Fm.
Palmital do Sul)
ortognaisse Pocrane
Suite Galiléia - gnaisse
(predominio félsico)
Suite Galiléia - gnaisse
(predominio mafico)

Suite Galiléia - gnaisse
ortognaisse Pocrane
ortognaisse Pocrane

biotita gnaisse quartzoso
Pocrane

ortognaisse Pocrane

ortognaisse Pocrane
Metavulcanica (Fm. Palmital do
Sul)
biotita xisto - Pocrane

Metavulcanica (Fm. Palmital do
Sul)
biotita xisto - Pocrane

anfibolito Pocrane
anfibolito Pocrane

anfibolito Pocrane

granada-biotita xisto (Fm.
Palmital do Sul)

Supersuite G1 - granito
Supersuite G1 - granito
Supersuite G1 - gnaisse
Supersuite G1 - gnaisse
Supersuite G1 - granito
Supersuite G1 - granito
Supersuite G1 - granito
Supersuite G1 - granito
Supersuite G1 - granito
Supersuite G1 - granito
Supersuite G1 - migmatito
Supersuite G1 - migmatito
Supersuite G1 - migmatito
Supersuite G1 - migmatito
ortognaisse Juiz de Fora
ortognaisse Juiz de Fora
ortognaisse Juiz de Fora

ortognaisse Juiz de Fora

X X X X

X

Tabela 1.1 — Caracteristicas das amostras coletadas e analises realizadas.
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1.3.4.3. Litogquimica




As andlises quimicas de rocha total foram realizadas pelo Laboratério AcmelLabs — ACME
Analytical Laboratories Ltd. (Canada). Os resultados das analises encontram-se no corpo do texto.
Todas as amostras passaram pelos processos de britagem e secagem convencionais, no CPMTC.
Em seguida foram enviadas para o laboratério ACME, onde foram moidas e preparadas para
analises de elementos maiores e tracos. Analises de rocha total deram-se por meio de fluorescéncia
de raios X apos fusdo com metaborato de litio, e por ICP-ES para éxidos maiores e elementos
menores ap6s digestdo com HNOs. Elementos tracos foram analisados por ICPMS (determinagéo
de 45 elementos, incluindo refratarios e terras raras). Metais-base foram liberados por digestdo com
agua régia e analisados por ICPMS.

Ressalta-se que alguns graficos binarios e ternarios, incluindo rochas vulcanicas e pluténicas
das sequiéncias estudadas, foram usados para fins de comparacéao litoquimica entre os litotipos mais
e menos diferenciados. E importante enfatizar também que a maioria dos diagramas classificatorios
utilizados, com base em elementos maiores, tragos e terras raras, foram concebidos para rochas
vulcanicas, devendo ser interpretados com o devido cuidado para as rochas pluténicas. As
normalizacOes utilizadas para diagramas do tipo spider e de elementos terras raras encontram-se
devidamente identificadas em suas respectivas legendas. Dados compilados de rochas do Complexo
Juiz de Fora serdo utilizados para fins comparativos no decorrer do capitulo 6, neste caso fonte e
simbologia estardo devidamente identificadas na legenda.

Partes de duas amostras pulverizadas do Complexo Pocrane foram analisadas para is6topos
de Sm e Nd, conforme metodologia convencional do Laboratério de Geocronologia da
Universidade de Brasilia.

1.3.4.4. Analises isotdpicas
Método U-Pb em equipamento LA-MC-ICP-MS

Este estudo foi realizado em amostras de quartzito e xisto consideradas, inicialmente, como

pertencentes ao Complexo Pocrane, e as formacgdes S8 Tomé e Jodo Pinto do Grupo Rio Doce
(Tabela 1.1). As amostras coletadas foram processadas pelos métodos convencionais do LOPAG-
UFOP e CPGEO-USP, com britagem, moagem, peneiramento e concentracdo da fracdo de 80# a
120#. A separacdo dos graos de zircdo para analise foi feita por catacdo manual com auxilio de lupa
binocular, no CPMTC-UFMG.

Aproximadamente 100 cristais de zircdo foram catados para cada amostra e encaminhados
ao laboratorio do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo, onde foram montados em
recipiente epox com dimensdes padrdo de 2,5 cm de didmetro, sendo seccionados, polidos e

recobertos com uma pelicula de carbono para imageamento por catodoluminescéncia-CL, com
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posterior recobrimento com ouro para a analise em LA-MC-ICP-MS. As imagens CL foram obtidas
em microscopio eletronico Hitachi S-2250N sob condicdes de aceleracéo de voltagem de 15 kV.
As anélises isotépicas U-Pb foram obtidas em aparelno LA-MC-ICP-MS, seguindo o

procedimento e rotina operacional descritos por Chemale Jr. et al. (2012).

Método U-Pb em aparelho SHRIMP

Estas analises U-Pb foram realizadas nos laboratérios com equipamentos SHRIMP—
Sensitive High Resolution lon Microprobe da Australian National University (Canberra) e CPGEO-
USP.

Este estudo foi realizado em amostras de orto-anfibolitos, orto-gnaisses e granitoides
foliados a gnaissificados, atribuidos ao Complexo Pocrane e Supersuite G1 (Tabela 1.1). As
amostras coletadas foram processadas pelos meétodos convencionais com britagem, moagem,
peneiramento e concentracdo da fracdo de 80# a 120# nos laboratérios da UFOP, USP e UFRGS. O
doutorando realizou estas etapas do processamento em sete amostras no Laboratério de Geologia
Isotopica do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A separacdo
dos grdos de zircdo foi feita de forma manual, com auxilio de lupa binocular, no CPMTC-1GC-
UFMG. Foram recolhidos aproximadamente 10 kg de cada amostra. Cerca de 100 cristais foram
coletados da fracdo menos magnética de zircao. Posteriormente, esta fracdo foi moldada em padrdo
de 25 cm e polida. A montagem é primeiramente revestida de carbono para obtencdo de imagens de
elétrons retroespalhados (BSE) e catodoluminescéncia (CL), utilizando microscépio eletrénico de
varredura (MEV) JEOL 6200. Imagens (BSE) foram adquiridos sob tenséo de aceleracao de 15 kV,
corrente de 10 nA e foco de 15 mm. O mount é levemente re-polido em seguida e revestido por uma
fina camada de ouro para anélise SHRIMP.

As analises isotdpicas U-Pb foram obtidas em aparelho SHRIMP Il seguindo o
procedimento descrito por Compston et al. (1984, 1992) e a rotina operacional descrita por Smith et
al. (1998). Concentracbes de uranio, chumbo e torio foram referenciadas para o zircdo-padrao
TEMORA. Uma determinacdo do padrdo foi obtida para cada trés andlises de amostras
desconhecidas. Cada spot tem diametro aproximado entre 25 e 30 mm.



2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Neste capitulo apresenta-se uma compilagdo de trabalhos anteriores que abordam a geologia
da regido focalizada na presente tese de doutoramento, ou seja, os setores meridional do Orogeno

Aracuai e setentrional do Ordgeno Ribeira, entre os paralelos 19° e 21°45” S (Figuras 2.1 € 2.2).
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I Limite cratonico

Figura 2.1: Situacdo geotectdnica do ordgenos Araguai e Ribeira, e da Faixa Congo Ocidental em relagdo aos cratons do
Sdo Francisco e Congo, no contexto do Gondwana Ocidental (modificado de Pedrosa-Soares et al. 2007), e destaque
com as principais unidades do embasamento (modificado de Noce et al. 2007). Poligono vermelho destacando area de
estudo.

A regido carece de uma definicdo geotectdnica consolidada na literatura, dado que o limite
entre estes ordgenos ainda esta sujeito a questionamento, em parte devido a continuidade das
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principais unidades litoestratigraficas no terreno e a auséncia de estruturas marcantes que limitem
diferentes evolugdes tectonicas, mas também em decorréncia das diferentes abordagens adotadas
(ver sintese em Heilbron et al. 2004). Se por um lado tem-se a definicdo de Pedrosa-Soares et al.
(2001, 2008) que baliza o limite meridional do Orégeno Aracguai pela extremidade sul do Craton do
Sdo Francisco, na altura do paralelo 21°, por outro ha trabalhos que estendem os terrenos tectono-
estratigraficos do Ordgeno Ribeira para norte deste paralelo (Heilbron et al. 2003, 2008).

Na compartimentacdo do Ordgeno Aracuai, a regido enfocada encontra-se no dominio
tectdnico interno que representa o nucleo do ordgeno, onde se situam o0 arco magmatico pré-
colisional e bacias relacionadas, o0 metamorfismo varia de médio a alto grau e sdo comuns 0s
representantes dos episodios de plutonismo sincolisional a pos-colisional (Pedrosa-Soares &
Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008, Alkmim et al. 2006, Novo et al.
2010).

Em termos da compartimentagéo tectono-estratigrafica do Ordgeno Ribeira, a area estudada
situa-se nos dominios Andrelandia e Juiz de Fora do Terreno Ocidental, englobando o embasamento
paleoproterozdico, a cobertura neoproterozoica e granitoides diversos (Heilbron et al. 2003).

Em vista desta aparente dubiedade, apresenta-se uma tentativa de sintese cartografica
fundamentada na continuidade das principais unidades litoestratigraficas (Figura 2.2).

2.1. Embasamento

Os complexos Mantiqueira e Juiz de Fora, e a Suite Caparad, serdo descritos adiante,
visando ao enquadramento regional dos objetivos desta tese (Figuras 2.2 e 2.3). O Complexo
Pocrane constitui um dos objetivos especificos da tese e, por isto, sera abordado no Capitulo 3.

O embasamento evoluiu em resposta a convergéncia de blocos arqueanos e
paleoproterozdicos, do Riaciano ao Orosiriano. Neste evento, as manifestacdes pré-colisionais (e.g.,
formacéo de arcos magmaticos) ocorreram no Riaciano, entre 2,2 e 2,05 Ga, e 0s Ultimos processos
orogénicos tiveram lugar no inicio do Orosiriano, entre 2,05 e 2,0 Ga (e.g., Noce et al. 2007,
Heilbron et al. 2010). Neste evento ocorreu a consolidagéo do bloco continental Sdo Francisco—
Congo que, provavelmente, fazia parte de um extenso continente paleoproterozdico, o
Paleocontinente Atlantica (Rogers & Santosh 2004). As contrapartes Sdo Francisco e Congo foram
amalgamadas por um sistema orogénico que, no Brasil, inclui os segmentos Itabuna-Salvador-
Curacé (Barbosa & Sabaté 2004), Mineiro (Teixeira et al. 2000) e Mantiqueira—Juiz de Fora (Noce
et al. 2007, Heilbron et al. 2010), e, na Africa, os segmentos Eburneano e Kimeziano (Ledru et al.
1994, Vicat & Pouclet 2000, Tack et al. 2001, Lerouge et al. 2006).
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A auséncia de orogenia neoproterozodica facilita a reconstrucdo deste sistema orogénico

riaciano-orosiriano em ambos os lados do Oceano Atléantico, ao longo da antiga ligacdo continental

denominada Ponte Bahia-Gabdo (Figura 2.1): um vinculo cratbnico que permaneceu integro do

Orosiriano ao Creticeo (Porada 1989, Ledru et al. 1994, Trompette 1994, Pedrosa-Soares et al.
2001, 2008, Alkmim et al. 2006, Silva et al. 2008). Entretanto, tal reconstrucao torna-se muita mais

complexa no embasamento intensamente retrabalhado dos orégenos Aracuai e Ribeira (Alkmim et
al. 1998, Noce et al. 2000, 2007a,b, Teixeira et al. 2000, Silva et al. 2005a, Heilbron et al. 2010).
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e regiao craténica adjacente

Cobertura cenozoéica

- Plutonismo pés-colisional
- Plutonismo colisional
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Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado dos setores setentrional (Ordgeno Araguai) e central (Ordgeno Ribeira) da
Provincia Mantiqueira (adaptado de Silva et al. 2011). A regido de estudo esta delimitada pelo poligono tracejado.
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2.1.1. Complexo Juiz de Fora

O termo Juiz de Fora se refere a extensa unidade com predominio de rochas granuliticas de
direcdo NE-SW, aflorante na regido limitrofe entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro
(Figuras 2.2 e 2.3), que foi inicialmente estudada por Ebert (1955, 1957) e Rosier (1957).
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O Complexo Juiz de Fora é composto por ortognaisses predominantemente enderbiticos a
granodioriticos e metabasitos (granulitos maficos) com paragéneses metamorficas da facies
granulito, e efeitos retro-metamorficos que levaram a formacao de hornblenda e biotita a partir de
piroxénios.

Os termos dioriticos a graniticos constituem uma suite calcio-alcalina e os granulitos
maéficos uma suite toleiitica, ambas com afinidade juvenil e formadas em ambiente de arco de ilhas
paleoproterozdico entre ca. 2200 e 2080 Ma, mas marcantemente recristalizados na Orogenia
Brasiliana (Costa et al. 1993, 1995, 1998, Heilbron et al. 1993, 1995, 2003, 2010, Figueiredo &
Teixeira 1996, Machado et al. 1996, Duarte et al. 1997, Fischel et al. 1998, Silva et al. 2002, 2011,
Noce et al. 2003, 2006, 2007, Novo et al. 2010, 2012, Gradim et al. 2012, Queiroga et al. 2012).
Como estas publica¢bes fundamentam as descri¢fes adiante, juntamente com a experiéncia do autor
no mapeamento geoldgico da regido, adiante serdo evitadas as citagcdes bibliogréficas repetitivas,
visando dar mais fluéncia ao texto.

O litotipo predominante no Complexo Juiz de Fora é um ortopiroxénio-hornblenda
ortognaisse de granulacdo fina a média, bandamento milimétrico a centimétrico e coloracédo
esverdeada. O bandamento é marcado pela alternéncia de bandas claras, quartzo-feldspéticas, com
raro ortopiroxénio, e bandas maficas, constituidas essencialmente por ortopiroxénio, hornblenda e
biotita, com clinopiroxénio e plagioclasio subordinados. A mineralogia do ortognaisse enderbitico é
dada por ortopiroxénio, plagioclasio, clinopiroxénio, biotita, quartzo e hornblenda. Como acessorios
ocorrem zircdo, apatita, epidoto e minerais opacos. A composicdo modal apresenta a seguinte
variacdo: ortopiroxénio (10-45%), plagioclasio (15-45%), quartzo (10-60%), feldspato potassico (5-
30%), biotita (5-15%). A paragénese mineral plagioclasio + hipersténio + feldspato potéssico +
clinopiroxénio demonstra que o ortognaisse do Complexo Juiz de Fora atingiu condicdes de
estabilidade da facies granulito. Entretanto, esta paragénese progressiva de alto grau foi
parcialmente desestabilizada, devido a hidratacdo (relacionada a processo deformacional ou simples
ascensdo crustal, ou ambos), gerando uma paragénese regressiva marcada pela significativa
presenca de hornblenda e biotita como produtos da alteracdo dos piroxénios. Este metamorfismo
regressivo ocorreu na facies anfibolito.

O ortognaisse do Complexo Juiz de Fora foi migmatizado em intensidades diversas. Ha
afloramentos onde o ortognaisse mostra-se homogeneamente bandado, sem sinais evidentes de
anatexia, assim como ha locais onde a rocha ocorre completamente migmatitica, observando-se
todas as transicOes nas taxas de fusdo parcial entre estas situacdes extremas. Os paleossomas
predominantes sdo ortognaisse enderbitico e granulito mafico. A migmatizacao € representada por

um leucossoma quartzo-feldspatico de composi¢do charnockitica e granulacdo grossa, que ocorre
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em vénulas, bandas, lentes e veios geralmente concordantes com a foliacdo. Localmente, sdo
observaveis porfiroblastos e porfiroclastos, que chegam a atingir 7 cm de comprimento, de
anfibdlio, piroxénio e feldspato no leucossoma. O melanossoma € enderbitico a charnoenderbitico e
possui granulacdo fina a meédia, onde ortopiroxénio e plagioclasio sdo minerais essencias, e
clinopiroxénio, feldspato potassico, quartzo e biotita sdo acessorios. As estruturas migmatiticas
predominantes sdo estromatica e flebitica, mas estruturas schollen, ptigmatica e dobrada ocorrem

subordinadamente.

2.1.2. Suite Capara0

A Suite Caparad representa parte do embasamento ortoderivado riaciano (ca. 2,19 Ga) da
porcdo setentrional da Provincia Mantiqueira (Campo-Neto & Figueiredo 1990, Silva et al. 2002,
2005, Horn et al. 2006, Noce et al. 2007a,b, Novo et al. 2010, 2011). A maior exposicdo da Suite
Capara6, na serra homdnima, tem uma extensdo de aproximadamente 300 km? (Figuras 2.2 e 2.3).
O conjunto rochoso e as feicdes geomorfoldgicas da serra seguem a orientacdo do bandamento
gnaissico de direcdo NNE-NE, e seu nucleo foi esculpido sobre migmatitos, enquanto as bordas séo
sustentadas por gnaisses granuliticos (Novo et al. 2011).

O litotipo predominante na Suite Caparad é um gnaisse ortoderivado, bandado, dioritico a
granitico. Este gnaisse apresenta coloracdo esverdeada quando fresco, mudando para tons de cinza
ao menor sinal de intemperismo. O bandamento, milimétrico a centimétrico, reflete a alternancia
composicional entre bandas mais claras, ricas em plagioclasio, quartzo e/ou feldspato potassico,
com raro ortopiroxénio, e bandas mais méficas, constituidas de ortopiroxénio, hornblenda e biotita,
com clinopiroxénio e plagioclasio subordinado. Os minerais acessorios sao titanita, zircdo, granada,
apatita e opacos. A foliacdo do ortognaisse € penetrativa, paralela ao bandamento, materializada
pelo estiramento de quartzo, feldspato, piroxénio, anfibolio e biotita. A textura é essencialmente
nematoblastica, salvo raras exce¢des onde a biotita predomina sobre anfibélio e piroxénio, dando a
rocha uma textura lepidoblastica. O ortognaisse da Suite Caparaé exibe encraves maéficos,
centimétricos a métricos, boudinados na direcdo do bandamento. Estes encraves tém cor cinza
escura esverdeada (em superficie fresca), estrutura macica, granulacdo fina a muito fina e textura
granoblastica. A associacdo mineralégica essencial que ocorre estirada e orientada segundo o
bandamento € dada por plagioclasio, ortopiroxénio e clinopiroxénio, caracterizando a facies
granulito. Assim como o ortognaisse, 0s encraves apresentam biotita e hornblenda, tanto primarias
quanto secundarias, oriundas da alteracdo dos piroxénios, em paragénese regressiva da facies

anfibolito.
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Invariavelmente, o ortognaisse da Suite Caparad ocorre migmatitico, mostrando intensidades
diversas de fusdo parcial. As principais estruturas migmatiticas sdo schlieren, ptigmatica,
estromética e agmatica, ocorrendo, subordinadamente, a dobrada e flebitica. O leucossoma tem
composic¢do granitica e granulagdo grossa. Apresenta cristais de anfibdlio e piroxénio de até 3 cm na
maior dimensdo. Comumente exibe textura porfiritica a porfiroclastica, com cristais de feldspato de
até 7 cm na maior dimensdo. O melanossoma possui composi¢do bésica e granulacéo fina a média,
é rico em piroxénios, hornblenda e plagioclasio, com feldspato potassico, quartzo e biotita
ocorrendo em menor quantidade. Localmente, observam-se restos do ortognaisse bandado
representando o paleossoma do migmatito, envolto e cortado pelo neossoma.

A paragénese composta por plagioclasio + quartzo + hipersténio + feldspato potassico +
clinopiroxénio € comum aos gnaisses e migmatitos da Suite Caparad, indicando que ambos
atingiram condi¢des de estabilidade na facies granulito do metamorfismo regional progressivo.
Entretanto, esta paragénese progressiva de alto grau foi parcialmente desestabilizada por hidratagéo,
gerando uma paragénese regressiva marcada pela significativa presenca de hornblenda e biotita
como produtos da alteracdo dos piroxénios. Este metamorfismo regressivo ocorreu na facies
anfibolito.

A grande similaridade petrogréafica e litoquimica do ortognaisse da Suite Caparad com o
litotipo classico do Complexo Juiz de Fora, um ortopiroxénio-hornblenda ortognaisse (ver item
2.1.1), sugere a correlacdo entre estas unidades (Novo et al. 2011). Entretanto, a idade de 2195 * 15
Ma obtida para a cristalizacdo magmatica da Suite Caparad (U-Pb SHRIMP em zircdo, Silva et al.
2002) ¢ cerca de 75 Ma mais antiga que a maior idade de cristalizagdo magmaética (2119 + 16 Ma)
do Complexo Juiz de Fora na regido a oeste da Serra do Caparad (U-Pb SHRIMP em zircdo, Noce
et al. 2007b). Contudo, na regido logo a sul, em terrenos da Faixa Ribeira, idade de cristalizacéo
magmatica em torno de 2199 Ma foi obtida de rocha do Complexo Juiz de Fora (Heilbron et al.
2010), viabilizando assim uma correlagdo mais consistente entre a Suite Capara0 e este complexo
(Novo et al. 2011).

2.1.3. Complexo Mantiqueira

Este complexo gndissico representa um arco magmatico de margem continental, que foi
edificado no limiar Riaciano-Orosiriano e retrabalhado durante a Orogenia Brasiliana (Fishel et al.
1998, Duarte et al. 2003, 2004, 2005, Noce et al. 2003, 2007a,b, Gradim et al. 2011, Queiroga et al.
2012).

O contato entre os complexos Mantiqueira e Juiz de Fora € marcado por uma importante

feicdo morfotectonica, a Zona de Cisalhamento Abre Campo (Figura 2.3). Esta estrutura foi
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interpretada como uma sutura paleoproterozoica, resultante da amalgamacéo dos arcos Mantiqueira
e Juiz de Fora, que foi retomada tectonicamente durante a Orogenia Brasiliana e teria servido
também de sutura para o Ordgeno Aracguai (Alkmim et al. 2006, Noce et al. 2007). De fato, a maior
evidéncia de que a Zona de Cisalhamento de Abre Campo representa uma sutura brasiliana é a
presenca do complexo ofiolitico ediacarano, representado pelo Anfibolito Santo Antdnio do Grama
e rochas metaultraméaficas associadas (Queiroga 2010, Queiroga et al. 2012).

As informacdes da literatura (e.g., citacGes bibliograficas anteriores) demonstram que o
litotipo predominante no Complexo Mantiqueira € um gnaisse ortoderivado, bandado, dobrado,
migmatitico, com foliacdo paralela ao bandamento, cuja composicéo varia de tonalitica a granitica,
apresentando frequientes intercalacdes de anfibolitos dos mais variados tamanhos. No ortognaisse,
as bandas leucocraticas sdo compostas por quartzo, plagioclasio e feldspato potassico, com biotita e
hornblenda subordinadas; ao passo que as bandas mesocraticas a melanocraticas consistem de
hornblenda e biotita, com quartzo e feldspatos subordinados. A mineralogia acessoria € similar para
ambas as bandas, sendo composta por titanita, zircdo, apatita e opacos.

As intercalagcbes anfiboliticas no ortognaisse Mantiqueira mostram granulacdo variavel, e
ocorrem na forma de bandas e/ou boudins em diversas escalas. Os anfibolitos sdo compostos por
hornblenda, plagioclasio, biotita, quartzo, granada e piroxénio, tendo, como mineralogia acessoria,

opacos, titanita e raro feldspato potassico.

2.2. Complexo Metamafico-Ultramafico de Ipanema

Este complexo consiste em um conjunto de corpos compostos de rochas ultrabasicas
e basicas metamorfisadas (Fig. 2.3). Fontes et al. (1978) e Silva et al. (1987) consideraram estes
corpos como intrusdes de idade indefinida. Rodrigues et al. (1980) e Angeli (1988) demonstraram
que se tratam de corpos igneos plutdnicos, acamadados, compostos de dunito, peridotito, piroxenito
anortosito e gabro, metamorfizados na facies granulito e parcialmente retrometamorfizados até a
facies xisto verde. Angeli et al. (1988) apresentam dados isotopicos Sm-Nd que apontam idade-
modelo em ca. 1,7 Ga e uma possivel idade de cristalizacdo magmatica em 1030 + 67 Ma (isécrona
Sm-Nd em rocha total); assim como idade U-Pb para o0 metamorfismo de um metanortosito em 630
+ 3 Ma (Fig. 2.3). Se a idade isocrénica Sm-Nd em rocha total indicar, realmente, uma época de
cristalizacdo magmatica, estes corpos mafico-ultramaficos seriam correlatos de outras
manifestacdes igneas do limiar Esteniano-Toniano, relacionadas aos processos de rifteamento
continental que originaram o sistema de bacias precursoras do Orégeno Aracuai (Pedrosa-Soares &
Alkmim 2011).
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2.3. Unidades Supracrustais Neoproterozoicas

As unidades supracrustais de interesse desta tese tém sido atribuidas aos grupos Rio Doce,
na parte norte da regido (Féboli & Paes 2000, Oliveira 2000, Tuller 2000. Vieira 2007), e
Andrelandia, nas suas porc¢des central e meridional (Heilbron et al. 2003, Noce et al. 2003, 2006,
Tupinamba et al. 2003, Horn et al. 2006, Novo et al. 2010, 2012, Gradim et al. 2012 e Queiroga et
al. 2012). Os dados litoquimicos e de geocronologia U-Pb disponiveis (Vieira 2007, Belém et al.
2011, Gradim 2012) sugerem que os grupos Rio Doce e Andrelandia sdo cronocorrelatos e

representam bacias orogénicas relacionadas ao Orogeno Araguai, na regido aqui abordada (Fig. 2.3).

2.3.1. Grupo Rio Doce

O Grupo Rio Doce é uma unidade metavulcano-sedimentar associada ao arco magmatico
homénimo, situado no dominio interno do Orogeno Aracuai (Vieira 2007, Pedrosa Soares et al.
2011). Regionalmente, o Grupo Rio Doce inclui duas grandes sucessdes: na base, uma associacao
dominada por metapelitos e metawackes, com intercalacbes de rochas calciossilicaticas,
metavulcénicas e metavulcanoclésticas (formac6es Palmital do Sul, Tumiritinga e S&o Tomé), e, no
topo, sustentando partes altas do relevo, pacotes ricos em quartzito (Formacgdo Jodo Pinto). Uma
detalhada abordagem da evolucéo do conhecimento sobre o Grupo Rio Doce encontra-se em Vieira
(2007), cujo ordenamento litoestratigrafico é aqui adotado.

Na regido abordada, o Grupo Rio Doce esta representado pelas formac@es Palmital do Sul,
basal, e S&o Tomé e Jodo Pinto, no topo (Figura 2.3). A Formacao Palmital do Sul (juntamente com
a Formacdo Tumiritinga que ocorre a norte da area) representa a cobertura vulcano-sedimentar do
Arco Rio Doce. Esta formacédo grada vertical e lateralmente para a Formagdo Sdo Tomé que parece
ser um pacote exclusivamente sedimentar dominado por wackes e pelitos.

Enfatiza-se que a descricdo da Formacdo Palmital do Sul apresentada na Folha Ipanema
1:100.000 (Tuller 2000) confunde-se, em parte, com as descri¢cGes do Complexo Pocrane (Féboli &
Paes 2000, Tuller 2000). Além disso, dados geocronoldgicos da literatura (Angeli et al. 1988, Vieira
2007) e da presente tese evidenciam que a Formacédo Palmital do Sul € mais nova que o0 Complexo
Metamafico-ultramafico de Ipanema. Desta forma, partes do conjunto litolégico que foi
cartografado como “Formacdo Palmital do Sul” (Tuller 2000), em particular onde se encontram
corpos metamafico-ultraméaficos, foram aqui incorporadas ao Complexo Pocrane (Fig. 2.3).

A Formacéo Palmital do Sul é composta de xistos a gnaisses, com intercalac@es de quartzito

micéceo e/ou arcoseano, rocha calciossilicatica, e rocha metavulcanica (Carvalho & Pereira 2000,
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Pereira & Zucchetti 2000, Vieira 2007). Os xistos/gnaisses sdo constituidos de quartzo (20-60%),
plagioclasio (0-40%), biotita (10-60%), muscovita (0-35%), microclina (0-25%), granada (0-25%),
sillimanita (0-25%) e estaurolita (0-10%). A paragénese sincinematica a foliacdo regional (Sn)
geralmente inclui granada, estaurolita e sillimanita fibrosa, caracterizando predominio da facies
anfibolito baixo a médio. O protolito predominante é interpretado como pelito grauvaquiano. A
abundancia de plagioclasio nos xistos Palmital do Sul sugere fontes ricas em rochas de composi¢édo
granodiorito-tonalito-diorito (Vieira 2007). O vulcanismo registrado na Formacao Palmital do Sul é
do tipo piroclastico, dacitico a riolitico, calcio-alcalino de médio a alto potéassio (Vieira 2007,
Goncalves et al. 2010). A datacdo U-Pb em zircdo de um metatufo dacitico da Formacao Palmital
do Sul resultou em idade de cristalizacdo magmatica de 584 + 5 Ma (Vieira 2007).

A Formacdo S&o Tomé consiste, essencialmente, de xistos com propor¢des muito variadas
de quartzo, micas e plagioclasio. Ocorrem esparsas intercalacfes delgadas de rocha calcissilicatica e
méarmore (Carvalho & Pereira 2000, Pereira & Zucchetti 2000, Vieira 2007). Os xistos séo
constituidos de quartzo (30-60%), plagioclasio (5-30%), biotita (15-30%), muscovita (0-25%),
granada (0-10%), estaurolita (0-15%) e sillimanita (0-5%), além de tracos de feldspato potéssico,
turmalina, cordierita, apatita, zircdo, titanita e opacos. A paragénese sincinematica a foliacao
regional (Sn) dos xistos ricos em mica inclui granada, estaurolita e sillimanita fibrosa,
caracterizando facies anfibolito baixo a médio. A turmalina, que pode ser localmente abundante,
parece ser sempre um produto do metassomatismo de contato causado por intrusdes graniticas e
pegmatiticas. Muscovitizacdo de biotita e de sillimanita também sdo observadas préximo a contatos
intrusivos. Metamorfismo de contato € responsavel por geracdo de estaurolita e sillimanita que
constituem porfiroblastos caoticamente distribuidos, e talvez da rara cordierita. Os processos de
alteracdo retrometamorfica, quase sempre incipientes, sdo cloritizacdo de biotita, saussuritizacdo e
sericitizacdo de plagioclasio. Os principais protolitos da Formacdo Sdo Tomé sdo interpretados
como pelitos, arenitos grauvaquianos, arenitos arcoseanos argilosos e arenitos litico-feldspaticos
(Vieira 2007). A grande freqliéncia de quantidades muito significativas de plagioclasio indica area-
fonte rica em rochas do campo composicional granodiorito-tonalito-diorito. Analises U-Pb de graos
detriticos de zircdo extraidos de metawacke da Formacdo S&o Tomé sugere idade maxima de
sedimentacdo em torno de 590 Ma, embora sejam apenas trés determinagdes (Vieira 2007). Uma
amostra dos arredores de Resplendor, considerada por Vieira (2007) como “metarenito” Sdo Tomé
trata-se, de fato, de um produto da milonitizac&o de ortognaisse do Complexo Pocrane.

A Formacdo Jodo Pinto é representada por quartzito de granulacao fina a media, localmente
grossa, maci¢co ou laminado, com intercalagdes milimétricas a centimétricas ricas em mica e/ou

feldspato (Carvalho & Pereira 2000, Pereira & Zucchetti 2000, Vieira 2007). A unidade apresenta
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raras intercalacdes de mica-quartzo xisto e rocha calcissilicatica. Os protolitos principais sdo arenito
argiloso, quartzo arenito e arenito com pequena fracao feldspatica (Vieira 2007).
2.3.2. Grupo Andrelandia

A denominacgdo Grupo Andrelandia foi aplicada na regido de interesse desta tese como um
resultado da cartografia geolégica do Projeto Sul de Minas, por correlacdo com pacotes

metassedimentares que ocorrem nas faixas Ribeira e Brasilia (Heilbron et al. 2003, 2004).

Inicialmente, o Grupo Andrelandia (Ebert 1956) foi caracterizado na regido balizada pelas
cidades de Carandai, Sdo Jodo del Rei e Lavras. Neste dominio texturas e estruturas primarias estao
parcialmente preservadas, facilitando o reconhecimento dos protolitos, da geometria de corpos e de
discordancias (Paciullo 2000). A medida que se afasta do Craton do S&o Francisco, rumo a leste e
sul, as rochas atribuidas ao Grupo Andrelandia tornam-se mais metamorficas e atingem a facies
granulito (Heilbron et al. 2003).

Na regido de interesse desta tese, o litotipo amplamente dominante no Grupo Andrelandia é
um paragnaisse bandado, migmatitico, que pode apresentar intercalacdes de rocha calcissilicatica,
quartzito, anfibolito e metachert (Fig. 2.3). O paragnaisse tende a ser mais quartzoso e a conter
menor quantidade de intercalagdes de rochas calcissilicaticas na parte oeste desta regido. Rumo a
leste e sul, o paragnaisse tende a ser mais rico em silicatos aluminosos e em intercalagdes de rochas
calciossilicaticas. No conjunto, o paragnaisse representa protolitos areno-argilosos com proporcdes
variadas entre as fracOes argila e areia quartzosa. O metamorfismo registrado pelo paragnaisse
Andrelandia varia desde a facies anfibolito médio na zona da anatexia (quartzo + feldspatos +
biotita + granada + sillimanita + fusdo granitica), na parte oeste da regido, até a facies granulito, na
porcdo leste, com aparecimento da hercynita, tendéncia a eliminacdo de biotita e aumento
significativo de granada e sillimanita. Com o avanco do processo de migmatizacdo, o paragnaisse
da origem a corpos graniticos tipo-S mapeaveis na escala 1:100.000 (Heilbron et al. 2003, Noce et
al. 2003, 2006, Tupinamba et al. 2003, Horn et al. 2006, Novo et al. 2010, 2012, Gradim et al. 2012,
Queiroga et al. 2012).

As ocorréncias de quartzito dentro do Grupo Andrelandia definem zonas de alternéncia entre
paragnaisse e quartzito. O quartzito estd sempre em contato, e intercalado, com leitos de gnaisses
contendo granada. Observam-se camadas individuais de quartzito, que podem atingir espessuras de
dezenas de metros, e zonas de alternancia quartzito/paragnaisse de aspecto ritmico, onde as
camadas de quartzito tém espessura centimétrica a métrica. Os contatos com 0 gnaisse podem ser
tanto gradacionais como bruscos. O quartzito apresenta textura sacardide, em geral com “manchas”

de caulim disseminadas. Contém proporcdo insignificante de outros minerais, como moscovita,

21



biotita, granada, sillimanita e feldspato potassico. Observa-se também a alternancia de leitos de
quartzito puro, macigo, com leitos impuros de aspecto laminado. Mobilizados anatéticos ricos em
granada podem injetar o quartzito (Noce et al. 2003, 2006, Novo et al. 2010, 2012). Entretanto, ha
intercalagdes quartziticas no paragnaisse que mostram fortes evidéncias de serem hidrotermalitos

originados em zonas de cisalhamento ductil (Gradim et al. 2012, Queiroga et al. 2012).

As camadas e lentes de rocha calcissilicitica sdo constituidas de ortopiroxénio, quartzo,
plagioclasio, granada, titanita, opacos e zircdo (por vezes apresenta clinopiroxénio, caracterizando
rocha granulitica félsica). Minerais secundarios e/ou de alteracdo sdo carbonatos, biotita,
hornblenda e epidoto. Alternam-se bandas félsicas, compostas por plagioclasio de granulacdo média
e quartzo, e bandas ricas em clinopiroxénio e plagioclasio. A rocha calcissilicatica representa
protolitos pelito-carbonatados (Heilbron et al. 2003, Noce et al. 2003, 2006, Tupinamba et al. 2003,
Horn et al. 2006, Novo et al. 2010, 2012, Gradim et al. 2012, Queiroga et al. 2012).

Estudos litoquimicos e por geocronologia U-Pb (LA-ICP-MS) em gréos detriticos de zircdo
demonstram que o Grupo Andrelandia representa, pelo menos em partes da regido aqui focalizada,
uma unidade com contribuicdo sedimentar do arco magmatico do Orogeno Aracuai. A idade
méaxima de sedimentacdo dos protolitos do paragnaisse situa-se em torno de 615 Ma e a idade do
metamorfismo regional em 580-560 Ma (Belém et al. 2011, Gradim 2012).

Desta forma, os grupos Andrelandia e Rio Doce sdo considerados como cronocorrelatos e
representantes de bacias orogénicas, na regido da presente tese (Fig. 2.3).

2.4. Plutonismo Orogénico Brasiliano

Na regido aqui abordada (Fig. 2.3), os estagios orogénicos pré-colisional, colisional e p6s-
colisional da Orogenia Brasiliana estdo registrados por diferentes conjuntos de rochas pluténicas,
nos quais predominam granitoides dos tipos | ou S (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2011, Heilbron et
al. 2004, 2008).

2.4.1. Plutonismo Pré-Colisional

O estégio pré-colisional, ou acrescionario, engloba os processos relacionados a edificacéo de
arcos magmaticos calcio-alcalinos. Neste estagio foi gerada a Supersuite G1 do Arco Rio Doce, no
Orogeno Aracuai, e 0 Arco Rio Negro, no Orogeno Ribeira (Fig. 2.2). Ao passo que no Arco Rio
Doce somente se conhecem evidéncias de uma evolugdo em margem continental ativa, em tempo

relativamente curto (630-585 Ma; Pedrosa-Soares et al. 2011), o Arco Rio Negro registra
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contribuicdo juvenil, pelo menos no inicio de sua longa evolucdo (790-605 Ma, Tupinamba et al.
2012).

A Supersuite G1 do Arco Rio Doce € constituida por granitéides do tipo |,
predominantemente de composicdo tonalitica e granodioritica, com frequentes encraves e/ou facies
dioriticas a gabrdicas, que tém diversos nomes locais (e.g., suites Galiléia, Sdo Vitor, Divino). Em
alguns platons G1 sdo abundantes os termos correspondentes a série charnockitica, desde
charnockito s.s. a norito, sugerindo emplacement em niveis crustais mais profundos. A foliacdo
regional estad impressa nos granitdides G1, bem como nos seus encraves que, geralmente, também
estdo estirados. Apresentam uma ampla gama de estruturas e texturas, podendo ocorrer com trama
gnaissica, foliada, milonitica, migmatitica, ou livres de deformacgdo, metamorfismo e/ou fusdo
parcial, com feicbes igneas muito bem preservadas. O grande acervo de dados geoquimicos
disponiveis na literatura mostra que os granitdides G1 compBem uma série célcio-alcalina
predominantemente de médio a alto potassio, metaluminosa, originada em ambiente de arco
vulcanico de margem continental, no estagio orogénico pré-colisional. Os dados isotdpicos Rb-Sr e
Sm-Nd, bem como a presenca de zirces herdados, indicam magmas hibridos, formados pela
interacdo de magma mantélico com o embasamento continental paleoproteroz6ico. Metamorfismo e
fusdo parcial relacionados a tecténica colisional estdo registrados ndo somente por feicBGes
petrograficas e estruturais nas mais diversas escalas, mas também por idades U-Pb de bordas de
recristalizacdo em zircao e cristais neoformados deste mineral, além de titanita e monazita (e.g.,
Goncalves 2009, Gongalves et al. 2010, Nalini-Junior 1997, Nalini-Janior et al. 2000, 2005, 2008,
Noce et al. 2000, Pedrosa-Soares & Wiedemann 2000, Pinto et al. 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001,
2008, 2011, Martins et al. 2004, Silva et al. 2005, 2011, Petitgirard et al. 2009, Novo et al. 2010,
Mondou et al. 2012).

O Arco Rio Negro inclui trés séries de granitdides calcio-alcalinos: baixo a médio K, alto K
e shoshonitica. A primeira é composta de quartzo diorito, tonalito, granodiorito e trondhjemito. A
série de alto K inclui quartzo monzodiorito, quartzo monzonito, granodiorito e granito. A série
shoshonitica consiste de diorito rico em biotita e leucogranito. Além dos granitéides ocorrem
plutons gabrdicos e soleiras maficas. As rochas do Arco Rio Negro mostram intensidades variadas
de deformacdo e metamorfismo, apresentando desde estrutura gnéissica até feicBes igneas bem
preservadas. A série de baixo a médio K registra um longo periodo (ca. 790 — 620 Ma) de
desenvolvimento do arco, cujo estagio terminal é marcado pela cristalizacdo das séries de alto K
(ca. 610 — 605 Ma). Os valores de epsilon Nd positivos a negativos (+5 a -14) e razdes iniciais de
isétopos de Sr (0,705 a 0,710) mostram variagdo com o tempo e, por isto, sugerem uma evolucao

inicial com contribuicdo juvenil até estdgios de alto amadurecimento e/ou contribuicdo de
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embasamento continental, no longo desenvolvimento do Arco Rio Negro (Tupinamba et al. 2000,
2012, Heilbron et al. 2008).

Desta forma, além de diferentes em termos genéticos e evolutivos, o Arco Rio Doce (630—
585 Ma), que parece ndo ter conexdo espacial com o Arco Rio Negro (Fig.2.2), comegou a ser
edificado paralelamente ao estagio final de desenvolvimento do Arco Rio Negro (790-605 Ma). A
historia evolutiva do Arco Rio Negro requer paleogeografia relacionada ao consumo de litosfera
oceéanica relativamente ampla (i.e., um oceano largo), enquanto o alto grau de ensializacdo do Arco
Rio Doce adequa-se ao fechamento orogénico de uma bacia marinha interior (um golfo) com
litosfera oceanica restrita (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008, Heilbron et al. 2008, Tupinamba et al.
2000, 2012). Neste cenario, a Orogenia Buzios, do Cambriano (Schmitt et al. 2004, 2008),
representaria o fechamento de uma bacia retroarco do longevo sistema orogénico Ribeira (Heilbron
et al. 2008, Tupinamba et al. 2012).

2.4.2. Plutonismo Colisional

Durante o estagio colisional do sistema orogénico Araguai—Ribeira formou-se um enorme
volume de granitoides a partir da fusdo parcial de diferentes protolitos (Fig. 2.2). O plutonismo
colisional do tipo S originou-se principalmente pela anatexia de paragnaisses, ao passo que
processos de fusdo parcial sobre os arcos magmaticos célcio-alcalinos, tanto paleoproterozdicos
quanto neoproterozoéicos, resultaram em granitdides colisionais do tipo | (Pedrosa-Soares et al.
2001, 2011, Duarte et al. 2003, Heilbron et al. 2003, 2004, Silva et al. 2011). Os granitos colisionais
do tipo S sdo particularmente abundantes no Ordogeno Araguai, devido a exposicdo de niveis
crustais mais rasos em relacdo ao Orogeno Ribeira (Pedrosa-Soares et al. 2011).

Na regido de interesse desta tese, o plutonismo colisional € representado pela Suite
Pangarito, Leucogranito Pedra do Godinho e Suite Intrusiva Peraluminosa (Noce et al. 2003, 2006,
2010), granito porfirdide foliado e granada charnockito foliado (Durate et al. 2003, Heilbron et al.
2003), biotita-hornblenda granito foliado e Plutonito Pedra Bonita (Tupinambéa et al. 2003), e
Granito Serra dos Vieiras (Queiroga et al. 2012). A maioria destes corpos consiste de biotita granito
granatifero, peraluminoso, foliado a gnaissificado, com frequentes encraves de paragnaisse e/ou
rocha célcio-silicatica, evidenciando uma origem a partir da fusdo parcial do paragnaisse do Grupo
Andrelandia, no qual geralmente estdo hospedados (Fig. 2.3). Ocorrem, também, corpos a
hornblenda e/ou piroxénios, mas com granada, que se situam no limiar metaluminoso-peraluminoso
(tipo I peraluminoso de Chappel et al. 2012). Some-se aos corpos mapeaveis em escala 1:100.000,

uma grande quantidade de neossomas graniticos de migmatitos do embasamento paleoproterozdico
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(complexos Mantiqueira, Juiz de Fora e Pocrane, e Suite Caparad) e de unidades neoproterozoicas
(Grupo Andreléandia, e arcos magmaticos Rio Doce e Rio Negro).

Os eventos colisionais (incluindo ai os fenémenos tardi-colisionais, como instalagdo de
sistemas transcorrentes relacionados a docagem e fuga de massa) registrados nos orogenos Araguai
e Ribeira sdo diacrdnicos. No Orogeno Ribeira (incluida a Orogenia BUzios), o estagio colisional
tem inicio em torno de 605 Ma e perdura até cerca de 515 Ma (Heilbron et al. 2008, Schmitt et al.
2008). No Ordgeno Araguai, 0 estagio colisional inicia-se em torno de 585 Ma e tem suas Ultimas
manifestagdes no limiar Ediacarano-Cambriano (ca. 540 Ma; Nalini et al. 2000, Pedrosa-Soares et
al. 2001, 2008, 2011, Silva et al. 2002, 2005, 2011, Vauchez et al. 2007, Piuzana et al. 2008,
Petitgirard et al. 2009, Novo et al. 2010, Queiroga 2010, Mondou et al. 2012, Peixoto et al. 2012,
Tedeschi et al. 2012).

2.4.3. Plutonismo Pés-Colisional

Uma miriade de intrusdes tardias, encaixadas nas mais diferentes unidades, espalham-se
pelo sistema orogénico Aracuai—Ribeira, onde sdo atribuidas a Supersuite G5 (Fig. 2.2). Séo
intrusdes predominantemente graniticas, mas também gabroicas e/ou charnockiticas a noriticas,
livres da foliagdo regional, que geralmente exibem textura porfiritica a sub-porfiritica, podendo
apresentar fluxo igneo bem marcado. Apresentam frequentes evidéncias de misturas mecanica
(mingling) e quimica (mixing) de magmas. Sua assinatura geogquimica é calcio-alcalina de alto K e
alto Fe, caracteristica de génese em ambiente intraplaca pés-colisional, relacionada a ascensdo
astenosférica associada ao colapso gravitacional do sistema orogénico. Este plutonismo pos-
colisional teve lugar no Cambriano, com grande concentracdo entre 520 Ma e 490 Ma. (e.g.,
Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Wiedemann et al. 2002, Campos et al. 2004,
Heilbron et al. 2004, 2008). A regido abordada nesta tese (Figura 3.2) inclui poucos plutons da
Supersuite G5 (Oliveira 2000, Horn et al. 2006, Novo et al. 2010, 2012).

O biotita granito € o litotipo classico deste magmatismo. Tem textura porfiritica de
granulacdo geralmente grossa e coloragdo cinza (Figuras 2.12A e 2.12B). Os fenocristais sdo de
feldspato potassico pertitico. Fenocristais e eventuais autdlitos ricos em biotita podem estar
orientados por fluxo igneo. A composicdo essencial da matriz do biotita granito consiste de
plagioclasio sodico, feldspato potéssico pertitico, quartzo e biotita. Os minerais acessorios sdo
apatita, zircdo, allanita e opacos, em sua maioria inclusos em biotita. A matriz tem composicéo de
monzogranito, mas a rocha como um todo é um sienogranito porfiritico em decorréncia da alta

relagdo fenocristais/matriz.
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Termos chanockiticos também sdo comuns a este magmatismo. Os granitdides
charnockiticos tem textura porfiritica a subporfiritica, hipidiomorfica, granulacdo grossa a média e
estrutura isotropica. Sua coloracdo varia entre verde escuro, verde claro (verde jade) e verde
azulado (verde pavao), quando livre de intemperismo. O charnockito é composto de feldspato
potassico pertitico, quartzo, plagioclasio antipertitico, biotita, ortopiroxénio e anfibdlio. Os minerais

acessoOrios comuns séo zircao, titanita, apatita, espinéelio e opacos.

3. 0 COMPLEXO POCRANE

Esta unidade é o foco principal dos estudos sobre 0 embasamento, realizados para a presente
tese. O capitulo apresenta uma sintese de trabalhos anteriores, a caracterizacdo geologica, e analises
geoquimicas, geocronoldgicas e de quimica mineral para avaliagdo geotermobarométrica de rochas

atribuidas ao Complexo Pocrane (Figura 3.1).

3.1. Trabalhos Anteriores

O Complexo Pocrane foi denominado por Silva et al. (1987), numa tentativa de diferenciar
dois conjuntos de rochas gnaissico-migmatiticas situadas na parte oeste da Folha Rio Doce (escala
1:1.000.000). A outra unidade gnaissica foi designada Gnaisse Piedade (equivalente ao Complexo
Mantiqueira da Figura 2.2). No Complexo Pocrane foram agrupados “gnaisses foliados a biotita
e/ou hornblenda, com ou sem granada, localmente com a presenca de mobilizados migmatiticos, e
intercalagdes de xistos e quartzitos em quantidades subordinadas”. A partir de dados radiométricos
Rb-Sr, Silva et al. (1987) relacionaram a génese destas rochas ao Ciclo Transamazénico, com
retrabalhamento no Ciclo Brasiliano.
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Angeli (1988) relacionou gnaisses de origem ortoderivada e paraderivada que ocorrem na
regido de Ipanema a Associa¢do Barbacena—Paraiba do Sul, subdividida em biotita e/ou hornblenda
gnaisses, gnaisses kinzigiticos e gnaisses migmatiticos. Considerou as rochas ortoderivadas
amplamente predominantes sobre as paraderivadas e que um evento de migmatizacao afetou todo o
conjunto gnaissico. De fato, este autor focou seus estudos no Complexo Mafico-Ultramafico
Acamadado de Ipanema e publicou, para o Macico de Santa Cruz, dados isotopicos que Sao
interpretados como idade do “emplacement” em 1104 + 78 Ma (is6crona Sm-Nd, rocha total), idade
do metamorfismo na transi¢do de facies anfibolito-granulito em 630 + 3 Ma e idade de heranca
isotopica em 1719 + 4 Ma (os dois Ultimos dados sdo, respectivamente, interceptos inferior e
superior de discordia U-Pb TIMS para monocristais de zircdo; Angeli et al., 2004). Neste artigo, 0
Complexo Mafico-Ultramafico Acamadado de Ipanema € correlacionado a um evento de

rifteamento continental (Angeli et al. 2004).

Costa et al. (1992, 1993, 1995, 1998) apresentam estudos voltados para a evolucdo
metamorfica e geotectonica da regido leste de Minas Gerais, e distinguem a area do Complexo
Pocrane e corpos metamafico-ultramaficos de lIpanema como um setor relativamente menos

metamorfico do embasamento em relacdo aos terrenos de alto grau de Manhuagu-Caratinga.
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Figura 3.1: Mapa geolégico simplificado da regido abordada nesta tese, e seu acervo de idades U-Pb (ver texto para
créditos de compilagdo cartografica e geocronoldgica). As amostras cujas siglas constam do mapa sdo de dados
apresentados em capitulos especificos desta tese.
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Pedrosa-Soares et al. (1994) incluiram as rochas anteriormente atribuidas ao Complexo
Pocrane no Complexo Juiz de Fora e na Sequéncia Metavulcano-sedimentar de Cuité Velho, e 0s

interpretaram como unidades arqueanas.

Paes (1999) apresenta dados litoquimicos e isotopicos Sm-Nd em rochas metaméficas e
meta-ultraméficas associadas a Sequéncia Metavulcano-sedimentar de Cuité Velho, considerando-a
como uma unidade arqueana, mas que teria intrusdes maficas mesoproterozoicas. De fato, analises
U-Pb SHRIMP sobre zirces de um anfibolito, encaixado no Complexo Pocrane, resultou nas
idades de cristalizacdo magmatica e de metamorfismo em 1506 + 14 Ma e 602 + 14 Ma,

respectivamente (Silva et al. 2002).

O mapeamento geologico na escala 1:100.000 e estudos petrograficos da regido que engloba
0 Complexo Pocrane estdo apresentados nas folhas Ipanema (Tuller 2000), Itanhomi (Féboli & Paes
2000) e Conselheiro Pena (Oliveira 2000), e nos relatorios de Carvalho & Pereira (2000) e Pereira
& Zucchetti (2000). Tuller (2000) refere que no Complexo Pocrane “o litotipo dominante ¢ um
biotita e/ou hornblenda gnaisse tonalitico, subordinadamente granodioritico, foliado e bandado,
localmente migmatitico, com ou sem granada, com abundantes lentes de anfibolito, rocha
calcissilicatica, xistos aluminosos, paragnaisses, quartzitos impuros € rochas metaultramaficas”.
Féboli & Paes (2000) acrescentam que o complexo € essencialmente formado por ortognaisses
tonaliticos a graniticos, somam marmore e paraconglomerado as intercalacbes de rochas
metassedimentares, e individualizam em mapa uma estreita unidade que interpretam como
metavulcano-sedimentar. Esta unidade, localizada entre Cuité Velho e Pega-Bem (Folha Itanhomi),
é descrita como um conjunto dominado por anfibolito, anfibolio xisto e leucognaisse tonalitico, com
intercalacdes de biotita-hornblenda gnaisse e quartzito. Descricdes microscopicas dos litotipos
atribuidos por Féboli & Paes (2000) e Tuller (2000) ao Complexo Pocrane sdo divulgadas por
Pereira & Zucchetti (2000) que destacam a composicdo predominantemente tonalitica a
monzogranitica dos ortognaisses, a eventual preservacdo de textura ignea hipiomorfica granular
nestas rochas, a frequente ocorréncia de texturas miloniticas e 0 metamorfismo regional de facies
anfibolito alto, o qual, localmente, atinge a facies granulito. Féboli & Paes (2000) e Tuller (2000)
consideram o Complexo Pocrane, nas folhas Ipanema e Itanhomi, como uma unidade arqueana a
paleoproterozdica (embora ndo apresentem novos dados geocronoldgicos) e se abstém de interpretar

sua génese (se plutdnica, vulcanica ou ambas).
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3.2. Caracterizacdo Geologica

Tendo como base as cartas geoldgicas em escala 1:100.000 que cobrem o Complexo

Pocrane (Féboli & Paes 2000, Oliveira 2000, Tuller 2000) foram realizados perfis regionais e

locais, e 0 detalhamento cartografico de areas-chave (Cruz & Miranda 2010 e Nola & Voll 2011),

visando uma caracterizacdo geoldgica mais pormenorizada desta unidade e a selecdo de amostras

para analises diversas. Apos os estudos de campo e laboratorio executados para esta tese foi

realizada uma compatibilizag&o entre a cobertura cartografica e os dados obtidos (Fig. 3.2).

NEOPROTEROZOICO
- Granito a duas micas:
Supersuite G2

[ ]

Formacéao Jodo Pinto e

quartzitos intercalados ~ Formacdes
no Complexo Pocrane  S&o Tomé e

Palmital do Sul

Arco Magmatico Rio Doce:
Supersuite G1 (630-585 Ma)

Grupo Andrelandia (A)

MESOPROTEROZOICO

- Complexo Metamafico-
ultramafico de Ipanema
RIACIANO

- Complexo Pocrane: 2184-2086 Ma

Figura 3.2: Mapa geoldgico simplificado da area de ocorréncia do Complexo Pocrane, apds compatibilizacdo da
compilacdo das cartas de Féboli & Paes (2000), Oliveira (2000), Tuller (2000), Cruz & Miranda (2010) e Nola & Voll

(2011) com os dados de campo e laborat6rio obtidos na presente tese.
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Um fato que se observa na cobertura cartografica € o padrdo estrutural das camadas
metassedimentares espacialmente associadas ao Gnaisse Pocrane e que sdo atribuidas a Formacéo
Jo&o Pinto (unidade superior do Grupo Rio Doce, composta de quartzito com intercalagdes de xisto,
Figura 3.2). Estas camadas quartziticas delineiam uma grande dobra, com eixo na dire¢do NNE-
SSW e concavidade da charneira voltada para SSW. A principio, isto sugere que o0 conjunto
litologico (gnaisse e camadas quartziticas) seria um unico pacote de intercalacdes litoldgicas de
origens ignea e sedimentar, simultaneamente dobradas, como uma s6 sucessdo vulcano-sedimentar
deformada e metamorfisada. Como veremos adiante, esta hipotese (uma Unica associagdo vulcano-
sedimentar) ndo p6de ser confirmada com os dados da presente tese.

Dos estudos de campo e laboratdrio realizados, associados a informacdo bibliografica,
considera-se 0 Complexo Pocrane como uma unidade essencialmente ortoderivada, constituida por

biotita e/ou anfibdlio ortognaisse laminado a bandado (Figura 3.3).

_ _

Figura 3.3: Anfibolio-biotita ortognaisse laminado a bandado, tipico do Complexo Pocrane (UTM: 220250/7846557).

Intercaladas no ortognaisse ocorrem, com muita freqiiéncia, lentes de ortoanfibolito de grao
fino com espessura centimétrica a decimétrica. Outra caracteristica marcante do complexo € a
comum associacao litoestrutural do ortognaisse com camadas de quartzito de espessura métrica a
decamétrica. Estas associagdes litoldgicas sugeririam, a principio, uma sucessdo possivelmente
vulcano-sedimentar, com termos félsicos (o ortognaisse finamente laminado), maficos (lentes de
anfibolitos) e metassedimentares (intercalacfes de quartzitos e xistos). Contudo, os dados isotopicos
U-Pb obtidos no decorrer da tese mostram uma situacdo muito variada, em termos geocronoldgicos.
Por isto, anfibolitos e intercala¢cBes metassedimentares serdo tratados em outros capitulos desta tese,

ficando o presente capitulo dedicado apenas ao Gnaisse Pocrane. Ademais, também ocorrem
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intercalagdes semelhantes a rochas metassedimentares ricas em quartzo e mica que sdo, de fato,
produtos da intensa milonitizagédo, retrometamorfismo e lixiviacdo de componentes do ortognaisse.
O litotipo tipico do Complexo Pocrane é um hornblenda-biotita gnaisse laminado a bandado,
geralmente de granulagéo fina a muito fina, que se interpreta como ortoderivado (Figuras 3.3, 3.4A,
e 3.5). Sdo comuns os porfiroclastos de plagioclasio e de agregados quartzo-feldspaticos, envoltos
em matriz fina (Figuras 3.4, 3.5 e 3.7C). A alternancia composicional de horizontes quartzo-
feldspaticos ou ricos em anfibolio e biotita € milimétrica no gnaisse laminado, que é a rocha
predominante, a centimétrica, no gnaisse bandado. Geralmente, as Iaminas e bandas claras sdo mais

espessas que as escuras (Figuras 3.3, 3.4 e 3.5).

O =~ N Wwao o~

Figura 3.4: FeicGes dos agregados quartzo-feldspaticos, predominantemente com plagioclasio, do Gnaisse Pocrane, em
afloramento (A) e fotomicrografia (B, nicois cruzados).

Figura 3.5: Gnaisse Pocrane com porfiroclastos de plagioclasio e de agregados quartzo-feldspaticos.

Os afloramentos se encontram migmatizados em intensidades diversas, mas em geral
mostram baixo volume de fuséo parcial (Fig. 3.6). O neossoma ocorre sob a forma de vénulas, veios
e bolsGes quartzo-feldspaticos, concordantes e discordantes em relacdo ao bandamento gnaissico. O

melanossoma € biotitico a anfibolitico e pode conter porfiroblastos de anfibolio.
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Os minerais essenciais mais abundantes sdo quartzo, plagioclasio, biotita e hornblenda
(Figura 3.7). Feldspato potéassico varia de acessorio escasso, nos termos tonaliticos que sdo
predominantes, a mineral essencial. A composicdo modal apresenta a seguinte variagdo geral:
quartzo (10 a 65%), plagioclésio (15 a 40%), anfibolio e/ou biotita (20 a 55%), feldspato potassico
(0 a 20%). A mineralogia acessoria é dada por rara granada, titanita, apatita, zircdo, allanita,
turmalina, minerais opacos e rutilo. Como produtos dos processos de alteracdo observam-se epidoto
e carbonato, oriundos do plagioclasio, clorita proveniente da alteracdo de biotita e anfibdlio, e
sericita do feldspato potassico. Os contedos modais mostram ampla variagdo composicional no
diagrama QAP, desde quartzo diorito a sienogranito, predominando tonalito e monzogranito (Figura
3.8).
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Figura 3.6: Migmatizagdo no gnaisse do Complexo Pocrane, mostrando: A, leucossoma granitico dobrado, entre bandas
ricas em biotita e/ou hornblenda; B, migmatizag&o incipiente (bandas claras, delgadas) do ortognaisse; C, mobilizados
félsicos configurando estrutura agmatica; D, vénulas quartzo-feldspaticas produzidas por fusdo parcial muito incipiente.

A presenca de golfos de corrosdo em plagioclasio (que apresenta maclas complexas
confirmando origem ignea) e quartzo (Figuras 3.4 e 3.7C), dos agregados quartzo-feldspaticos com
bordas serrilhadas e da estrutura laminada (Fig. 3.3 e 3.7) sugere uma possivel origem vulcanica

(lato sensu) para, pelo menos, parte dos gnaisses do Complexo Pocrane. Além disso, apesar de
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haverem intercalacbes anfiboliticas e de rochas metassedimentares que sdo mais jovens que 0
gnaisse, 0 numero de intercalacdes dessas rochas é tdo grande que ndo se descarta a possibilidade de
parte delas ser da mesma idade do gnaisse, compondo uma unidade metavulcano-sedimentar. Vale
ressaltar que as feicBes vulcanicas interpretadas supracitadas podem ter génese relacionada a

metamorfismo e deformacdo intensa.

Figura 3.7: Fotomicrografias do Gnaisse Pocrane, mostrando: A, foliacdo S, marcada pela orientacdo da biotita e
estiramento de quartzo (nicois cruzados); B, lamina pobre em minerais méaficos entre ldminas ricas em hornblenda e
biotita (nicois paralelos); C, cristal de plagioclasio com golfos de corroséo e inclusdes de quartzo, rotacionado e com
cauda de recristalizagéo (nicois cruzados); D, cristal de granada pés-cinemadtico a foliagdo S, (nicéis paralelos).
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Figura 3.8: Variacdo composicional do Gnaisse Pocrane em diagrama QAP (dados de Pereira & Zucchetti 2000, Cruz &
Miranda 2010, Nola & Voll 2011 e desta tese). Os nomes no plural incluem as variedades quartzosas.

3.2.1. Geologia Estrutural

A area englobada pela tese de doutoramento é vasta e abrange dominios estruturais distintos.
Este capitulo foca apenas a regido que cobre o Complexo Pocrane (Figura 3.2). Este complexo
grava uma intrincada trama estrutural que se desdobra por quatro fases deformacionais.

A primeira fase deformacional (D;) é discreta e estad retratada por uma foliacdo (S,.1) ja
muito obliterada e transposta por foliagdo posterior, materializada pela orientagdo de biotita (Figura
3.9). A foliacdo S,.; parece estar relacionada a um evento tectdnico compressivo anterior a
Orogenia Brasiliana, o qual tem sido chamado de Evento Transamazo6nico ou Riaciano-Orosiriano
(Alkmim et al. 1998, Noce et al. 2000, 2007A,B, Teixeira et al. 2000, Silva et al. 2005A, 2011,
Heilbron et al. 2010).

Em escala regional, as fases D, e D3 representam a etapa de maior encurtamento crustal,
responsavel pela estruturacdo tectonica, metamorfismo e anatexia regionais no sistema orogénico
(Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008, Alkmim et al. 2006, Noce et al. 2007, Heilbron et al. 2008).

A fase D, e a principal etapa deformacional e ocorreu, sob regime ductil, em facies
anfibolito médio, durante o estdgio sincolisional do Ordgeno Araguai, imprimindo a foliacéo
principal (S,) nos gnaisses do Complexo Pocrane e em suas intercalacfes. A foliacdo S, é paralela
ao bandamento composicional, transpde a foliacdo S;.1, € se materializa pela orientacdo de biotita e
hornblenda, além do alongamento dos minerais félsicos. Geralmente, S, é uma foliagéo

anastomosada, envolvendo plagioclésio e/ou agregados quartzo-feldspaticos, ocelares e sigmoidais
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(Figuras 3.7 e 3.12A a 3.12D). Apresenta atitude média NNW-SSE com mergulhos médios para
SW e altos ora para SW ora para NE (Figura 3.10). Esta mudanca de mergulho pode estar
relacionada com a inversdo de vergéncia que foi detectada em parte do nicleo do Orégeno Araguai
(Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008, Vieira 2007). Uma analise quantitativa do metamorfismo

encontra-se no item 3.2.4.
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Figura 3.10: Estereogramas das densidades de medidas da foliagao regional S,: A, mergulho para SW (atitude média
237/50); B, mergulho para SSE (atitude média 170/86).

Em resposta a progressao de D, tem-se a fase deformacional D3, na qual se formaram zonas
de cisalhamento ducteis localizadas, evidenciadas por intenso estiramento mineral, foliacdo S-C,
dobras em bainha, porfiroclastos de plagioclasio e de agregados quartzo-feldspaticos com caudas de
recristalizacdo e/ou sombras de pressdo, quartzo em ribbons e mica pisciforme, dentre outras
fei¢Oes, podendo ter intenso metamorfismo regressivo a ela associado (Figuras 3.11 e 3.12). Os

indicadores cinematicos da fase D3 evidenciam movimento reverso de topo para leste.
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Figura 3.11: A, afloramento de zona de
cisalhamento ductil da fase Ds; B, muscovita
formada por metamorfismo regressivo de biotita

na fase D5 (fotomicrografia sob nicéis cruzados);
 dnhrac am hainha da faca N

Em diversos afloramentos (e.g., TN4-2 e TN150, Figura 3.1) observam-se produtos de

milonitizacdo intensa, associada ao retrometamorfismo e lixiviagcdo de componentes do ortognaisse




Figura 3.12: Comparacdo de feicbes macroscépicas e microscopicas do Ortognaisse Pocrane e diversos produtos de sua
milonitizacdo, retrometamorfismo e lixiviagdo de componentes, associados a deformagdo Ds. A e B, anfibdlio-biotita
ortognaisse tipico; C e D, protomilonito biotitico (TN4-2, Figura 3.1); E, F e G, milonito biotitico (TN161A, Tabela
3.1); H e |, ultramilonito muito rico em quartzo (TN-123, Tabela 3.1). B e G, nicéis paralelos e, em D, F e I, cruzados.

do Complexo Pocrane, resultando em rochas miloniticas (milonito, ultramilonito e filonito) cujas
feicOes e composicbes podem ser muito semelhantes as de xistos peliticos e quartzitos (Figura
3.12). Este processo de milonitizacdo associa-se a deformagdo D3 e ocorreu sob condi¢des de facies
xisto verde, desde a zona da granada até a quase completa eliminacdo dos minerais das fases
deformacionais D; e D,, paralelamente a progressiva concentragdo de quartzo (Figura 3.12 C a I).
Os estudos litoquimicos e geocronoldgicos aqui apresentados (itens 3.2.2 e 3.2.3) demonstram a
progressiva lixiviagdo de componentes desde o0 ortognaisse tipico até ultramilonitos extremamente
quartzosos, mas cujos cristais de zircdo registram perfeitamente o protolito igneo riaciano e o
metamorfismo brasiliano associado ao processo de milonitizagdo da fase deformacional Ds.

A despeito dos diversos fatores que dificultam a identificacdo dessas rochas como produtos
de milonitizacdo, é importante lembrar que extensas areas de exposicdo das rochas miloniticas
derivadas do Ortognaisse Pocrane foram, em trabalhos anteriores, representados em mapas como
unidades metassedimentares ou metavulcano-sedimentares (e.g., Paes 1999, Féboli & Paes 2000,
Oliveira 2000, Tuller 2000, Vieira 2007). Por outro lado, Gradim et al. (2011) e Queiroga et al.

(2012) caracterizaram tais rochas na regido de Vicosa—Jequeri como produtos associados a
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milonitizacdo de gnaisses dos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora, e do Grupo Andrelandia, e as
denominaram como hidrotermalitos com variedades que se assemelham a quartzito e formacéo
ferrifera bandada.

A quarta fase deformacional (D,) que se identifica na regido do Complexo Pocrane é
responsavel pela formagdo de tension gashes, preenchidas por quartzo ou material quartzo-

feldspatico, que indicam movimentacao sinistral (Figura 3.13).

Figura 3.13: Tension gashes da fase D,, preenchidas por veios de quartzo.

3.2.2. Litoquimica

Este item apresenta estudos litoquimicos realizados sobre vinte e trés amostras do Complexo
Pocrane, incluindo as variedades composicionais do hornblenda-biotita gnaisse e alguns de seus
produtos miloniticos (Tabela 3.1). As coordenadas de localizacdo das amostras estdo listadas na
Tabela 1.1 e a metodologia encontra-se no Capitulo 1.

Visando facilitar a interpretacdo e avaliacdo dos dados, as amostras do Complexo Pocrane
foram separadas em quatro grupos de acordo com seu contetdo em silica, a saber: basicas, 45% <
SiO, < 52%; intermediarias, 52% < SiO, < 65%; &cidas, 65% < SiO, < 77%, e rochas miloniticas,
SiO2 > 77%. As amostras de rochas miloniticas do Complexo Pocrane foram langadas em alguns
diagramas a titulo de comparacdo, mas nao sdo consideradas para a avaliacdo das caracteristicas
genéticas dos protolitos magmaticos dos ortognaisses.

As amostras de ortognaisse do Complexo Pocrane mostram predominio de termos
tonalitico-granodioriticos a graniticos (Figura 3.14), com termos monzoniticos e dioriticos
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subordinados. As amostras que caem nos campos do gabrodiorito, monzodiorito e diorito sdo de

bandas do gnaisse relativamente mais ricas em hornblenda e/ou biotita.
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Figura 3.14: Amostras do Ortognaisse Pocrane no diagrama TAS de Wilson (1989) e Xianhua et al. (2000).

Tabela 3.1: Analises litoquimicas das amostras do Complexo Pocrane (elementos maiores em % peso; tragos em ppm;
gn, hornblenda-biotita gnaisse; gnm, gnaisse rico em hornblenda e/ou biotita; gnf, gnaisse rico em quarzto e/ou

feldspatos; rmil, rochas miloniticas).

Amostra TK143 TNO9E TB7 M205A P2C TK123 TK35B TK184B TK195 TN160 TK198 P3B TB1l14
Rocha gnm gnm  gnm gnm gn gn gn gn gn gn gn gn gn
SiO, 51,37 52,95 61,07 62,7 64,76 64,99 65,09 65,68 67,97 67,97 68,47 68,57 69,24
TiO, 2,18 0,94 1,29 0,76 0,87 0,68 0,74 0,8 0,62 0,75 0,46 0,34 0,69
Al,O3 15,9 12,56 13,41 16,6 14,97 15,26 15,63 16,76 14,95 14,85 15,6 16,22 14,68
Fe;04¢) 13,07 12,31 9,76 5,22 7,31 7,6 5,92 514 5,29 6,11 3,73 3,14 5,16
MnO 0,18 0,2 0,14 0,07 0,11 0,09 0,1 0,12 0,06 0,09 0,1 0,04 0,06
MgO 2,63 6,91 3,25 1,77 3,02 0,74 2,7 1,17 1,28 1,53 1,07 1,02 1,62
CaO 6,97 9,13 5,7 2,93 2,57 2,88 2,47 2,94 2,78 1,46 2,73 2,85 1,63
Na,O 1,81 2,22 2,57 2,7 2,74 3,87 3,78 2,93 3,24 2,24 4,02 5,15 2,31
K20 3,96 1,53 1,85 5,72 2,47 3,21 2,91 3,03 3,09 3,67 2,95 1,78 3,39
P,0s 0,61 0,23 0,23 0,43 0,21 0,2 0,19 0,16 0,18 0,14 0,12 0,1 0,05
LOI 11 0,7 0,5 0,8 0,8 0,3 0,3 11 0,4 1 0,5 0,6 1
Sum 99,77 99,71 99,78 99,71 99,83 99,81 99,83 99,81 99,85 99,84 99,76 99,81 99,83
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Ni 32 39 34 <20 57 <20 47 <20 <20 <20 <20 <20 22
Rb 2311 35,1 69 219,9 87 107,2 153 93,4 159,9 228,1 88,1 62,5 161,5
Ba 555 499 552 1345 537 914 414 1000 651 630 1306 909 808
Sc 25 40 20 10 16 16 14 16 11 14 8 7 10
Th 6,8 04 54 13,1 8,6 8,1 8,3 34 7.4 19,5 13,2 14,3 16,2
U 2,4 0,2 1 2 1,9 2,2 2,6 1 2,8 3,1 1,7 2,5 1,9
Nb 21,2 2,4 10,5 22 13,6 12 8,8 8,2 8,8 13,3 11,9 6,7 124
Ta 14 0,2 0,8 1,3 0,6 0,9 0,6 0,5 0,9 1,1 0,6 0,7 0,9
La 37,1 5 215 67 13,5 215 17,9 9,8 26,6 56 30,1 71,8 42,3
Ce 84,2 12,4 64,6 147,8 30 56,5 48,4 23,4 53,9 1114 60,7 136 99,4
Pr 10,96 1,78 6,57 14,92 3,66 6,07 4,83 2,62 6,79 12,09 6,97 1362 101
Sr 200,7 4343 346,3 287,6 204,2 215 3114 329,8 196,3 89,4 3615 269,8 140,3
Nd 47,3 8,6 27,6 52,1 14,3 24,1 19,6 9,3 26,4 44,8 26,9 44,9 38,6
Zr 291,4 55,7 209,2 310 183,3 2825 182,1 174,1 202,3 233,6 218,3 258,7 210
Hf 7.9 1,6 57 7,4 4,8 7,8 49 4,8 5,9 6,5 59 7,5 6
Sm 1047 2,36 5,67 9,23 3,14 4,96 3,95 1,71 5,27 8,06 4,25 7,38 6,94
Eu 2,8 084 1,42 1,34 0,96 1,07 0,99 0,58 0,85 1,15 0,95 0,94 1,59
Gd 10,85 295 576 8,61 2,97 4,5 3,34 1,74 4,26 6,19 3,31 6,05 6,16
Tb 1,82 053 0,95 1,41 0,66 0,84 0,54 0,37 0,68 1,05 0,53 0,88 0,92
Dy 10,16 3,3 5,23 7,62 4,42 5,15 3,01 2,67 3,64 5,67 3,12 5,06 4,45
Y 58,5 198 293 38,9 27,1 32,1 17,5 20,6 19,5 35,8 18,6 28,3 25,1
Ho 2,06 0,69 1,06 1,32 1,07 11 0,63 0,67 0,67 11 0,61 1,07 0,93
Er 5,97 2,06 3,03 3,37 3,01 3,42 1,92 2,3 2,01 3,28 2 2,66 2,42
m 0,85 0,31 0,46 04 0,54 0,56 0,31 04 0,31 0,47 0,33 0,43 0,39
Yb 5,14 2 2,88 2,35 3,02 3,78 2,12 2,63 1,91 2,98 2,21 2,87 2,26
Lu 0,8 0,3 0,44 0,31 0,46 0,57 0,32 0,45 0,29 0,43 0,37 0,42 0,36
Co 28,4 429 278 17,6 18,3 11,1 15,9 55 9,6 10,2 7,3 6,6 11,3
Tabela 3.1: continuagéo
Amostra TK35A TN101D M205B TN162 TNO9B TN164 P2D-A TN101A TN161B TN4-2 TN123 TN161A  TN5-2
Rocha gn gn gnf gn gn gn rmil rmil rmil rmil rmil rmil rmil
SiO, 71,02 71,44 72,21 72,37 73,96 74,33 78,31 79,33 83,2 84,74 86,37 87,34 92,9
TiO, 0,43 0,72 0,23 0,2 0,04 0,43 0,58 0,61 0,3 0,27 0,29 0,19 0,15
Al,03 15,15 13,28 14,38 14,59 1501 12,62 9,89 9,67 7,19 7,36 6,41 6,08 3,33
Fe;03¢) 2,04 5,62 2,29 2,08 095 422 4,37 3,45 2,84 246 254 0,78 1,46
MnO 0,02 0,1 0,07 0,03 0,01 0,06 0,06 0,05 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
MgO 0,43 15 0,50 04 0,19 0,37 0,95 1,12 1,26 0,61 0,66 0,17 0,24
Cao 1,76 1,37 2,03 153 223 1,39 1,41 1,95 1,7 053 0,51 1,12 0,28
Na,O 3,63 1,35 3,26 4,39 4,98 2,12 1,51 1,85 0,89 0,9 0,88 0,61 0,43
K0 4,53 3,3 4,21 3,7 2,18 3,3 2,05 1,39 2,16 1,97 1,77 2,82 0,7
P,0s 0,12 0,1 0,08 0,06 0,02 0,13 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,03
LOlI 0,6 1 0,6 0,5 0,2 0,9 0,7 04 0,1 1 0,4 0,5 0,5
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Sum 99,74 99,84 99,9 99,86 99,78 99,83 99,88 99,89 99,78 99,92 99,94 99,66 100,01

Ni <20 73 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Rb 117,1 144,3 1342 1492 22,2 123,7 96,9 80 134,2 61,5 62,2 87,3 19,3
Ba 1081 658 619 926 1776 764 503 379 1829 548 331 3075 177
Sc 2 12 4 3 <1 16 9 8 4 4 4 2 1
Th 11,5 10,9 5,6 13,8 0,9 18,4 8,1 74 4,1 58 7,3 3,7 2,8
U 2 4,2 1,7 3,6 0,5 4 1,7 1,9 1,1 0,8 1,4 1.3 0,4
Nb 3,5 13,5 13,1 8,3 2 171 11,2 9,3 7 10,8 14,8 53 3
Ta 0,2 1,2 1,4 1 0,2 1,2 0,9 0,8 0,7 0,8 1 0,6 0,2
La 33,3 32,9 18,3 22,8 2 59,8 10 22,2 3,7 15,3 10,9 6,3 5,2
Ce 74,4 73,5 42,4 37,4 4,3 126,8 24 50,2 8,4 27,2 25,2 151 12,5
Pr 8,14 8,42 4,91 4,63 0,47 1565 2,82 5,77 1,02 2,87 3,11 181 1,53
Sr 598,7 120,2 2198 271,3 4646 92,1 1223 1254 40,7 117,4 105 45,5 38,1
Nd 29,4 33,7 19,9 15,5 1,7 62,4 9,8 22,8 4,2 11 11,4 7 6,7
Zr 199,4 280,3 83,2 1348 41,4 3012 3334 3351 194,4 196,6 2827 189,1 165,4
Hf 55 7,9 3 4,1 14 8,4 8,8 8,9 52 4,8 6,9 4,8 4,5
Sm 4,55 6,15 5,01 2,39 0,36 12,37 2,02 4,43 0,98 1,77 1,89 1,52 1
Eu 1,06 1,15 0,84 0,47 0,25 1,53 0,43 1 0,35 0,43 0,42 0,43 0,27
Gd 2,31 5,19 5,09 1,54 0,39 11,39 1,53 3,84 1,08 1,39 1,35 141 0,86
Tb 0,26 0,85 0,85 0,25 0,08 1,98 0,25 0,65 0,22 0,21 0,24 0,26 0,09
Dy 1,06 4,83 4,83 13 0,53 11,28 1,54 3,59 1,68 1,08 1,41 1,59 0,58
Y 4,4 28,9 27,8 7,6 3,9 63 8,2 20,4 11,9 7,9 9,8 10,1 2,8
Ho 0,14 1,01 0,95 0,25 0,13 2,22 0,34 0,68 0,37 0,25 0,32 0,32 0,12
Er 0,35 3,15 2,84 0,71 0,46 6,43 1,18 1,98 13 0,71 1,03 1,03 0,39
Tm 0,05 0,49 0,39 0,12 0,07 0,95 0,23 0,3 0,23 0,14 0,18 0,16 0,08
Yb 0,32 3,17 2,62 0,77 0,47 6,03 1,66 1,99 16 1,03 1,25 1,08 0,51
Lu 0,05 0,49 0,37 0,11 0,08 0,88 0,32 0,31 0,25 0,17 0,2 0,17 0,06
Co 3 14 3,4 2,7 1,2 3,5 7,8 9,1 3,6 2,9 3,3 1 12

A maioria das amostras de Ortognaisse Pocrane representa protolitos metaluminosos a
fracamente peraluminosos, equivalentes a granitdides do tipo | (A/CNK < 1,1), mas quatro amostras
situam-se no campo peraluminoso tipico dos granitos do tipo S (A/CNK > 1,1), conforme a
conceituacao classica de Chappel & White (1974, 2001). Enfatiza-se, contudo, que o Ortognaisse
Pocrane € praticamente livre de granada ou outro silicato peraluminoso tipico de granito do tipo S
(e.g., moscovita, cordierita e sillimanita), a exce¢do de biotita que fica enriquecida nos termos
pobres em anfibdlio. Neste sentido, Chappel et al. (2012) chamam a atencdo para a quantidade
significativa de termos félsicos de suites do tipo | que se colocam no campo peraluminoso acima de
A/CNK > 1,1 e explicam tal situacdo em decorréncia de processos de fusdo parcial que podem

poupar ou reter minerais pouco aluminosos (e.g., anfibolio) e liberar componentes aluminosos para
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a fusdo (e.g., biotita e feldspato potassico) no estagio tardio da evolucdo de uma suite do tipo I. As
amostras de ortognaisse do grupo acido que caem no campo tipico dos granitos do tipo S sdo
aquelas com alto conteddo relativo de K;0O, incorporado em feldspato potassico e biotita. Desta
forma, se poderia considerar que representariam produtos peraluminosos tardios em relagdo a
evolucdo magmatica desta suite do tipo I. Contudo, pelo menos parte da biotita se formou pela
substituicdo de hornblenda, sendo um mineral metamdrfico originado nas fases deformacionais
dicteis. Isto pode explicar, pelo menos em parte, amostras ricas em biotita do grupo acido que

plotam no campo dos granitos do tipo S, mesmo livres de outro mineral peraluminoso.
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Figura 3.15: Distribuicdo das amostras do Ortognaisse Pocrane e de seus produtos miloniticos no diagrama indicador de
saturacdo em alumina. A linha tracejada-pontilhada limita os campos metaluminoso e peraluminoso (Shand 1947), e a
linha continua limita os campos dos granitos tipo | e S conforme a definigdo original (vide Chappel & White 2001).

A distribuicdo das amostras de Ortognaisse Pocrane em diagramas litoquimicos evidencia
uma suite calcio-alcalina expandida, de meédio a alto potassio, com algumas delas tendendo ao
campo toleiitico (Figura 3.16). Suas variedades composicionais apresentam correlacdes em
diagramas Harker que, também, sugerem uma suite célcio-alcalina expandida, cuja evolucéo teria

sido predominantemente controlada por cristalizacéo fracionada (Figura 3.17).
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Figura 3.16: Distribuicdo das amostras do Ortognaisse Pocrane e de seus produtos miloniticos nos diagramas AFM
(Jensen 1976) e das séries calcio-alcalinas (Rickwood 1989, Le Maitre et al. 1989).

Os aranhogramas de varia¢do multi-elementar e os padrdes de distribuicdo de Elementos
Terras Raras (ETR) mostram certa coeréncia na distribuicdo das curvas dos grupos intermediario e
acido das amostras do Ortognaisse Pocrane, sendo o grupo acido mais enriquecido em elementos
litéfilos de grande raio i6nico (LILE) e em Terras Raras leves do que o grupo intermediario
(Figuras 3.18 e 3.19). O grupo intermedidrio mostra anomalias positivas de Eu, ao passo que o
grupo &cido tende para anomalias negativas ainda que fracas. A amostra do termo basico mostra
padrdes andmalos que podem estar relacionados a mistura de magma mafico com fase potassica
e/ou a retencdo de minerais na fonte. Nos aranhogramas nota-se forte anomalia negativa de Ta,

indicativa de magmatismo relacionado a subducc¢éo de litosfera oce&nica (Rollinson 1993).
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Figura 3.18: Curvas de variacdo multi-elementar para amostras do Ortognaisse Pocrane e seus produtos miloniticos,

normalizadas para condrito (Taylor & McLennan 1985).
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Figura 3.19: Padrdes de elementos terras raras para amsotras do Ortognaisse Pocrane e seus produtos miloniticos,
normalizadas para condrito (Taylor & McLennan 1985).

No diagrama Rb versus Y+Nb (Pearce et al. 1984), as amostras do Ortognaisse Pocrane

concentram-se no campo dos arcos vulcanicos de margem de placa (Figura 3.20).
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Figura 3.20: Distribuicdo das amostras do Ortognaisse Pocrane no diagrama Rb versus Y+Nb (Pearce et al. 1984) para
granitoides de arco vulcanico (VAG), cadeia ocednica (ORG), intraplaca (WPG) e sincolisionais (Syn-COLG).

As rochas miloniticas derivadas do Ortognaisse Pocrane mostram empobrecimento em
quase todos os elementos maiores e tracos (Tabela 3.1, Figuras 3.17, 3.18 e 3.19), mas marcante
enriquecimento em silica (78% — 93%, Figura 3.17) e teores de zirconio (165 — 335 ppm) maiores
do que a média do conjunto de amostras de ortognaisse (41— 310 ppm; Figura 3.18, Tabela 3.1). De
fato, essas variacGes geoquimicas relacionadas ao processo de milonitizacdo foram antecipadas pelo
estudo petrografico (Figura 3.12) e representam o resultado de intensa lixiviacdo de componentes
relacionada ao metamorfismo regressivo. Contudo, como se podera constatar adiante, este processo
deformacional e metamdrfico afetou muito pouco os cristais de zircdo que, no maximo, mostram
alguns gréos fluidizados, mas a maioria deles com feicdes igneas perfeitas.
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3.2.3. Geocronologia

Seis amostras do Complexo Pocrane foram selecionadas para analises geocronoldgicas U-Pb
em zircdo pelo método SHRIMP, identificadas como LC-86, LC-90, TN-9B, P3D, TN-150 e TN4-2
(Figura 3.1). A metodologia utilizada esta descrita no Capitulo 1, item 1.3.4 - Analises isotopicas -
Método U-Pb em aparelho SHRIMP. Para definicdo de cada idade todos os dados obtidos foram
avaliados em termos da quantidade de Pb comum, porcentagem de discordancia, erros individuais
das diversas idades, razbes Th/U e posicdo do spot analisado, presenga de grdos herdados e outros

fatores eventuais.

3.2.3.1. Amostra LC-90 — Ortognaisse Laminado de Bananal de Baixo

A amostra LC-90 foi coletada em afloramento as margens do Rio Manhuacu (UTM:
220250/7846557), proximo ao povoado de Bananal de Baixo, situado a noroeste de Alvarenga
(Figuras 3.1 e 3.2). O afloramento é composto por anfibolio-biotita gnaisse laminado, gnaisse rico
em minerais maficos (biotita + anfib6lio = 40%) e milonito quartzoso. O alvo da datacdo é o
anfibolio-biotita gnaisse de granulacdo fina e cor cinza, composto por quartzo, plagioclasio,
hornblenda, biotita, feldspato potéssico, apatita, allanita, zircdo e minerais opacos (Figura 3.21).

Figura 3.21: Afloramento do anfib6lio-biotita gnaisse do Complexo Pocrane, onde se coletou a amostra LC-90.

Para a amostra LC-90 foram analisados quinze grdos de zircdo pelo método U-Pb em
aparelho SHRIMP (Figura 3.22, Tabela 1 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia mostram
uma familia homogénea, formada por grdos de zircao curtos e prismaticos (~ 3:2) de cor marrom
(Figura 3.23). Muitos graos possuem um fino sobrecrescimento metamarfico de alta luminescéncia
(e.g., grdos 1, 4, 6 e 13), o qual ndo foi analisado devido a pequena dimensdo da borda metamorfica.
Os conteudos de U e Th sdo compativeis com rochas magmaticas. Para constru¢do do diagrama

concordia Wetherill e calculo de idade selecionou-se as oito medidas com melhor consisténcia
47



analitica. A idade concordante de 2184 + 9 Ma (MSWD = 0,01) data a cristalizagdo do protolito

magmatico do ortognaisse LC-90 (Figura 3.23).
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Figura 3.22: Diagrama concérdia Wetherill para todos os grédos de zircdo da amostra LC-90.
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Figura 3.23: ldade-concérdia para a amostra LC-90 e imagens de catodoluminescéncia de gréos analisados.
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A amostra LC-90 apresenta um gréo de zircdo com idade 2°’Pb/Pb?® concordante em 2709 +
5 Ma (Figura 3.22). Embora seja somente um grdo, sua boa qualidade analitica poderia sugerir a
possibilidade de heranca arqueana. Entretanto, os dados isotopicos Sm-Nd em rocha total para esta
amostra LC-90 (**Sm/***Nd = 0,11; **Nd/**Nd = 0,51; eNd 215 ce) = +0,43 e idade-modelo Tpy =
2,34) evidenciam uma assinatura juvenil paleoproterozdica, sem heranca arqueana, para o protolito

magmatico deste ortognaisse do Complexo Pocrane.

3.2.3.2. Amostra P3D — Gnaisse Migmatitico do Corrego Uba

A amostra foi coletada em afloramento as margens do Cérrego Ub4, préximo ao povoado de
Barra Mansa (UTM: 218323/7843555). A rocha é um hornblenda-biotita gnaisse com intercalaces
decimétricas de anfibolito e métricas de quartzito. A amostra datada foi extraida de um hornblenda-
biotita gnaisse laminado e migmatitico, de cor cinza e granulacdo fina, composto por quartzo,
plagioclasio, feldspato potassico, biotita, apatita, allanita e zircdo (Figura 3.24). Ocorrem
porfiroclastos estirados e rotacionados de plagioclasio e de agregados quartzo-feldspaticos ricos em

plagioclasio, envoltos por matriz de granulacéo fina.

Figura 3.24: Afloramento do anfib6lio-biotita gnaisse do Complexo Pocrane, onde se coletou a amostra P3D.

Para a amostra P3D foram datados doze grdos de zircdo pelo método U-Pb em aparelho
SHRIMP (Figura 3.25, Tabela 2 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia mostram uma
familia de grdos de zircdo homogénea, composta por prismas elongados cuja propor¢édo varia entre
2:1 e 3:1 (Figura 3.26). Alguns graos possuem delgado sobrecrescimento metamorfico de alta
luminescéncia, o qual ndo foi analisado devido a pequena dimensdo da borda metamdrfica. Os

contetdos de U e Th sdo compativeis com rochas magmaticas.
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Os grdos descrevem uma nitida discordia relacionada a perda de chumbo (Figura 3.25),
sinalizando idade metamorfica no intercepto inferior em 550 + 89 Ma. Para construcao do diagrama
Wetherill e calculo da idade de cristalizacdo selecionou-se as oito medidas com melhor consisténcia
analitica. A idade da cristalizacdo magmatica do protolito do ortognaisse é dada pelo intercepto
superior em 2086 + 27 Ma com MSWD de 0,49 (Figura 3.26).
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Figura 3.25: Diagrama concordia Wetherill representando todos os gréos de zircdo datados na amostra P3D.
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Figura 3.26: Idade da cristalizacdo ignea por intercepto superior da amostra P3D em diagrama concérdia Wetherill, e
imagens de catodoluminescéncia de gréos analisados.
3.2.3.3. Amostra TN-9B — Gnaisse Migmatitico de Alvarenga

A amostra TN-9B foi coletada em afloramento (UTM: 220250/7846557) proximo a

Alvarenga (Figura 3.2). O afloramento é composto por ortognaisse laminado, migmatizado, com
intercalagdes de milonito quartzoso e anfibolito de granulacdo fina. O alvo da datagdo é o
ortognaisse laminado, composto essencialmente de quartzo, plagioclasio, hornblenda, biotita e

feldspato potassico (Figura 3.27).

Figura 3.27: Afloramento do anfibdlio-biotita gnaisse do Complexo Pocrane, proximo a Alvarenga. A amostra TN-9B
foi coletada no ortognaisse laminado cinza, livre do leucossoma granitico formado pelo processo de fusdo parcial.

Da amostra TN-9B foram datados dezesseis cristais de zircdo pelo método U-Pb em
aparelho SHRIMP (Figuras 3.28 e 3.29, Tabela 3 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia
mostram uma familia homogénea de cristais de zircdo, formada por grdos prismaticos que
preservam as feicdes igneas originais, embora alguns mostrem partes metamiticas (Figura 3.29). O

delgado sobrecrescimento metamorfico de baixa luminescéncia, presente em diversos graos, nao
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pdde ser datado devido a sua pequena dimensdo. As razbes e contetudos de U e Th, dos spots
analisados nos gréos de zircdo, sdo caracteristicos de rocha magmatica.

No diagrama concérdia Wetherill nota-se que os spots com boa consisténcia analitica se
alinham numa reta discordia, caracterizando evento de perda episodica de Pb (Figura 3.28). Esta
discordia define um intercepto superior em 2128 + 21 Ma, interpretado como idade de cristalizacdo
magmatica, e um intercepto inferior em 535 + 30 Ma, que indica a atuacdo do metamorfismo

brasiliano sobre o ortognaisse Pocrane dos arredores de Alvarenga.
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Figura 3.28: Diagrama concdrdia Wetherill (superior) representando todos os graos de zircdo datados para a amostra
TN-9B. No diagrama inferior, representacdo das idades de cristalizacdo magmatica (2128 + 21 Ma) e metamorfismo
(535 + 30 Ma) do ortognaisse TN-9B, dadas pelos interceptos superior e inferior da reta discérdia, respectivamente.
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Entretanto, visando um céalculo mais preciso da idade de cristalizagdo magmatica, foram
selecionadas as quatro medidas com melhor consisténcia analitica, as quais resultaram em uma
idade de intercepto superior em 2144 + 24 Ma, cujo MSWD (2,4) é um pouco menor em relacdo ao
que se obteve no célculo anterior, mas as idades sdo praticamente iguais (considerados 0s erros
individuais, Figuras 3.28 e 3.29). A idade do intercepto inferior, embora em termos absolutos (572
Ma) seja mais compativel com o climax metamorfico-anatético do estagio sincolisional (585 — 560

Ma) do Ordgeno Araguai, apresenta erro muito elevado (Figura 3.29).
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Figura 3.29: Idade de intercepto superior para a cristalizacdo magmatica da amostra TN-9B, em diagrama concordia
Wetherill, e imagens de catodoluminescéncia dos quatro grdos de zircdo considerados no célculo.

3.2.3.4. Amostra TN4-2 — Milonito Biotitico de S&o José do Limoeiro
A amostra foi coletada em afloramento (UTM: 221385/7840162) as margens do Corrego

Capoeirinha, proximo ao povoado de Sdo José do Limoeiro (Figuras 3.1 e 3.2). No afloramento
ocorre uma rocha semelhante ao gnaisse laminado do Complexo Pocrane (Figura 3.30A), mas com
feicbes miloniticas (Figuras 3.12C e D) e bandas de xisto (filonito) rico em biotita (Figuras 3.30B).
Em relacdo aos termos mais acidos do Ortognaisse Pocrane, a amostra TN4-2 € rica em quartzo e
biotita, mas muito pobre em feldspatos e anfibdlio; fatos evidenciados também pela composicdo
litoquimica rica em silica (84,74%), mas pobre em alumina (7,36%) e outros componentes (Tabela
3.1). Desta forma, o alvo do estudo geocronoldgico aqui apresentado € uma das rochas miloniticas
derivadas do Ortognaisse Pocrane. Neste afloramento, sobre o Complexo Pocrane, ocorre uma

rocha metapiroclastica de idade neoproterozdica (ver Capitulo 5).

Figura 3.30: Afloramento do Complexo Pocrane com fei¢des miloniticas (A) e intercalagdes ricas em biotita (B).

A despeito do processo de milonitizacdo e retrometamorfismo, com intensa lixiviacdo de
componentes sob condi¢des PT da facies xisto verde, o conjunto de cristais de zircdo recuperados
da amostra TN4-2 mostra caracteristicas muito similares as das popula¢@es de zircdo das amostras
do Ortognaisse Pocrane anteriormente apresentadas neste capitulo (Figuras 3.31 e 3.32). Alguns
grdos mostram sinais de fluidizacdo que podem estar relacionadas ao hidrotermalismo associado a
milonitizacdo (Figura 3.31). Contudo, 0 conjunto mostra cristais de zircdo magmatico, prismaticos
(2:1 a 3:1), euédricos a subédricos, muitos com zoneamento oscilatorio e alguns com delgado
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sobrecrescimento metamorfico de alta luminescéncia, mas sem qualquer evidéncia de

arredondamento por transporte sedimentar (Figuras 3.31 e 3.32).

HV | WD | det mag = |spot
20.00kV/18.2 mm PMD 85x |8.0

Figura 3.31: Imagem de catodoluminescéncia de cristais de zircdo da amostra TN4-2, com destaque para 0s grdos com
evidéncias de fluidizacdo (apontados pelas setas amarelas).

Para a amostra TN4-2 foram analisados vinte e quatro grdos de zircdo pelo método U-Pb em
aparelho SHRIMP (Figuras 3.32 e 3.33, Tabela 4 do Anexo 2). Apo6s serem eliminados 0s graos
com resultados discordantes e/ou com erros individuais elevados (indicados na Figura 3.32),
obteve-se uma discordia que sugere idade de cristalizacdo magmatica em 2103 £ 25 Ma (MSWD =
2,1) e aponta, embora com erro muito alto, o metamorfismo brasiliano (Figura 3.32). Para refinar o

calculo de idade foram selecionados os cinco spots com os resultados de melhor consisténcia
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analitica, os quais forneceram a idade-concérdia de 2092 + 15 Ma (MSWD = 14) para a

cristalizagdo do protolito magmatico da amostra TN4-2 (Figura 3.33).
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Figura 3.32: Diagrama concdrdia Wetherill, com indicacdo de discérdia e idades associadas, para os dados de zircdo
com boa consisténcia analitica da amostra TN4-2. Os spots excluidos estdo indicados com setas no destaque superior.
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Figura 3.33: ldade-concdrdia (2092 + 15 Ma) para a cristalizacdo do protolito magmatico da amostra TN4-2.

3.2.3.5. Amostra TN-150 — Milonito Quartzo-Biotitico de Resplendor
O afloramento (UTM: 262843/7863012) ¢ um talude de corte da rodovia BR-259, situado

préximo a margem esquerda do Rio Doce, imediatamente a leste da cidade de Resplendor (Figuras

3.1, 3.2). Este afloramento foi detalhadamente estudado para a presente tese e se trata de uma zona
de cisalhamento ductil que mostra rochas miloniticas quarzto-biotiticas, bandadas, laminadas e
xistificadas, parcialmente encobertas por eflorescéncias de sulfatos originados pelo intemperismo
de sulfetos (Figura 3.34). Por todo o afloramento ocorrem dobras intrafoliais assimétricas que,
juntamente com outros indicadores cinematicos, indicam cavalgamento rumo a SW. O alvo da
datacdo € uma rocha milonitica, composta de bandas ricas em quartzo alternadas com laminas e
bandas ricas em biotita (Figura 3.35), muito semelhante a outros produtos resultantes da

milonitizacdo, associada ao retrometamorfismo, do Ortognaisse Pocrane (Figuras 3.12 e 3.30).




Figura 3.34: Afloramento TN150 nos arredores de Resplendor, mostrando a zona de cisalhamento ductil parcialmente
coberta por eflorescéncias de sulfatos (manchas branco-amareladas).

O conjunto litolégico deste afloramento foi atribuido, anteriormente, a uma unidade
gnaissica que seria pertencente a Formacdao Sdo Tomé do Grupo Rio Doce (Oliveira 2000, Folha
Conselheiro Pena 1:100.000, Projeto Leste). Oliveira (2000) descreve “gnaisse laminado, por vezes
com enriguecimento em biotita e aspecto xistoso, apresentando intercalacbes anfiboliticas e
quartziticas, na regido abrangida pelas margens do Rio Doce entre Conselheiro Pena e Resplendor”.
Esta descricdo, entretanto, € muito similar a dada ao Complexo Pocrane por diversos autores do
Projeto Leste (Oliveira 2000, Féboli & Paes 2000, Tuller 2000, Pereira & Zucchetti 2000).

Vieira (1997) descreve este mesmo afloramento como um “metarenito grauvaquiano,
composto de quartzo, plagioclasio, biotita, muscovita e feldspato potassico, de facies anfibolito
baixo a médio, da Formagdo Sao Tomé”. A analise litoquimica da amostra TV-5A (Vieira 1997, p.
87) revela contetidos de elementos maiores (SiO; = 79%, TiO, = 0,4%, Al,O3 = 11%, Fe,Ost =
2,5%, MnO = 0,02%, MgO = 0,8%, CaO = 1,14%, Na,O = 2,25%, K,0 = 2,55%, P,0s = 0,03% e
Perda ao Fogo = 0,9) similares aos de rochas miloniticas derivadas do Complexo Pocrane (Tabela
3.1). Este autor também apresenta analises U-Pb SHRIMP do que considerou como “grios
detriticos de zircdo”, embora os descreva como cristais de origem magmatica, livres de

arredondamento por transporte sedimentar (Vieira 1997, p. 94-99, e Figura 3.36).




Figura 3.35: Milonito quartzo-biotitico, bandado e laminado, do afloramento TN-150.

Para o estudo geocronoldgico do afloramento TN-150 foram re-avaliados os dados das
analises U-Pb sobre dezessete cristais de zircéo, realizadas pelo saudoso Professor Carlos Mauricio
Noce, em aparelho SHRIMP da Universidade de Canberra (Tabela 5 do Anexo 2), anteriormente
utilizados por Vieira (2007).

As imagens de catodoluminescéncia mostram duas familias de zircéo (Figuras 3.36 e 3.38):
uma formada por grdos prismaticos de proporcdo 2:1 a 3:1, que preservam feigdes igneas como
zoneamento oscilatério interno e forma multifacetada; e outra formada por grdos com alta
luminescéncia e graos com forma similar a zircao de alta temperatura (tipo soccer-ball). Em ambos
0S casos, 0s conteudos e razdes de U e Th sdo compativeis com rocha magmatica. Alguns graos

mostram delgadas bordas de sobrecrescimento metamorfico.
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Figura 3.36: Imagens de catodoluminescéncia de cristais de zircdo extraidos do milonito quartzo-biotitico do
afloramento TN-150, mostrando as idades 2°’Pb/°°Pb (em Ma) e razées Th/U de cada spot analitico.

No diagrama concordia Wetherill para todos os grdos de zircdo nota-se claro alinhamento
dos spots analiticos, sugerindo perda episédica de chumbo (Figura 3.37). Para célculo de idade
foram selecionados os dados dos quatro spots de melhor consisténcia analitica, 0s quais resultaram
na idade-concérdia de 2124 + 11 Ma (MSWD = 0,35), relacionada a cristalizagdo do protolito igneo

do milonito quartzo-biotitico do afloramento TN-150 (Figura 3.38).

data-pownt smor elipses are 58 % cond

|

r-'—\
| TN150

All Zircons 200
0,40

2100

0,38
g 2007,
% 0,36 ) /"
5 0,34 1{90} / / ,
0az | "0 ’-/ /
0,30 ,
0,26
45 -1 6.5 75 BS

2TPpsY

Figura 3.37: Diagrama concordia Wetherill de todos os graos de zircdo analisados para o afloramento TN-150.
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Figura 3.38: Idade-concérdia (2124 + 11 Ma) para o protolito igneo do milonito do afloramento TN-150 e imagens de
catodoluminescéncia dos gréos utilizados no célculo.
3.2.3.6. Amostra LC-86 — Gnaisse Recristalizado do Rio Manhuacu, Oeste de Ipanema

A amostra LC-86 foi coletada em afloramento (UTM: 206333/7816547) situado a oeste de

Ipanema, na margem direita do Rio Manhuagu. O afloramento é do Complexo Pocrane, mas se situa

na zona de contato com uma intrusdo tonalitica da Supersuite G1 (Figuras 3.1 e 3.2). A rocha datada
€ um ortognaisse cinza, rico em hornblenda, cujo aspecto, mais maci¢o do que o normal para este

litotipo do Complexo Pocrane, sugere recristalizacao por metamorfismo térmico (Figura 3.39).
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Figura 3.39: Ortognaisse do Complexo Pocrane no afloramento LC-86.

Para a amostra LC-86 foram datados treze gréos de zircdo pelo método U-Pb em aparelho
SHRIMP (Figura 3.40, Tabela 6 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia mostram duas
diferentes familias de grdos de zircdo (Figura 3.41). Uma delas € formada por prismas
equidimensionais multifacetados, com bordas curvilineas bem definidas, do tipo soccer ball,
sugerindo recristalizacdo em condi¢des de metamorfismo de alto grau. A segunda familia é definida
por cristais prismaticos com propor¢do aproximada de 2:1, de cor rosa. Em ambos 0s casos, 0S
conteddos e razdes de U e Th sdo compativeis com rochas metamorficas.

A amostra apresenta trés cristais de zircdo mais antigos e um bem jovem, os quais ndo foram
considerados para o calculo da idade (Figura 3.40). Estes graos sofreram desestabilizagéo isotopica,
apresentando acentuada discordancia e/ou elevado erro das medidas individuais.

Foram selecionados oito spots com medidas de boa consisténcia analitica para calculo de
idade e construgdo do diagrama concordia Wetherill (Figura 3.41), que forneceram idade de
metamorfismo de intercepto superior em 642 £ 69 Ma (MSWD = 0,52). Considerada a margem de
erro, este resultado corresponde, grosseiramente, as idades mais antigas de rochas da Supersuite G1

que marcam o inicio da edificacdo do Arco Rio Doce (Pedrosa-Soares et al. 2011).
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Figura 3.40: Diagrama concérdia Wetherill de todos os gréos de zircdo analisados para a amostra LC-86.
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Figura 3.41: Idade indicadora de metamorfismo para a amostra LC-86 em diagrama concdrdia Wetherill, e imagens de
catodoluminescéncia de graos analisados.

3.2.4. Quimica Mineral e Geotermobarometria

Este topico objetiva a obtencdo de dados geotermobarométricos para o0 Complexo Pocrane,
a partir de analises de quimica mineral da amostra de ortognaisse LC-86. A metodologia utilizada
esta descrita no capitulo 1, item 1.3.4 - Trabalhos de Laboratério - Quimica Mineral, e os dados
obtidos encontram-se no Anexo 2, Tabela 7.

Os cristais de anfibolio tém composicdo de hornblenda magnesiana a ferruginosa, ocorrendo
raros componentes de actinolita hornblenda e ferro tschermakita hornblenda (Figura 3.42). Os
cristais ndo apresentam nenhum tipo de zoneamento quimico e caracterizam uma Unica geracdo. O
trend negativo verificado para o conjunto (Figura 3.42) foi considerado como decorrente da solucéo
solida Fe?* « Mg2+ na posicdo Y (sendo a formula geral dada por: Ag.1X2Y5Zg0,,(0OH),), ou ainda
pela substituicdo Mg < AI*" também na posicéo Y.

Os valores de temperatura e pressdo obtidos utilizando a metodologia de Zenk (2001) para o
par hornblenda e plagioclasio com base em 23 O sdo 539°C e 5,9kbar. Estes valores de PT devem
representar o re-equilibrio metamorfico relacionado a deformacdo D2, responsavel pela formacéo
da foliacao regional Sn, durante o estagio sincolisional, uma vez que esta foliacdo é materializada

pelos cristais de anfibolio e biotita.
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Figura 3.42: Representacdo dos dados de quimica mineral de anfibélios da amostra LC-86 no grafico de Leake (1997).
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4. EVENTOS MAGMATICOS MESOPROTEROZOICOS

Com base em estudos de campo e laboratério efetuou-se a caracterizagcdo de rochas
metaigneas maficas que se encontram intercaladas no Ortognaisse Pocrane, mas que tém idades
muito diferentes das que se obteve para este complexo. Além disso, ndo se trata das bandas
relativamente mais ricas em biotita e/ou hornblenda que comp&em o ortognaisse (ver Capitulo 3),
mas de lentes de ortoanfibolito stricto sensu (Figura 4.1).

Paes (1999) apresenta estudos sobre as rochas maficas e ultramaficas da “Seqiiéncia
Metavulcano-sedimentar de Cuieté Velho” (aqui considerada uma parte do Complexo Pocrane,
Figura 3.2), reunindo-as nos grupos A, B e C. O grupo A consiste de rochas metabdsicas a
clinopiroxénio e anfibolitos, cuja litoquimica alcalina sugere protolitos maficos de ambiente
intraplaca continental. Analises Sm-Nd em rocha resultaram na idade isocronica de 1035 + 160 Ma,
sugerindo algum evento extensional do limiar Mesoproterozdico-Neoproterozéico. O grupo B é
constituido por anfibolitos e hornblenda xistos de assinatura toleiitica, cuja idade isocrénica Sm-Nd
em rocha total resultou em 3099 + 142 Ma, levando o autor a relaciona-los ao magmatismo mafico
de um greenstone belt. O grupo C é formado por tremolita-actinolita xistos que, por similaridade
quimica, foram interpretados como produtos da mesma fonte mantélica dos anfibolitos do Grupo B.
Contudo, a dissertacdo apresentada por Paes (1999), além de se restringir a “Seqiiéncia de Cuieté
Velho”, ndo contém as andlises completas que permitiriam realizar comparagdes com os dados
obtidos para a presente tese.

Silva et al. (2002) reportam as idades de 1506 + 14 Ma e 602 + 14 Ma (U-Pb SHRIMP em
zircdo) para uma intercalacdo de anfibolito associada ao Complexo Pocrane, interpretando-as como

idades de cristalizacdo magmaética no Calimiano e do metamorfismo brasiliano, respectivamente.

4.1. Ortoanfibolitos
Estas rochas ocorrem em lentes de espessura centimétrica a métrica (Figuras 4.1 e 4.2) e

pequena continuidade lateral (que ndo ultrapassa seis metros). Apresentam granulacdo fina e
aspecto maci¢co, mas a foliacdo é bem visivel em lupa e lamina delgada ou em afloramento
parcialmente intemperizado. Consistem de hornblenda, plagioclasio, biotita, quartzo, clorita, apatita,
titanita, zircdo e minerais opacos (Figuras 4.3 e 4.4). Biotita e clorita se formam por alteracdo da

hornblenda. A biotita pode chegar a ser mais abundante que a hornblenda.
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Figura 4.1: Lente de anfibolito de espessura centimétrica, concordante com a foliacdo do anfibdlio-biotita gnaisse do
Complexo Pocrane.
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Figura 4.2: As fotos superiores mostram uma intercalagdo de anfibolito de espessura métrica, no Gnaisse Pocrane. As
fotos inferiores ilustram o contato entre uma lente de anfibolito e 0 mesmo ortognaisse.
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Figura 4.3: Fotomicrografia (nicdis paralelos) de anfibolito, mostrando a foliacdo Sn, delineada por hornblenda e
biotita, que envelopa um porfiroclasto de hornblenda.

Os anfibolitos apresentam-se fortemente deformados pela fase D, e podem se mostrar
afetadas pelas zonas de cisalhamento ductil da fase D3 (ver capitulo 3). Invariavelmente, exibem
foliacdo Sn anastomosada (Figura 4.3 e 4.4) em torno de cristais estirados de anfibdlio, que formam
porfiroclastos ocelares com sombras de pressdo e caudas de recristalizacdo. Quartzo e plagioclasio
ocorrem estirados segundo a foliagdo e podem exibir recristalizacdo dindmica com individualizagado

de subgraos.

Figura 4.4: Fotomicrografia (nicéis paralelos) de anfibolito com foliacdo anastomosada, marcada por hornblenda e
biotita, em torno de porfiroclastos de hornblenda.
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4.1.1. Litoquimica

Foram realizadas anélises litoquimicas para elementos maiores e tracos de trés amostras de

lentes de anfibolito (Tabela 4.1). Embora a quantidade de dados seja insuficiente para uma andlise

estatistica, as trés amostras analisadas servem a uma abordagem preliminar.

Tabela 4.1: Anlises litoquimicas das amostras de anfibolitos (elementos maiores em % peso; tragcos em ppm).

Amostra P2A TN-8A TN-8B
Sio, 51,57 47,43 47,97
Tio, 0,99 1,71 2,81
AlLO; 16,04 16,60 15,61
Fe,05 11,80 14,31 15,43
MnO 0,13 0,20 0,17
MgO 6,06 5,83 6,59
CaO 11,64 10,02 7,01
Na,O 0,67 2,01 1,37
K,0 0,18 0,67 0,70
P,Os 0,06 0,35 0,41
LOI 0,6 0,6 0,7
Sum 99,82 99,78 99,75

Ni 162 78 72
Rb 13 10,3 24,2
Ba 17 124 207
Sc 41 34 30
Th 0,2 1,0 2,0
U <0.1 12 0,6
Nb 15 13,3 232
Ta 01 07 1,3
La 2,5 12,4 24,4
Ce 6,0 30,9 53,2
Pr 1,11 4,43 745
Sr 208,2 302,4 204,2
Nd 6,6 21,0 33,4
zr 44,6 136,8 180,2
Hf 1,9 31 4,1
Sm 2,26 4,90 7.32
Eu 0,81 1,64 1,98
Gd 3,47 5,32 6,65
Tb 0,57 0,90 0,85
Dy 4,39 5,20 5,07
Y 24,2 31,2 24,6
Ho 0,87 1,07 0,90
Er 2,27 3,74 2,34
Tm 0,34 0,46 0,35
Yb 2,66 2,86 2,23
Lu 0,32 0,48 0,31

68




Co 458 48.4 477 |

Os protolitos magmaticos dos anfibolitos analisados teriam composi¢do de gabro toleiitico,

variando entre as series de baixo e alto titanio (Figuras 4.5 e 4.6).
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Figura 4.5: Classificacdo das amostras de anfibolitos intercalados no ortognaisse do Complexo Pocrane: A) diagrama
TAS de Wilson (1989) e Xianhua et al. (2000); B) diagrama AFM de Jensen (1976).
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Figura 4.6: Amostras dos anfibolitos no diagrama de discriminacgéo das séries de alto e baixo titanio (Serri 1981).

Os padrdes de distribuicdo dos Elementos Terras Raras (ETR) mostram que as amostras
TN8A e TN8B sdo marcantemente diferentes da amostra P2A (Figura 4.7). A amostra P2A tem um
padrdo de ETR muito pouco fracionado e empobrecido em terras raras leves, similar & variacéo

entre MORB normal e MORB transicional, ou a fase mais evoluida de magmatismo relacionado a
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rifte continental. As amostras TN8A e B sdo, no conjunto, mais enriquecidas em ETR, mostram
marcante fracionamento, com enriquecimento das terras raras leves em relacdo as terras raras

pesadas, de forma similar a magmatismo basico relacionado a rifteamento continental ou a basaltos
de platé.
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Figura 4.7: Padrdes de Elementos Terras Raras (ETR) normalizados pelo condrito (Taylor &Mclennan, 1985) para
amostras de anfibolitos intercalados no gnaisse do Complexo Pocrane, comparativamente a alguns padrbes gerais.

Normalizagdes: Morb-N (Hofmann, 1988), Crosta continental e crosta superior (Weaver & Tarney, 1984) e Basalto de
ilha oceénica (Sun, 1982)
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Figura 4.8: Distribuicdo das amostras de anfibolito em diagramas discriminatérios de ambiente tectonico: A) diagrama
de Pearce et al. (1977); B) diagrama de Pearce & Cann (1973).

Os anfibolitos analisados se agrupam no campo de basalto continental, mas apresentam
disperséo entre os campos do MORB e basalto intra-placa (Figura 4.8).
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Embora inconclusivo, o estudo litoquimico apresentado reflete diferengas entre anfibolitos
que, apesar de extremamente similares no campo e em termos petrograficos, tém idades muito

diferentes, como se demonstra adiante.
4.1.2. Geocronologia

Foram coletadas duas amostras de diferentes lentes de anfibolitos, intercaladas no
ortognaisse do Complexo Pocrane, para analises geocronoldgicas U-Pb pelo método SHRIMP.
Trata-se das amostras TN-8 (UTM: 206564/7856556) e P2A (UTM: 219363/7841825). A
metodologia utilizada esta descrita no capitulo 1, item 1.3.4 - Andlises isotopicas - Método U-Pb em
aparelho SHRIMP. Para definicdo de cada idade todos os dados obtidos foram avaliados em termos
da quantidade de Pb comum, porcentagem de discordancia, erros individuais das diversas idades,

razBes Th/U e posicdo do spot analisado, presenca de grdos herdados e outros fatores eventuais.

4.1.2.1. Amostra TN-08 — Anfibolito Cérrego Seco

A amostra foi coletada em afloramento proximo a localidade de Bananal, distrito de
Tarumirim, as margens do Corrego Seco (Figura 3.1). A rocha ¢ um anfibolito que ocorre sob a
forma de lente de espessura decimétrica, intercalada no ortognaisse do Complexo Pocrane (Figura
4.9). Apresenta granulacdo fina e aspecto macico, sendo composto por hornblenda e plagioclésio,
com quartzo, biotita, apatita, titanita e zircdo como minerais acessorios. O anfibélio apresenta

alteracdo incipiente a moderada para biotita. Ambos marcam a foliagédo regional (Sp).

AMOSTRA DATADA =
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Figura 4.9: Anfibolito TN-8, em contato com anfib6lio-biotita gnaisse do Complexo Pocrane.

Para a amostra TN8 foram analisados 24 grdos de zircdo pelo método U-Pb em aparelho
SHRIMP (Figura 4.10, Tabela 8 do Anexo 2).

Imagens de catodoluminescéncia mostram duas familias diferentes de grdos de zircéo
(Figuras 4.11 e 4.12). Uma formada por cristais prismaticos de proporcdo entre 2:1 e 3:1, com
feicOes igneas bem preservadas (e.g., graos 6.1 e 3.1). A segunda familia mostra grdos prismaticos
de proporcdo 2:1, com processo metamitico incipiente a avancado (e.g., grdos 4.1 e 11.1). As duas
familias apresentam grdos com fino sobrecrescimento metamorfico de alta luminescéncia, que nédo
puderam ser datados devido a pequena dimensdo da borda metamdrfica. Ambas as familias de graos

apresentam contetidos de U e Th compativeis tanto com rochas magmaticas quanto metamorficas.

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 4.10: Todos os grdos de zircdo analisados para a amostra TN-8 em diagrama concérdia Wetherill. Os
agrupamentos de spots em graos de zircao igneos e metamorficos estdo detalhadamente apresentados nas Figuras 4.11 e
4.12, respectivamente.

Para representacdo em diagrama concoérdia Wetherill e calculo de idade foram selecionados
os dados dos quinze spots de melhor consisténcia analitica (Tabela 8 do anexo 2). Obteve-se uma
discordia com intercepto superior em 1529 + 37 Ma (MSWD = 0,25), interpretada como idade da
cristalizacdo ignea do protolito igneo do anfibolito TN-8 (Figura 4.11). A idade de metamorfismo
do anfibolito foi calculada com os dados de cinco spots com boa consisténcia analitica (Tabela 8 do

anexo 2), que resultaram no valor concordante de 627 = 20 Ma (MSWD = 1,6; Figura 4.12).
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As idades de cristalizacdo magmaética e de metamorfismo aqui apresentadas para o anfibolito
TN-8 séo iguais, considerados os erros, aos valores obtidos por Silva et al. (2002) para outra lente

de anfibolito também situada na area do Bananal (Fig. 3.1).

TN8-A-10.1
1562 + 30 Ma
-2 % Disc.
Th/U=

TN8-F-6.1 "

1467 £53Ta

0% Disc. :
Th/U=OA74O «~ 3

-

data-point error ellipses are 68.3% conf.

TN8-A-3.1
1568 + 45 Ma I [ Sample TN-08 ]
e

-2 % Disc.
Th,wJ:oJo\ 0.32 Igneous Inter.Sup. Ag

1700

0,28 |
)
©
&
8
TN8-E- a 024
1502 + 44 Me g
0 % Disc.
Th/U:OAG'/_‘
0,2(1)1 - Intercepts at

1529 + 37 Ma
MSWD =0.25

0'16 L 1 1 1 i 1 1 1 L L 1
1.8 2,2 2,6 3,0 34 3,8 4,2 4,6
207pp/235Yy

Figura 4.11: ldade de cristalizacdo do protolito magmatico do anfibolito TN-08, dada por intercepto superior em
diagrama concordia Wetherill, e imagens de catodoluminescéncia com identificacdo de spots analisados.
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data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 4.12: Idade concordante do metamorfismo do anfibolito TN-08, em diagrama concordia Wetherill, e imagens de
catodoluminescéncia com identificacdo de spots analisados.

4.1.2.2. Amostra P2A — Anfibolito Barra Mansa

A amostra foi coletada em afloramento préximo a localidade de Barra Mansa, distrito de
Alvarenga. A rocha é um anfibolito que ocorre sob a forma de boudin de espessura centimétrica,
intercalado no ortognaisse do Complexo Pocrane (Figura 4.13). Apresenta granulacao fina e aspecto
maci¢o, mas com foliacdo bem distinta. Consiste de anfibolio, plagioclasio e quartzo, tendo apatita,

titanita e zircdo como minerais acessorios.

Figura 4.13: Anfibolito P2A, encaixado em anfibolio-biotita ortognaisse do Complexo Pocrane.
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Para a amostra P2A foram datados oito grdos de zircdo pelo método U-Pb em aparelho
SHRIMP (Figura 4.14, Tabela 9 do Anexo 2).
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Figura 4.14: Diagrama concérdia Wetherill da amostra P2A para todos os graos de zircdo. Destaque para o grupo de
gréos de zircdo igneos, apresentados em detalhe na Figura 4.15.

Imagens de catodoluminescéncia mostram familia de graos de zircdo formada por prismas
equidimensionais (Figura 4.15).. Seus delgados sobrecrescimentos metamdrficos de alta
luminescéncia ndo puderam ser analisados devido a pequena dimensdo. Os conteudos de U e Th dos

spots analisados sao compativeis com rochas magmaticas.

Quatro medidas com boa consisténcia analitica foram selecionadas para construcao do
diagrama concérdia Wetherill e calculo de idade (Tabela 9 do Anexo 2). A idade concérdia de 1096
+ 20 Ma (MSWD = 3) representa a época da cristalizagdo do protolito igneo do anfibolito P2A
(Figura 4.15).

A amostra também apresenta quatro graos de zircdo herdados, os quais indicam herangas
riaciana, estateriana e calimiana. A heranga riaciana se relaciona ao Complexo Pocrane, encaixante
do anfibolito P2A. A heranca estateriana poderia se relacionar a magmatismo desta idade que se
associa ao Complexo Juiz de Fora e correlatos (Duarte et al. 2003, Heilbron et al. 2010). O cristal
de idade calimiana estaria relacionado a heranga do magmatismo maéfico representado pelos
anfibolitos do Cdrrego Seco (amosta TN-8, aqui datada) e do Bananal (Silva et al. 2002).
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Figura 4.15: Idade concordia para a cristalizacdo do protolito igneo do anfibolito P2A, em diagrama da concérdia
Wetherill, e imagens de catodoluminescéncia de gréos analisados.

5. UNIDADES NEOPROTEROZOICAS

A maior parte das unidades neoproterozoicas aqui enfocadas relaciona-se a edificacdo do
Arco Magmatico Rio Doce, no estagio pré-colisional, e a fendbmenos que o sucederam e atuaram
durante o estagio sincolisional, mas também ha evidéncias de sedimentacdo pertencente ao sistema
de bacias precursoras do Orogeno Aracuai. Este capitulo apresenta sete novas analises isotdpicas U-
Pb em zircdo, realizadas em equipamentos SHRIMP e LA-MC-ICP-MS, cujos dados e idades,
aliados as demais informagdes disponiveis, revelam novas descobertas e reforcam,

significativamente, o acervo geocronoldgico U-Pb do sistema orogénico Araguai-Ribeira.

5.1. Quartzito Corrego Uba: Uma Evidéncia de Bacia Precursora do Orogeno Araguai

As informacGes e mapas geoldgicos, apresentados por Silva et al. (1987), Vieira (1993,
2007), Carvalho & Pereira (2000), Féboli & Paes (2000), Oliveira (2000), Pereira & Zucchetti
(2000) e Tuller (2000), descrevem e delimitam um grande numero de pacotes de rochas

metassedimentares, principalmente quartzitos, “associados” ou “intercalados” ao Complexo
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Pocrane, sem esclarecer solidamente, por falta de dados geocronol6gicos robustos, a relacdo entre
as rochas ortoderivadas e paraderivadas (ver Capitulo 3 e Figura 3.2).

Para a presente tese, além de secOes regionais, foi realizado o mapeamento de areas-chave
(nos trabalhos de graduacéo, orientados pelo autor, de Cruz & Miranda 2010, e Nola & Voll 2011) e
secdes de detalhe em campo, para refinamento litoestrutural e coleta de amostras.

Um exemplo dessas secOes de detalhe é o perfil ao longo do Corrego Uba, afluente da
margem esquerda do Rio Manhuagu, na fronteira entre as cartas Itanhomi e Ipanema, a sudeste de
Alvarenga (Figura 5.1). Neste perfil, assim como em outros afloramentos, observa-se que o pacote
quartzitico, aqui chamado Quartzito Corrego Ub4, estd em contato tectdnico com o Ortognaisse
Pocrane (CT na Figura 5.1). Este contato tecténico apresenta-se dobrado, cisalhado e parcialmente
transposto pelas foliagdes brasilianas S, e Sy+;. O fato do contato tectonico encontrar-se deformado
pela foliacdo principal brasiliana (S,) sugere que o protolito do Quartzito Corrego Ubéa depositou-se
sobre 0 embasamento Pocrane antes ou durante a atuacao da fase deformacional D2 (Capitulo 3).

O Quartzito Corrego Ubé se apresenta recristalizado e macico, e é essencialmente composto
por quartzo estirado a granoblastico poligonal. Os minerais acessorios sdo biotita, muscovita,
plagioclasio, titanita e zircdo. O enriquecimento em biotita confere um bandeamento descontinuo,

com foliacdo interna a NNW-SSE e mergulho para SW (Figuras 5.2 € 5.3).
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Figura 5.1: Secéo litoestrutural ao longo do Corrego Uba, mostrando contato tectdnico (CT) entre o quartzito
homonimo e o Complexo Pocrane. A, granada-biotita xisto (Formacdo Palmital do Sul); B, granada-biotita gnaisse
(Formagdo Palmital do Sul); C) Quartzito Cdrrego Uba; D) veios de quartzo e quartzo-feldspaticos; E) lente de
anfibolito; F, anfibolio-biotita gnaisse do Complexo Pocrane; G) tragos estruturais. As setas sobre o perfil indicam as
localizagcbes das amostras P2-1 (UTM 219363/7841825), P2-2 (UTM 219435/7841785) e P2-3 (UTM
219592/7841790). A foto mostra o contato tecténico (CT) entre o Ortognaisse Pocrane e o Quartzito Corrego Ub4, e as
foliagBes S, e Sp.1, No afloramento P2-3.
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Figura 5.2: FeicBes macroscdpicas do Quartzito Cérrego Uba, em afloramento na area-tipo. A) quartzito puro macico;
B) quartzito com bandas biotiticas; C) detalhe do bandeamento composicional.
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Figura 5.3: Fotomicrografia do Quartzito Corrego Ub4, com detalhe do bandamento composicional (nicdis cruzados).
5.1.1. Geocronologia

Para analises isotopicas U-Pb de grdos detriticos de zircdo coletou-se a amostra P2D do
Quartzito Corrego Uba no afloramento P2-3 (UTM 219592/7841790, Figuras 5.1 a 5.3). Foi
utilizado equipamento LA-MC-ICP-MS, conforme metodologia descrita no Capitulo 1, item 1.3.4.

As imagens dos grdos de zircdo analisados mostram amplas variacdes na morfologia,
arredondamento e fei¢des internas, independentemente das idades individuais, evidenciando sua
natureza detritica, e diversidade de fontes e de transporte sedimentar (Figura 5.4).

Foram analisados noventa spots no mesmo numero de graos detriticos de zircdo (Tabela 10
do Anexo 2). Os dados de cada spot foram avaliados conforme os critérios convencionais
(quantidade de Pb comum, porcentagem de discordancia e erros individuais, dentre outros) e trés
deles foram excluidos dos célculos. Oitenta e sete spots podem ser agrupados em cinco intervalos
estatisticos (Figura 5.5), cujas médias das modas e respectivos percentuais em relacdo ao total de
analises sdo 1176 + 21 Ma (35% dos spots), 1371 + 30 Ma (18%), 1536 + 22 Ma (19%), 1803 + 36
Ma (17%) e 1977 £ 38 Ma (12%).

Todos os valores acima, considerados os intervalos de idades que eles representam, tém
fontes possiveis na grande regido do Paleocontinente S&o Francisco—Congo, tais como as orogenias
riaciano-orosirianas tdo bem representadas no embasamento do sistema orogénico Araguai-Ribeira-
Congo Ocidental e regido craténica adjacente, os magmatismos associados a eventos do Estateriano
e Mesoproterozdico nos sistemas Espinhaco-Chapada Diamantina e Kibariano, e os granitos Noqui
(ca. 1 Ga) da Faixa Congo Ocidental (e.g., Tack et al. 2001, Noce et al. 2007, Heilbron et al. 2010,
Pedrosa-Soares & Alkmim 2011, Babinski et al. 2012, Chemale et al. 2012). Auséncias notaveis sao
0s graos neoproterozoicos e aqueles com idades maiores que 2,2 Ga, sugerindo a exclusao de fontes
situadas no embasamento sideriano-arqueano, e nos riftes e arcos magmaticos neoproterozdicos.

Do ponto de vista estatistico, a idade méxima de deposi¢cdo do sedimento arenoso € balizada
pelo valor 1176 + 21 Ma (35% dos spots). Contudo, o grdo mais novo (86.1) da amostra P2D
apresenta idade praticamente concordante (2%) em 995 + 66 Ma, sugerindo que a deposicdo do
protolito sedimentar do Quartzito Cérrego Uba poderia se situar no limiar Toniano-Esteniano. Uma
correlacdo inevitavel é associar a época desta sedimentacdo ao evento de magmatismo maéfico
esteniano, representado pela idade de cristalizagdo (1096 + 20 Ma) do protolito magmatico do
Anfibolito Barra Mansa, também hospedado pelo Complexo Pocrane (Capitulo 4, item 4.1.2.2).

Destaca-se que o espectro de idades dos graos de zircdo detritico do Quartzito Corrego Uba

é similar aos de unidades do sistema de bacias precursoras do Orogeno Araguai, tais como o Grupo
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Macalbas (Pedrosa-Soares et al. 2000, Babinski et al. 2012), o Complexo Jequitinhonha
(Goncalves-Dias et al. 2011) e o Supergrupo Espinhago Superior (Chemale et al. 2012).
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Figura 5.4: Imagens de catodoluminescéncia e elétrons secundarios de gréos de zircdo da amostra P2D.
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Figura 5.5: Histogramas de idades U-Pb de grdos detriticos de zircdo, com indicacdo das médias das modas e sua
representatividade percentual, e curva de distribuicdo dos picos de probabilidade para a amostra P2D.

5.2. Arco Magmético Rio Doce

Neste item sdo apresentados novos dados geoldgicos, litoquimicos e geocronoldgicos para
rochas infracrustais e supracrustais do Arco Magmatico Rio Doce (Figura 3.1). As rochas
infracrustais sdo os plutonitos englobados na Supersuite G1 (Pedrosa-Soares et al. 2011). A
cobertura do arco é composta pelas unidades metavulcano-sedimentares e metassedimentares que
formam o Grupo Rio Doce (Vieira 2007, Pedrosa-Soares et al. 2007, 2008).

5.2.1. Supersuite G1
O litotipo predominante na Supersuite G1 tem composicdo de granito (s.l.) tipo I,

metaluminoso, a biotita e hornblenda, cujas variedades composicionais descrevem séries calcio-
alcalinas de médio a alto potassio (Pedrosa-Soares et al. 2011).

A Supersuite G1 tem vasta ocorréncia na regido abordada nesta tese, onde forma batolitos e
stocks, envolvidos em conjunto na deformacéo regional brasiliana, mas que apresentam desde
porcdes gnaissificadas e migmatizadas a nucleos de platons com estruturas igneas bem preservadas
(Figura 5.6). Por vezes ndo apresenta 0 menor sinal de anatexia, assim como ha locais onde as
feicbes migmatiticas sdo dominantes. Comumente constitui corpos alongados segundo NNE. Em
afloramento esta direcdo é marcada pela foliagcdo ductil e/ou bandamento gnaissico, mas também
por fluxo igneo.

A relacdo de contato entre os corpos da Supersuite G1 e as demais unidades varia de acordo
com a intensidade da deformacgéo e o regime tectdnico predominante. Onde € intenso o tectonismo
dictil associado a zonas de cisalhamento (e.g., regido das folhas Manhumirim e Manhuagu) 0s
contatos sdo zonas transcorrentes a reversas, geralmente destrais. Noutros locais, onde a
deformacéo foi menos intensa (e.g., regido da Folha Itanhomi) sdo comuns os contatos intrusivos
bem preservados, mostrando margens de resfriamento rapido e apdéfises injetadas sob a forma de
soleiras no gnaisse do embasamento (Figura 5.7). Em trabalho orientado pelo autor da tese (Nola &
Voll 2011) foi realizado o mapeamento de detalhe da Serra do Azeite, a sudeste de Pocrane, onde é
evidente o contato intrusivo de um pliton G1 encaixado no Ortognaisse Pocrane (Figura 5.8).

Em termos estruturais, a Supersuite G1 pode ser subdividida em gnaisses, migmatitos e
granitos (s.l.), mas todos os termos intermediarios existem entre estes extremos (Figuras 5.6). Além

disso, ha os termos granulitizados que compdem a raiz do arco magmatico.

5.2.1.1. Gnaisses
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Os gnaisses, cuja foliacdo € marcada por hornblenda e/ou biotita (Figura 5.9A), apresentam
nitido bandamento composicional, milimétrico a centimetrico, definido por bandas leucocraticas (a
quartzo, plagioclasio e/ou feldspato potéssico) alternadas com bandas melanocraticas a
mesocraticas (enriquecidas em silicatos maficos). Podem apresentar variedades porfiroclasticas,

ricas em cristais ocelares de feldspato, e desenvolvimento de texturas miloniticas (Figura 5.9C).
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Figura 5.6: Variedades estruturais da Supersuite G1. A) gnaisses; B a F) migmatitos; G) granitdide foliado; e H)
granitdide com fei¢Bes igneas bem preservadas. Localizacdo em UTM: A) 235081/7780034; B e C: 213066/7780927;
D) 221577/7775702; F) 229977/7757151; H) 228945/7753870.

A composicdo geral dos gnaisses varia de tonalitica a granodioritica. Esta variabilidade

composicional se reflete no aspecto da rocha em afloramento, pois os termos tonaliticos sao
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geralmente mais ricos em minerais maficos. Os gnaisses comumente exibem encraves dioriticos a

gabraicos, estirados e boudinados segundo a foliagdo que quase sempre € paralela ao bandamento.

5.2.1.2. Migmatitos

A composic¢do dos migmatitos é muito variavel em todas as escalas. Ha afloramentos onde

predomina leucossoma quartzo-feldspatico, outros onde 0 mesossoma biotitico € mais abundante, e
ainda alguns onde paleossoma tonalitico a gabroéico estad bem preservado (Figura 5.6). Estas rochas
mostram estruturas e relagcdes de abundancia entre neossoma e paleossoma que revelam as mais

diversas taxas de fusdo parcial, até o completo predominio de leucossoma granitico.

Granitoide foliado G1

Figura 5.7: Contatos intrusivos de granitdides G1 no ortognaisse do Complexo Pocrane.
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Figura 5.8: Mapa e perfil geoldgicos da area da Serra do Azeite (Nola & Voll 2011).

As estruturas migmatiticas mais abundantes sé&o flebitica e ptigmatica, ocorrendo também as
variedades agmatica, schollen, schlieren e estromatica (Figura 5.6).

Os migmatitos da Supersuite G1 também apresentam encraves dioriticos a maficos, os quais
constituem tanto xenolitos quanto autdlitos (paleossoma). Os encraves ocorrem de forma dispersa
ou ordenada, com ou sem estruturac@o ou orientagdo definidas, envoltos por neossoma. Os encraves
bandados geralmente representam o paleossoma gnaissico. Os encraves escuros tém composicao
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gabroica a dioritica, possuem granulacéo fina e textura macica, e sdo constituidos essencialmente

por hornblenda, plagioclasio, quartzo e raro clinopiroxénio.

Figura 5.9: Fei¢des microscépicas de rochas da Supersuite G1. A) hornblenda-biotita gnaisse rico em titanita (nicois
paralelos); B) hornblenda-biotita granito (nicéis paralelos); C) porfiroclasto de plagioclasio em hornblenda-biotita
gnaisse milonitico (nicdis cruzados).

5.2.1.3. Granitos (s.1.)
Os granitos (s.l.) da Supersuite G1 tém composicdo predominante entre tonalito e

granodiorito, com biotita e hornblenda como principais minerais méficos (Figuras 5.9B e 5.10A e
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B). Ocorrem em duas variedades principais: uma facies de granulacdo fina, e outra de granulagédo
média a grossa (Figura 5.6G e H). A facies fina ocorre sempre foliada, com biotita e/ou hornblenda
marcando a foliacdo S, ao longo da qual quartzo e feldspatos estdo estirados, e geralmente mostra
feicbes miloniticas. A facies de granulagdo média a grossa mostra trama bem mais diversificada.
Em geral, apresenta a foliacdo ddctil regional sobreposta a orientacdo de fluxo igneo. Pode ser
protomilonitica a ultramilonitica, ou exibir estruturas igneas preservadas, como orientacao de fluxo
igneo. Apresenta textura inequigranular a porfiritica ou porfiroclastica.

Ambas as facies exibem encraves dioriticos a maficos, biotiticos, geralmente estirados
segundo a foliacdo (Figura 5.10C). Quando as feigdes igneas estdo bem preservadas, 0s encraves se
mostram como verdadeiros autolitos, com bordas de reacdo ricas em biotita e inclusdo total ou
parcial de cristais de feldspato, dispondo-se de modo cadtico ou fracamente orientados pelo fluxo
igneo que os envolve. Além dos autélitos dioriticos a gabrdicos, feices como textura em peneira
(sieve texture), manteamento de feldspatos e cristais de allanita com borda de epidoto (a ultima
feicdo também pode ter génese associada a metamorfismo) evidenciam processos mistura de

magma na génese dos granitos G1 (Figura 5.10B e C).
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Figura 5.10: A e B, fotomicrografias de biotita granito indeformado da Supersuite G1 (nic6is paralelos). C) encrave
(autolito) mafico, estirado segundo a foliagdo do granitdide da Supersuite G1.
5.2.1.4. Suite Divino — Um Representante da Raiz do Arco Magmatico Rio Doce

Esta unidade ocorre predominantemente na regido da Folha Carangola e foi objeto do artigo

“Rochas charnockiticas do sudeste de Minas Gerais: a raiz granulitica do arco magmatico do
Ordgeno Aracguai” (anexo 3).

As rochas charnockiticas da Suite Divino possuem coloragdo esverdeada, granulacdo fina a
média (Figura 5.11) e composicdo granitica a granodioritica. S&0 compostos por quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio, hipersténio e clinopiroxénio. A mineralogia acessoria € dada por apatita,
titanita, granada, zircdo e minerais opacos. A textura varia de granoblastica a, subordinadamente,
nematoblastica. O hipersténio é o piroxénio mais freqliente. Ambos o0s piroxénios apresentam
elevada uralitizagdo com formacdo de hornblenda e biotita (Figura 5.12). Tanto o feldspato

potassico quanto o plagioclésio apresentam pouca alteracdo, com a formacéo de carbonato, sericita
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e epidoto. A granada é rara e ocorre parcialmente alterada para biotita (Figuras 5.13C e 513D).
Localmente, observa-se a cristalizacdo de quartzo vermiforme no contato entre os feldspatos.

O desenvolvimento da foliacdo é irregular; geralmente as rochas desta unidade possuem
aspecto macico a primeira vista (Figura 5.11). Mas, em observagdo mais detalhada, ou em
afloramento intemperizado, pode-se observar a foliagdo regional impressa (Figura 5.14). A foliacdo
¢ materializada pelo alinhamento das palhetas de biotita, com cristais de piroxénio, anfibolio,
quartzo e feldspato estirados na mesma direcdo. Localmente a rocha apresenta facies porfiritica,
milonitizada resultando em porfiroclastos de feldspato potassico, plagioclasio, anfibdlio e
ortopiroxénio (os dois ultimos sdo extremamente raros). Os megacristais ocorrem ora ocelares, ora
sigmoidais, com formacdo de sombra de pressdo (Figura 5.14) e cauda de recristalizacdo (s6 foi
observada a formacdo de calda de recristalizacdo em cristais de quartzo e feldspato). Os
charnockitos da Suite Divino ainda exibem outras fei¢es deformacionais, tais como quartzo com
extincdo ondulante e em formacdo de subgrdos, plagioclasio com geminacdo recurvada e/ou

interrompida.

Figura 5.11: FeicOes do granitéide charnockitico da Suite Divino. A) aspecto macico, cor esverdeada e granulagéo fina;
B) também com aspecto macico e coloracdo esverdeada, porém com granulacdo média a grossa.

Localmente a rocha ocorre inequegranular, com porfiroclastos de quartzo, feldspato potéassico,
ortopiroxénio (Figuras 5.13A e B) e plagioclasio envoltos por uma fina matriz composta por
piroxénio, quartzo, feldspato, hornblenda e biotita.

Os granitoides charnockiticos da Suite Divino sofreram a deformacéo regional em condi¢des
de pressdo e temperatura similares aquelas de sua cristalizacdo ignea. A associacdo mineraldgica
plagioclasio + ortoclasio + hipersténio + clinopiroxénio, denota condi¢c6es similares e equivalentes a

facies granulito.
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Figura 5.12: Ortopiroxénio no granitdide charnockitico da Suite Divino, cujo processo de uralitizagdo gerou hornblenda
e biotita, na figura também se destacam cristais de hornblenda primaria. Siglas: qtz=quartzo, bt=biotita,
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Figura 5.13: FeicGes do granitide charnockitico da Suite Divino. A e B) ortopiroxénio sem orientacdo proeminente,
preservado da deformacdo; C e D) cristal de granada em processo de alteracdo para biotita. Em (A) e (C) nicois
paralelos e (B) e (D) nicdis cruzados.Siglas: gtz=quartzo, bt=biotita, plag=plagioclasio, opx=ortopiroxénio, gr=granada.

6’”. 7. ' 7’3 ". . ‘ p ,‘< : ‘; ] ”' £ ! ‘\A. c® » N\ ;'i ] % —
Figura 5.14: Textura protomilonitica lepidoblastica do granitide charnockitico da Suite Divino. Em (A) nicdis
cruzados e (B) nicdis paralelos. Siglas: qtz=quartzo, bt=biotita, plag=plagioclésio, K-feld=feldspato potassico.

5.2.1.5. Litoguimica

As analises litoquimicas buscaram representar as variedades composicionais (termos félsico
a mafico) e estruturais (gnaisse, migmatito, granito) da Supersuite G1 na area da tese (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Andlises litoquimicas de rochas da Supersuite G1 (elementos maiores em % peso; tragos em ppm; gn,
gnaisse; mig, migmatitos; gr, granito).

Ponto B75 GB66A B24 B63 B78 B115 G98 GBO014A B29 B30 B38 QO014A
Amostra gn gn or gr gr gr gr gr mig mig mig mig

SiO, 51,54 55,92 54,28 51,45 63,37 75,54 70,92 77,96 70,21 59,71 65,25 49,88

TiO, 1,21 2,09 1,02 1,18 0,75 0,01 0,3 0,45 0,61 0,68 0,29 3,57
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Al;O3 14,42 14,92 19,64 20,1 17,64 14,13 14,65 10,79 14,37 11,71 17,77 13,75

Fe,03 11,8 11,46 8,31 9,09 4,92 0,09 1,99 3,43 3,25 3,88 1,99 13,9
MnO 0,17 0,16 0,11 0,12 0,07 0,01 0,01 0,04 0,06 0,06 0,03 0,18
MgO 5,89 3,44 2,62 2,9 15 0,03 0,45 1,17 0,59 8,15 0,55 3,99
CaO 9,83 3,94 5,22 8,24 4,47 0,92 0,4 0,35 1,98 9,2 1,48 8,27
Na,O 2,47 1,93 3,79 2,14 3,67 3,65 1,43 0,57 2,58 0,55 2,03 2,75
K20 0,97 4,33 3,04 2,41 2,37 4,75 5,69 2,28 5,25 4 1,6 1,57
P05 0,19 0,63 0,54 0,47 0,25 0,1 0,11 0,07 0,16 0,09 0,05 0,51
LOI 1,2 0,8 1 15 0,7 0,6 3,7 2,6 0,6 1,6 8,8 1,2
Sum 99,69 99,64 99,6 99,58 99,69 99,82 99,61 99,7 99,64 99,61 99,85 99,62
Ni 53 20 20 20 20 20 20 29 20 29 20 41
Rb 32,9 226,1 142,3 98,8 109,8 122,6 164,5 116,1 178,7 120,3 54,9 35,3
Ba 303 836 963 880 877 240 1840 502 1132 892 295 517
Sc 38 27 23 18 12 1 4 9 8 10 5 24
Th 3 51 6 6,7 9,2 0,5 151 7,8 13,9 9,9 10,8 3,8
U 0,6 3,6 1,3 0,8 1 1.2 19 1,9 2,7 19 14 0,9
Nb 9,4 27,7 14,3 10,6 13,8 0,9 9,9 11,9 23,2 18,5 8,2 24,8
Ta 0,6 17 0,9 0,5 0,7 0,3 0,9 15 2,6 1 0,6 1,6
La 15,4 47,5 23,9 38,6 36,5 2,9 74,6 29,3 12,3 115,8 14,7 34,4
Ce 33 108,2 51,2 84,3 75,5 5 93,9 55,9 62,2 60,4 62,7 77,8
Pr 4,38 14,28 6,53 9,63 8,82 0,53 16,08 7,46 3,94 42,85 3,93 10,72
Sr 251,9 171,6 554,7 838 400,3 63,2 210 71,1 234 106,1 1511 656,8
Nd 18,4 58,8 26 36,4 31,6 1,9 58,7 27,7 14,9 153,9 13,7 48
Zr 108,5 394,8 339,5 176,5 215,3 16,9 207,9 182,8 277 268,1 32,6 259
Hf 3,2 10,1 8 4,4 54 0,9 6,9 53 7,8 7,5 1 7.9
Sm 4,01 12,06 512 6,82 5,18 0,48 7,92 4,77 4,04 28,85 3,01 9,78
Eu 1,23 2,76 1,39 1,73 1,55 0,35 1,37 0,85 1,04 5,68 11 3,02
Gd 4,5 11,85 4,99 6,07 4 0,54 4,86 3,73 4,51 18,16 2,53 8,97
Tb 0,78 1,92 0,85 0,89 0,54 0,15 0,48 0,57 0,93 2,84 0,44 1,36
Dy 4,43 10,69 4,89 4,49 2,53 0,94 1,95 3,01 55 14,39 2,47 7,58
Y 26,9 56,7 26,8 23,8 11,7 6,1 7.9 16,3 30,7 60,6 13,8 33,8
Ho 0,94 2,08 0,96 0,83 0,43 0,19 0,27 0,57 1,14 2,33 0,51 1,29
Er 2,71 571 2,67 2,27 1,07 0,53 0,65 1,68 3,04 6,54 1,59 3,58
Tm 0,4 0,84 0,42 0,35 0,16 0,09 0,11 0,26 0,48 1,03 0,25 0,48
Yb 2,52 4,93 2,2 2,13 0,88 0,59 0,66 1,79 2,86 6,8 15 2,75
Lu 0,39 0,71 0,36 0,3 0,13 0,09 0,11 0,27 0,41 1,01 0,23 0,4
Co 104,2 88,2 115,7 141,3 125,4 173,3 125,7 198,9 157,2 49,4 84,1 74,3

A despeito de seu pequeno numero em relacdo a diversidade estrutural e composicional da
Supersuite G1 na regido da tese, as amostras analisadas refletem a ampla variabilidade
composicional desta supersuite e sua assinatura do tipo | (Figuras 5.15 e 5.16), no contexto do
Orogeno Aracuai (Pedrosa-Soares et al. 2011).

A distribuicdo das amostras no diagrama AFM mostra tendéncia para uma suite célcio-
alcalina expandida, com termos toleiiticos subordinados (Figura 5.17). A dispersdo no diagrama das
séries célcio-alcalinas também reflete a grande variabilidade litoquimica da Supersuite G1 e reforca
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sua assinatura predominantemente de médio a muito alto potassio (e.g., Nalini et al. 2000, 2005,
Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Martins et al. 2004, Novo et al. 2010, Gongalves et

al. 2010, Pedrosa-Soares et al. 2011).
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Figura 5.15: Classificagdo das amostras da Supersuite G1 no diagrama TAS de Wilson (1989) e Xianhua et al. (2000).
A linha tracejada indica o campo geral de variagdo composicional da supersuite, segundo Pedrosa-Soares et al. (2011).
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Figura 5.16: Indice de aluminosidade (Shand 1947) das amostras da Supersuite G1 (simbolos iguais aos da Figura 5.15).
A linha tracejada indica o campo geral de variagcdo composicional da supersuite, segundo Pedrosa-Soares et al. (2011).
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Figura 5.17: Distribuicdo das amostras da Supersuite G1 no diagrama AFM de Jensen (1976) e no diagrama de séries
calcio-alcalinas de Rickwood (1989) e Le Maitre et al. (1989). Simbolos iguais aos da Figura 5.15.

Nos diagramas Harker observa-se boas correlagdes negativas de Mg, Ca, Fe, Ti, Sre V, em

relacdo a silica, para os termos granitoides, sugerindo cristalizacdo fracionada (Figura 5.18).
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Figura 5.18: Diagramas Harker para as amostras da Supersuite G1. Simbolos como na Figura 5.15.

O diagrama de variacdo multi-elementar (aranhograma) mostra que as amostras da
Supersuite G1 apresentam pequeno enriquecimento em elementos litofilos de grande raio i6nico
(LILE, Figura 5.19). Independentemente da variedade estrutural e composicional, o conjunto de
amostras apresenta um padrdo muito homogéneo, indicando que cristalizagdo fracionada foi um

processo subalterno na evolucdo deste conjunto de rochas. A anomalia negativa de Ti pode
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significar mistura de magma mantélico com componentes crustais, ou um processo eficiente de
fracionamento da hornblenda (Martin et al. 1997). A forte anomalia negativa de P pode refletir o

fracionamento de apatita e/ou de plagioclasio.
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Figura 5.19: Curvas de variacdo multi-elementar para as amostras da Supersuite G1, normalizadas para 0 manto
primitivo (Taylor & McLennan 1985, exceto P; fonte Sun 1980).

As curvas de elementos terras raras também sdo muito semelhantes entre si, & exce¢do de
um granitéide que se apresenta bem mais empobrecido do La ao Dy e com marcante anomalia
positiva de Eu (Figura 5.20). As anomalias de Eu sd@o em geral pequenas, mas variaveis. Nos
gnaisses é sempre muito sutil e negativa. Nos migmatitos e nos granitdides é ora positiva ora
negativa. Esta variabilidade nas anomalias, aliada a homogeneidade das curvas, indica que
diferentes fatores atuaram na evolucdo petroldgica, tais como mistura de fontes magmaticas
distintas, estagios de fusdo parcial e diferentes percentuais de retencdo de fases minerais na fonte
(Rollinson 1993, Duarte et al. 1999, Valladares et al. 2000). O empobrecimento em terras raras
pesadas, em relacdo as terras raras leves, indica fonte mantélica com granada residual, fusdo parcial
de crosta inferior e/ou precipitacdo de granada em por¢do profunda da camara magmatica. A
hornblenda também contribui para o enriquecimento em elementos terras raras leves em relacao aos
pesados (Rollisson 1993, Vieira 2007).

Da avaliacdo conjunta dos dados e diagramas apresentados, a luz dos dados petrogréaficos e de
campo, aliados a informacdo da literatura, pode-se tirar as seguintes conclusdes deste conjunto de

analises litoquimicas, para a Supersuite G1 na regido estudada:
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- Os granitdides da Supersuite G1 descrevem uma série calcio-alcalina expandida,

metaluminosa e enriquecida em potassio.

1000
A Granitéides
® Migmatitos
100 B Gnaisses
10
1 /‘
0,1
la Ce Pr Hd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 5.20: Padrdes de elementos terras raras para amsotras da Supersuite G1 normalizados para condrito (Taylor
&Mclennan, 1985).

- Os termos gabréicos representam o magma mafico toleiitico que, minoritariamente,
participou da génese dos granitdides G1, por mistura de magmas, atestada pelos autélitos escuros.

- O enriquecimento em potassio decorreria de uma conjuncdo de fatores, tais como a ampla
participacdo de magma anatético derivado da fusdo parcial de complexos do embasamento
(Pocrane, Juiz de Fora), cristalizacdo fracionada dos plutons G1, inclusdo de magma originado por
fuséo parcial de paragnaisse e contaminagdo por rochas encaixantes ricas em biotita (abundantes
nos grupos Andrelandia e Rio Doce).

- A homogeneidade dos padr@es de variacdo multi-elementar e de elementos terras raras
favorece processos de mistura de magma mantélico com fusbes graniticas derivadas do
embasamento, na crosta inferior, em detrimento do processo de cristalizag&o fracionada.

Os dados e interpretacdes aqui apresentados estdo de acordo com outros estudos e sinteses
sobre a Supersuite G1, como unidade plutdnica do Arco Magmatico Rio Doce, originada no estagio
pré-colisional do Ordgeno Aracuai (e.g., Nalini et al. 2000, 2005, Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001, 2011, Martins et al. 2004, Gongalves et al. 2010, Novo
et al. 2010).
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5.2.1.6. Geocronologia

Em decorréncia de semelhangas estruturais e composicionais foram selecionadas duas
amostras (TN-165A e AR-6), candidatas a serem rochas da Supersuite G1, para analises
geocronolégicas pelo método U-Pb em aparelho SHRIMP, cuja metodologia estd descrita no
Capitulo 1, item 1.3.4. Todos os dados dessas analises foram avaliados, tendo em consideracdo a
quantidade de Pb comum, porcentagem de discordancia, erros individuais e grdos herdados.

Amostra TN-165A — Batolito Baixo Guandu

O afloramento amostrado (UTM: 288810/7829826) situa-se proximo a margem esquerda do
Rio Guandu, cerca de 15 km ao sul da cidade de Baixo Guandu, no extremo nordeste da regido de
interesse desta tese (Figura 3.1). Designado como Gnaisse Rio Guandu (Vieira 1993), a unidade foi
incluida na Supersuite G1, como parte do Batdlito Baixo Guandu—Mascarenhas, por Pedrosa Soares
etal. (2001, 2011).

A rocha datada é um biotita gnaisse tonalitico, laminado, fortemente foliado, com
migmatizagdo incipiente (Figura 5.21). E composto por quartzo, plagioclasio, feldspato potéssico,
biotita, apatita, titanita, allanita e zircdo. Apresenta feicbes miloniticas esparsas, denunciadas por

porfiroclastos de quartzo e feldspato envoltos em matriz biotitica.

Figura 5.21: Biotita gnaisse tonalitico (Gnaisse Rio Guandu, Vieira 1993) no afloramento TN-165A.
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Para a amostra TN-165A foram datados quatorze cristais de zircdo pelo método U-Pb em
aparelho SHRIMP (Figura 5.22; Tabela 11 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia mostram
uma familia homogénea de graos, formada por cristais prismaticos (propor¢do aproximada 2:1) que
preservam fei¢Ges igneas originais, como zoneamento oscilatorio, além de conteudos e razbes de U
e Th compativeis com rochas magmaticas (Figura 5.23). O discreto sobrecrescimento metamérfico
de elevada luminescéncia, observado na borda dos graos, ndo pode ser datado devido a seu pequeno
tamanho (Figura 5.23). A amostra possui um gréo de zircdo herdado, com idade %°’Pb/*°°Pb em 835
+ 15 Ma (spot 1.1, Figura 5.22).
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Figura 5.22: Diagrama concordia Wetherill da amostra TN-165A para todos os graos de zircdo.Destaque para grdo de
zircdoherdado. O retangulo preto indica localizagdo da Figura 5.23.

Para calculo de idade em diagrama concdrdia Wetherill, selecionou-se as medidas dos seis
spots com melhor consisténcia analitica, resultando na idade-concordia de 621 £ 5 Ma (MSWD =

0,36) para a cristalizagdo magmatica do protolito do Gnaisse Baixo Guandu (Figura 5.23).
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Figura 5.23: Idade-concérdia para a amostra TN-165A e imagens de catodoluminescéncia dos gréos utilizados.

Amostra AR-6 — Tonalito foliado de Conceicéo da Boa Vista

O afloramento AR-6 (UTM: 780766/7620753) situa-se a sudeste do vilarejo de Conceigéo
da Boa Vista, proximo a Recreio, no extremo sul da regido focalizada nesta tese (Figura 3.1). Foi
mapeado como parte do embasamento paleoproterozdico (Complexo Quirino) da Faixa Ribeira, que
estaria exposto na area da Folha Pirapetinga do Projeto Sul de Minas (Tupinamba et al. 2002).

A rocha datada é um anfibolio-biotita tonalito foliado a milonitico, composto de quartzo,
plagioclésio, feldspato potassico, hornblenda, biotita, apatita, titanita, allanita, zircao e rara granada,

que apresenta abundantes encraves gabroicos estirados segundo a foliacdo regional (Figura 5.24).
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Figura 5.24: Encraves gabroicos (escuros), estirados no tonalito foliado do afloramento AR-6.

Para a amostra AR-6 foram datados quatorze grdos de zircdo pelo método U-Pb em
equipamento SHRIMP (Figura 5.25; Tabela 12 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia
mostram uma familia homogénea de graos, formada por cristais prismaticos longos (3:1), euédricos,
com zoneamento oscilatorio e outras feigdes igneas (Figura 5.26). Os contetdos e razdes de U e Th
sdo compativeis com rochas magmaticas. Nao se observa sobrecrescimento metamorfico.

A amostra possui trés gréos de zircdo herdados, cujas idades “’Pb/”®°Pb (3.1, 2012 + 16
Ma; 7.1, 2029 £ 5 Ma; e 13.1, 2132 + 7 Ma; Figura 5.25) sdo compativeis com a evolucao riaciana-
orosiriana do embasamento regional (complexos Juiz de Fora e Quirino, Heilbron et al. 2010).

Para célculo em diagrama concoérdia Wetherill foram selecionados os quatro spots de melhor
consisténcia analitica, que fornecem a idade-concordia de 586 + 7 Ma (MSWD = 1,06) para a
cristalizacdo magmatica do tonalito AR-6 (Figura 5.26).
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Figura 5.25: Diagrama concérdia Wetherill para todos os graos de zircdo da amostra AR-6, indicando os grdos de zircdo
herdados. O retangulo preto indica localizagdo da Figura 5.26.
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Figura 5.26: ldade-concérdia da amostra AR-6 e imagens de catodoluminescéncia dos grdos analisados.
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5.2.2. Grupo Rio Doce
O Grupo Rio Doce representa a cobertura metavulcano-sedimentar do Arco Magmatico Rio

Doce (Vieira 2007). Na area de estudo, este grupo esta representado, da base para o topo, pelas

formacGes Palmital do Sul, S&o Tomé e Jodo Pinto (Figuras 3.1 e 3.2).

5.2.2.1. Formacao Palmital do Sul

A Formacdo Palmital do Sul é composta por Xisto e gnaisse granatifero, quartzito e rochas
metavulcanicas, caracterizando uma sucessdo metavulcano-sedimentar.

Granada-biotita xisto (Figura 5.27A) e granada-biotita gnaisse (Figura 5.27B) estéo
intimamente relacionados e, comumente, apresentam contato gradacional entre si, mostrando todas
as variacdes entre estruturas xistosa e gnaissica laminada. A foliacdo regional S,, muito bem
marcada em ambos litotipos, geralmente se mostra anastomosada e, invariavelmente, é cortada por
uma xistosidade de crenulacdo (Sp.+1) relacionada a deformacdo D3 (Capitulo 3). A mineralogia de
ambas as facies é dada por biotita, quartzo, feldspato potassico, granada e plagioclasio, tendo
sillimanita, turmalina, estaurolita, apatita, zircdo e minerais opacos como acessorios (Figuras 5.28 e
5.29). Apresenta muscovita como mineral de alteracdo e, raramente, saussuritizacdo do plagioclasio.
Os cristais de quartzo comumente se encontram envolvidos pela foliagdo formando vénulas
milimétricas a centimétricas. A granada ocorre rotacionada e envolta pela foliacdo anastomosada,
como porfiroblatos e poiquiloblastos, submilimétricos a centimétricos de até 2cm. Frequentemente,
exibe sombra de pressdo e/ou cauda de recristalizacdo. Os poiquiloblastos de granada contém
inclusdes de quartzo e plagioclasio, quase sempre com halos de crescimento (Figura 5.29C). A
estaurolita estd sempre associada a granada, e se apresenta poiquiloblastica e alongada segundo a
foliacdo (Figura 5.28B).

O granada-biotita gnaisse comumente exibe migmatizacdo (Figura 5.30). O leucossoma é
bem desenvolvido, exibindo-se em veios e bolsdes quartzo-feldspaticos, localmente associados a
aglomerados de sillimanita e granada (Figura 5.31A). O melanossoma é constituido por granada,
biotita e plagioclasio, com titanita, zircdo, epidoto e minerais opacos como acessorios. Os
porfiroblastos e poiquiloblastos de granada chegam a 2cm de diametro e podem formar agregados
decimetricos (Figura 5.31B).

A Formacdo Palmital do Sul inclui raras e esparsas lentes de quartzito, constituido por
quartzo, muscovita, titanita, biotita, zircdo, turmalina e rutilo. Exibem niveis micaceos milimétricos.

A textura é granoblastica com cristais estirados e contato interlobado. A muscovita encontra-se
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orientada entre os grdos, podendo ser pisciforme mas esta, principalmente, inclusa no quartzo.

Observa-se, em afloramento, nédulos manganesiferos de até 7 mm de didmetro (Figura 5.32).

Figura 5.27: Litotipos da Formacéo Palmital do Sul: A) granada-biotita xisto; B) granada-biotita gnaisse migmatitico.

Figura 5.28: Fei¢des do xisto granadifero da Formacdo Palmital do Sul. A, porfiroblasto de granada envolto pela
foliagdo dada por sillimanita e biotita (nicois paralelos); B, porfiroblastos de granada e estaurolita (nicdis paralelos).
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Figura 5.29: Fei¢bes microscopicas do granada-biotita xisto da Formacéo Palmital do Sul. A, aspecto geral da rocha rica
em sillimanita fibrosa (nic6is cruzados); B, alteracdo da granada para biotita (nicéis paralelos); C, poiquiloblasto de
granada rotacionado, rico em inclusdes de minerais félsicos e biotita (nicois cruzados).
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Figura 5.31: Fei¢des do neossoma do granada-biotita gnaisse migmatizado da Formagao Palmital do Sul. A, agregado
de sillimanita & direita da lapiseira; B, agregado de granada acima do martelo.

Figura 5.32: Quartzito da Formag&o Palmital do Sul. A, com nédulos manganesiferos; B, com fraturas em cunha.

A contribuicdo vulcanica na Formacao Palmital do Sul foi descoberta por Vieira (2007).
Trata-se de rocha metapiroclastica que, nesta tese, foi identificada em dois afloramentos proximos
ao vilarejo de Tabauna, repousando sobre o Complexo Pocrane (Figura 5.33). O topo do
embasamento apresenta irregularidades, geralmente degraus, cobertos pela rocha metavulcanica,
sugerindo discordancia erosiva anterior ao vulcanismo (Figura 5.33). Evidéncias de efeitos térmicos
(e.g., chilled margin na rocha mvulcénica) estdo ausentes do contato.

A rocha metavulcanica tem textura clastica, caracterizada pela presenca de componentes
fragmentarios maiores, imersos em matriz quartzosa a quartzo-feldspato-micécea de granulacao fina
a muito fina, incipientemente foliada (Figura 5.34).

Os componentes maiores sdo fenocristais de plagioclasio e agregados policristalinos, que
exibem formas as mais diversas (retangulares, triangulares, ovoides, lobadas), com arestas vivas
(quebradas) a curvilineas. Os fenocristais de plagioclasio e agregados policristalinos apresentam
bordas claras, mesmo nas arestas resultantes de quebramento, que denunciam interagdo térmica com
a matriz e/ou resfriamento rapido durante o transporte. Fenocristais de plagioclasio da rocha
metavulcanica tém bordas denteadas e estdo geminados segundo as leis da Albita e Carlsbad (Figura
5.34B).

A biotita ocorre em palhetas bem desenvolvidas e mostra a cor vermelha caracteristica de

biotita titanifera de alta temperatura. Os agregados policristalinos sdo constituidos, essencialmente,
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de quartzo intercrescido com feldspato potéssico e, também, podem apresentar bordas denteadas
(Figura 5.34B). Zircéo, titanita, allanita e minerais opacos sdo acessorios. Mica branca, epidoto e
clorita sdo minerais de alteracao do plagioclésio e da biotita.

A rocha metavulcéanica da Formacdo Palmital tem composi¢cdo média de quartzo (30-40%),
plagioclasio (25-35%), biotita (5-10%) e feldspato potassico (5-10%). Estes valores a classificam no
diagrama QAP como dacito (proporcdo Q50-A8,4-P41,6).

As feicOes texturais e composicionais, acima descritas, confirmam parte das descri¢des de
Vieira (2007) e ratificam que se trata de uma rocha pirocléstica, incipientemente deformada e
metamorfisada, que se classifica como tufo dacitico com predominio da fragéo cinza (< 2 cm) sobre
a fracdo lapilli (2 a 6,5 cm). A quantidade significativa de fracdo lapilli (cerca de 15% a 30%)

sugere deposicao relativamente proxima do local de ejecao do edificio vulcanico.
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Figura 5.33: Contato entre a rocha vulcanica pirocléstica da Formagdo Palmital do Sul (na capa) e o Complexo Pocrane
(na base), mostrando pavimento de discordancia erosiva no topo do embasamento, sob os pés da colega Camila Gradim,
no afloramento TN-4 (Figura 3.1).
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Figura 5.34: Feigdes da rocha piroclastica da Formacdo Palmital do Sul. A, textura fragmentéria, com fragmentos de
formas e tamanhos diversos, em afloramento; e B) fotomicrografia de fenocristal de plagioclasio com bordas corroidas e
serrilhadas, em meio a matriz fina, composta de quartzo e biotita (nicdis cruzados).

5.2.2.2. Formacdo Sdo Tomé

A Formacdo Sdo Tomé é constituida por granada-mica-estaurolita xisto, composto
essencialmente por quartzo, muscovita, estaurolita, granada, biotita e plagioclasio, tendo sillimanita,
apatita, zircdo, turmalina e minerais opacos como acessorios. Os cristais de estaurolita sdo
geralmente poiquiloblasticos, submilimétricos a milimétricos de até 5 mm, que se apresentam
ocelares, rotacionados, cominuidos e com inclusdo de granada, mas raramente apresentam
geminacdo (Figura 5.35A e B). Localmente, em particular nas proximidades de intrusdes graniticas,
este xisto torna-se empobrecido em estaurolita e granada, mas muito enriquecido em muscovita.
Este muscovita xisto é composto essencialmente por muscovita, quartzo e plagioclasio, tendo

epidoto, sillimanita e turmalina como minerais acessorios (Figuras 5.36A e B).
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Figura 5.35: Caracterlstlcas mlcroscoplcas dos crlstals de estaurolita do micaxisto Sdo Tomé. A rara gemlnagao em
cristal de estaurolita; B, granada associada a porfiroblasto de estaurolita estirado.

Figura 5.36: Fotomicrografias do muscovita xisto crenulado da Formacdo Sdo Tome.

5.2.2.3. Formacao Joao Pinto

A Formacdo Jodo Pinto inclui quartzito puro, quartzito subarcoseano e quartzito com
intercalagdes micéceas.

O quartzito puro apresenta-se muito recristalizado, de granulacdo fina, com graos
subangulosos de alta esfericidade (Figura 5.37). Sua mineralogia inclui, além de quartzo,
muscovita, biotita, zircdo e raramente clorita e minerais opacos. Possui textura granobléstica e o
contato entre os cristais é interlobado ou apresenta juncao triplice. A muscovita ocorre inclusa ou
entre os cristais de quartzo, e a clorita preenche espacos intergranulares. E possivel observar

gradacOes de granulacdo, indicando resquicios do acamamento. Possui sutis laminacdes, esparsas,
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caracterizadas pela presenca de mica e veios milimétricos de quartzo hialino que se encaixam no

acamamento ou preenchem fraturas. Normalmente é macico, tornando-se fridvel proximo a fraturas.

Figura 5.37: Quartzito puro da Formagéo Jodo Pinto.

Localmente, ocorre quartzito subarcoseano de coloracdo rosea a esbranquicada e textura
sacaroidal, granulacdo fina a média, com matriz feldspética e concrecdes ferruginosas centimétricas.

Além dos litotipos supracitados existem quartzitos de coloracdo amarelada a rosada
(relacionada a alteracdo) de granulacdo média, intercalados com niveis micadceos que marcam o
acamamento deste litotipo. S&o compostos por muscovita (Figura 5.38A) e podem conter turmalina
milimétrica (Figura 5.38B).

(3

Figura 5.38: Caracterfsticas macroscopicas da Formagdo Jodo Pinto. A, quartzito micéceo de granulagdo fina; B, nivel
com turmalina negra.

114



5.2.2.4. Litoguimica

As rochas do Grupo Rio Doce raramente ocorrem frescas o suficiente para fornecer dados
quimicos confiaveis. Por isto, selecionaram-se para analise somente quatro amostras do granada-
biotita xisto e duas amostras da rocha metapirocléstica da Formacgdo Palmital do Sul (Tabela 5.2).

As amostras selecionadas séo livres de alteragdo intempérica e/ou hidrotermal e de fusdo parcial.

Tabela 5.2: Resultados de analises litoquimicas de rochas da Formacéo Palmital do Sul (localizagdo e metodologia no
Capitulo 1; elementos maiores em % peso e tragos em ppm; xt, granada-biotita xisto; pi, rocha metapiroclastica).

Amostra TK184A TK119 TK34 TN163A TN4-1 TN5-I
Rocha xt xt xt xt pi pi
Sio, 62,68 65,98 66,54 68,74 70,64 72,31
Tio, 0,85 1,07 0,8 0,97 0,40 0,24
Al,05 16,24 15,74 15,48 14,00 14,41 14,20
Fe,03 7,51 7,98 6,26 7,92 3,58 2,84
MnO 0,15 0,15 0,06 0,10 0,07 0,05
MgO 3,63 2,36 2,34 2,41 0,79 0,45
Ca0 2,69 1,34 2,24 1,16 2,58 1,58
Na,O 2,63 1,63 2,25 1,27 3,09 2,94
K,O 2,71 2,78 2,61 2,55 3,62 4,53
P,0s 0,20 0,17 0,12 0,15 0,13 0,08
Lol 0,50 0,60 1,10 0,50 0,50 0,70
Sum 99,8 99,8 99,8 99,82 99,8 99,91
Ni 66,9 35,6 11 49,1 <20 <20
Rb 97,9 101,6 92,2 104,8 112 155,9
Ba 500 637 797 620 1195 628
Sc 19 19 15 16 7 6
Th 7,2 13,9 18,3 12,1 10 11,9
U 1,8 2,7 2,7 1,9 1,8 18
Nb 8,8 14 15,7 14,9 11,5 11
Ta 0,7 1,1 1,3 0,9 0,7 1,1
La 11,7 38,1 21,9 37,7 66,8 16
Ce 32,7 82,3 60 78,9 97 66,3
Pr 3,4 10,05 6,15 9,04 13,32 3,58
Sr 198,2 120 177,5 97,4 246 143,4
Nd 14 38,4 23,2 36,3 45,6 11,7
Zr 176,7 263,9 2745 267,7 168 131,4
Hf 5 7,5 8,4 7,2 4,5 3,8
Sm 3,11 7,34 4,28 6,57 7,15 2,26
Eu 0,81 1,4 1,15 1,33 1,61 0,54
Gd 2,93 6,11 3,67 5,89 5,69 2,03
Tb 0,6 1,04 0,68 0,96 4,62 2,73
Dy 4,18 5,99 4,36 5,35 0,84 0,38
Y 28,6 34,3 26,3 31,9 22,2 15,5
Ho 0,98 1,19 1,01 1,08 0,76 0,61
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Er 3,16 3,56 3,37 3,15 2,25 1,83
Tm 0,49 0,54 0,53 0,49 0,34 0,33
Yb 3,1 3,4 3,39 3,17 2,43 2,3
Lu 0,47 0,53 0,55 0,48 0,35 0,35
Co 215 18,6 9,6 20,6 52 3,3

Os atributos litoquimicos de rochas metassedimentares clésticas podem servir para inferir a
composi¢do e proveniéncia de seus protolitos, e seus ambientes sedimentares e paleotectdnicos.
Para tanto, apesar do pequeno nimero de dados, busca-se avaliar os resultados litoquimicos do
granada-biotita xisto da Formacdo Palmital do Sul , em comparacdo a padrdes da bibliografia.

Os contetdos de muitos dos elementos maiores das amostras de granada-biotita xisto
destacam-se pela variacdo relativamente pequena dos seus valores (62%-68% SiO,; 14,0%-16%
Al,O3; 2,34-3,63% MgO; 6,26-7,98% Fe,Ost; 1,16-2,69% CaO; 1,27-2,63% Na,O; 2,55-2,78%
K.0; 0,12-0,20% P,0s), sugerindo certa homogeneidade composicional dos seus protolitos. Isto
também se reflete pela posicdo das amostras em diagramas discriminadores de protolitos

sedimentares, indicando que estes xistos sdo derivados de sedimentos grauvaquianos (Figura 5.39).
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Figura 5.39: Avaliacdo de protolitos do granada-biotita xisto da Formacdo Palmital do Sul, no (A) diagrama triangular
de Pedrosa-Soares (1995) e (B) diagrama para rochas terrigenas de Rosen (1992).

Observa-se que as amostras tém distribuicdo similar em relacdo aos campos das razdes
MgO/CaO e K,O/NayO, sugerindo equilibrio na contribuicdo de componentes imaturos (e.g.,
plagioclésio, feldspato potassico, micas), tal como se constatou nas analises de ldminas delgadas.
Segundo Pedrosa-Soares (1995), o potassio encontra-se, essencialmente, em feldspato potassico,
micas e argilas iliticas de sedimentos detriticos, e, como ndo ha outras fontes significativas para este
elemento quimico nos ambientes sedimentares comuns, a razdo K,O/NayO refletiria diretamente,
mas ndo exclusivamente, a contribuicdo daqueles minerais. Por sua vez, 0 sddio proviria em maior

parte do plagioclasio detritico, mas também estaria presente em liquidos conatos e argilo-minerais,
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embora Taylor & McLennan (1985) julguem minoritaria a influéncia da agua do mar no teor de
sodio das rochas grauvaquianas. Se a rocha metasedimentar clastica € livre ou pobre em carbonatos
(calcita, dolomita) ou em minerais calcio-silicatados maéficos, o contetdo de CaO reflete
diretamente a contribuigdo de plagioclasio. Desta forma, as baixas razbes MgO/Ca0O e K,0/Na,O
refletem importante contribuicdo de plagioclasio em relacdo a feldspato potassico, no protolito
sedimentar do granada-biotita xisto. Além disso, o valor médio da razdo SiO,/Al,O3 sugere fonte
sedimentar relativamente equilibrada em contetdos de quartzo e minerais aluminosos, 0 que, na
dependéncia do clima, pode tender para abundancia de fracdo argila ou de clastos de granitoides.

Os valores de Elementos Terras Raras (ETR) podem ser utilizados como indicadores da
proveniéncia sedimentar, partindo-se da premissa de que estes elementos tém baixa mobilidade nem
se fracionam nas condicdes do metamorfismo regional. Ademais, o Eu*" tem grande afinidade
geoquimica com o Ca”, de tal forma que a anomalia de Eu é controlada, principalmente, pela
quantidade de plagioclasio contido na amostra analisada. As curvas de ETR das amostras do
granada-biotita xisto mostram dois padrdes distintos (Figura 5.40). O padréo representado pelas
amostras TN163A e TK119 (Figura 5.40) € muito similar ao NASC, inclusive em relacdo a
anomalia negativa de Eu, sugerindo protolito rico em fracdo argila e relativamente pobre em
plagioclasio. O padrdo representado pelas amostras TK34 e TK184A (Figura 5.40) é relativamente
empobrecido em ETR leves e praticamente desprovido de anomalia negativa de Eu, implicando em

diminuicao da fracdo argila e aumento da fragdo com plagioclasio.
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Figura 5.40: Padrdes de Elementos Terras Raras do granada-biotita xisto da Formagdo Palmital do Sul, normalizados

para o condrito de Taylor & McLennan (1985). NASC, North American Shale Composite; PAAS, Post-Archaean
Australian Shale; e ES, European Shale Composite (e.g., Rudnick & Gao 2003).
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Desta forma, os protolitos das amostras do granada-biotita xisto da Formacdo Palmital
podem ser interpretados como rochas grauvaquianas, com variagdes nas fracGes de plagioclasio ou
fragmentos liticos ricos em plagioclésio, em relacdo a matriz argilosa.

Em termos de ambientes geotectbnicos de areas-fonte, utilizaram-se diagramas
discriminantes propostos para rochas grauvaquianas, nos quais as amostras do granada-biotita xisto
se colocam nos campos de arco magmatico continental e de margem continental ativa (Figuras 5.41
e 5.42). Ou seja, 0s protolitos grauvaquianos dessas amostras teriam fontes em arco magmatico

edificado em margem continental ativa.
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Figura 5.41: Diagrama discriminante de ambientes tectdnicos para &reas-fonte de sedimentos grauvaquianos (Rosen
1992). ACM, margem continental ativa, CMA, arco magmatico continental, OIA, arco de ilhas oceénico.

10

Margem Passiva
Margem
Continental

KO2/Na20

0 PR S ST U S TE SHE TU S SN T U N TR NN R
50 60 70 80 90 100
SiO2

Figura 5.42: Diagrama discriminante de ambientes tectdnicos para areas-fonte de sedimentos areno-siltosos (Roser &
Korsch 1986).
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As analises litoquimicas das amostras de rocha metapiroclastica da Formacdo Palmital do
Sul (TN-41 e TN-5I, Tabela 5.2) sdo avaliadas em comparagcdo com os dados das amostras
estudadas por Vieira (2007) e com dados de cinzas vulcanicas pleistocénicas da Bacia Salaverry,
situada na plataforma continental do Peru, imediatamente a oeste da zona vulcénica central dos
Andes (D"Orazio et al. 2003, Gutierrez et al. 2005).

As amostras TN-41 e TN-5I mostram-se enriquecidas em silica (70,6%<Si02<72,3%) em
relacdo as amostras de cinzas vulcanicas da Bacia Salaverry (63,9%<Si02<64,5%) e amostras
estudadas por Vieira (2007, 65,6%<Si02<68,8%). No diagrama de classificacdo de rochas
vulcanicas (Cox et al. 1979), as amostras estudadas por Vieira (2007), assim como as cinzas
vulcanicas de Salaverry, situam-se no campo do dacito, enquanto as amostras TN-41 e TN-5I
plotam no campo do riolito (Figura 5.43). Essas amostras plotam no campo calcio-alcalino de alto

potéssio, enquanto as demais sdo essencialmente calcio-alcalinas de médio potassio (Figura 5.44).
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Figura 5.43: Amostras de rocha metapiroclastica do Grupo Rio Doce plotadas diagrama de classificacdo de rochas
vulcénicas (Cox et al., 1979), mostrando composicéo riolitica das amostras TN-41 e TN-5I, e dacitica das amostras de
Vieira 2007 (nuvem cinza) e da Bacia Salaverry (nuvem preta).
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Figura 5.44: Amostras de rocha metapiroclastica do Grupo Rio Doce plotadas no diagrama de séries calcio-alcalinas de
Rickwood (1989) e Le Maitre et al. (1989). Nuvem cinza, amostras de Vieira (2007). Nuvem preta, amostras da Bacia
Salaverry.

Nos diagramas Harker (Figura 5.45) as amostras da rocha metapiroclastica apresentam
composicdo proxima as das amostras de rochas metapiroclasticas e vulcanoclasticas de Vieira
(2007) e as cinzas vulcanicas da Bacia Salaverry. As amostras TN-41 e TN-5I tem teor de P,Os no
intervalo 0,08%-0,13% , compativel com aqueles reportados por Le Maitre (1976) e pelo USGS
para rochas andesiticas a rioliticas, cujos conteudos padronizados de P,Os variam entre 0,15% e
0,63%. Embora o nimero de amostras seja pequeno, sugere-se que a tendéncia de dispersao das
amostras de rochas piroclasticas da Formacdo Palmital do Sul seria uma consequéncia da mistura

dos componentes vulcanicos com materiais sedimentares de fontes diversas.
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Figura 5.45: Diagramas Harker para amostras da rocha metapiroclastica do Grupo Rio Doce. Nuvem cinza: amostras de
Vieira (2007); e nuvem preta: amostras da Bacia Salaverry.

As curvas de elementos terras raras das amostras TN-41 e TN-51 s&o muito semelhantes
entre si e em relagdo as curvas das cinzas vulcanicas da Bacia de Salaverry e as rochas estudadas
por Vieira (2007) (Figura 5.46). Todas as amostras apresentam fracionamento similar no padréo de
terras raras, ocorrendo leve inclinagdo para a direita, com enriquecimento em terras raras leves e
moderada deplecdo em terras raras pesadas. Existe um enriquecimento em La da ordem de cem
vezes 0s valores condriticos em todo o conjunto de amostras e enriquecimentos da ordem de dez a
quinze vezes nos elementos entre Dy e Lu, apresentando-se este segmento da curva sub-

horizontalizado em todas as amostras. As anomalias de Eu sdo muito discretas a inexistentes.
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Figura 5.46: Padrbes de elementos terras raras das amostras da rocha metapiroclastica do Grupo Rio Doce e Bacia
Salaverry normalizados para o condrito de Taylor &McLennan (1985).

Os atributos litoquimicos das rochas metapiroclasticas do Grupo Rio Doce séo perfeitamente
compativeis com a assinatura geoquimica dos plutonitos tonalitico-granodioriticos da Supersuite G1
(Nalini et al. 2000, 2005, Pedrosa-Soares et al. 2011). Desta forma, a exemplo de Vieira (2007),
interpreta-se que as rochas metapiroclasticas da Formacdo Palmital do Sul representam parte da
secdo supracrustal do Arco Magmaético Rio Doce.

5.2.2.5. Geocronologia

Para analises geocronoldgicas pelo método U-Pb foram coletadas trés amostras de rochas do
Grupo Rio Doce, o quartzito TB95B da Formagéo Jodo Pinto e o granada-biotita xisto P2C da
Formagdo Palmital do Sul, e a rocha metapiroclastica TN4-1 desta Gltima unidade (Figura 3.1). A
metodologia analitica esta descrita no Capitulo 1, item 1.3.4 - Analises isotopicas - Método U-Pb
em aparelho SHRIMP e Método U-Pb em aparelho LA-ICP-MS. A consisténcia analitica de todos
os dados foi avaliada, levando-se em consideragéo a quantidade de Pb comum, porcentagem de
discordancia, erros individuais, grdos herdados, razdes TH/U e outros fatores eventuais.

A amostra TB-95Bé um quartzito puro com textura sacaroidal pertence a Formacao Jodo
Pinto (Grupo Rio Doce) localizado nas proximidades de Pocrane/MG (coordenadas:
217840/7833096). A amostra P2C é um granada-biotita xisto localizado nas proximidades de
Pocrane/MG que fora previamente mapeado como Complexo Pocrane (Tuller (2000)). A amostra
TN4-1 é uma rocha pirocléstica de composicgéo riolitica da Formacdo Palmital do Sul aflorante nas
proximidades de Tabaunas, distrito de Resplendor/MG (coordenadas: 251243/7838344).
5.2.2.5.1. Rocha metapiroclastica da Formagéo Palmital do Sul (Amostra TN4-1)
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O afloramento TN4-1 (UTM: 221385/7840162) situa-se no leito do Coérrego Capoeirinha,
préximo ao povoado de Sdo José do Limoeiro. No afloramento ocorre rocha metavulcanica da
Formacdo Palmital do Sul (Grupo Rio Doce), que repousa sobre rocha milonitica do Complexo
Pocrane (descrigdo detalhada desta amostra do Complexo Pocrane no capitulo 3, item 3.2.3.4.
Amostra TN4-2 — Milonito Biotitico de Sdo José do Limoeiro).

A rocha datada é uma metavulcanica de composicao riolitica (Figura 5.43) e textura clastica
caracterizada por fragmentos maiores de plagioclasio e agregados policristalinos, imersos em matriz
quartzosa a quartzo-feldspato-micacea de granulacio fina a muito fina, incipientemente foliada. E
composta por quartzo, plagioclasio, biotita e feldspato potassico. A biotita ocorre em palhetas bem
desenvolvidas e mostra a cor vermelha caracteristica de biotita titanifera de alta temperatura. Os
agregados policristalinos sdo constituidos, essencialmente, de quartzo intercrescido com feldspato

potéssico e, assim como os fragmentos de plagioclasio, apresentam bordas denteadas (Figura 5.47).

Para a amostra TN4-1 foram datados dezesseis grdos de zircdo pelo método U-Pb em
aparelho SHRIMP (Figura 5.48; Tabela 13 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia mostram
uma familia homogénea formada por prismas alongados com proporcdo aproximada 2:1 a 3:1
(Figura 5.49). Os grdos mostram zoneamento magmatico bem marcado (e.g., TN41-A-2.1, TN41-
A-4.1 e TN41-A-6.1). Alguns grdos possuem finos sobrecrescimentos metamorficos de alta
luminescéncia, que ndo foram datados devido a sua pequena dimensao. Os conteudos e razdes de U

e Th sdo compativeis com rochas magmaticas.

123



Para calculo de idade em diagrama concérdia Wetherill selecionaram-se as medidas dos
treze spots com melhor consisténcia analitica, resultando na idade-concordia de 595 + 13 Ma
(MSWD = 0,14) para a cristalizagdo da rocha metavulcanica da Formacdo Palmital do Sul (Figura
5.49). Tal idade é de grande importancia regional, dado que caracteriza a instalacdo de um dos

edificios vulcanicos do arco magmatico do Ordgeno Araguai.

data-point error ellipses are 68.3% conf
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Figura 5.48: Diagrama concordia Wetherill para os cristais de zircdo analisados na amostra TN4-1.
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Figura 5.49: Idade da amostra TN4-1 em diagrama da concérdia Wetherill e imagens catodoluminescéncia dos gréos
analisados.

5.2.2.5.2. Granada-biotita xisto da Formacao Palmital do Sul (Amostra P2C)

A amostra P2C (UTM: 219435/7841785) é de um granada-biotita xisto que foi coletado no
afloramento P2-2 da secdo realizada ao longo do Corrego Ub4, nas proximidades de Pocrane
(figuras 3.1 e 5.50). No mapa geoldgico da Folha Ipanema (Tuller 2000) este afloramento faria
parte do Complexo Pocrane, mas os dados geocronoldgicos aqui apresentados demonstram que se

trata de uma unidade metassedimentar neoproterozdica, a qual se correlaciona com a Formacdo
Palmital do Sul.
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Figura 5.50: Granada-biotita xisto P2C, coletado no afloramento P2-2 (UTM 219435/7841785) da se¢do ao longo do
Cérrego Uba. A, granada-biotita xisto (Formacdo Palmital do Sul); B, granada-biotita gnaisse (Formacao Palmital do
Sul); C, Quartzito Corrego Ub4; D, veios de quartzo e quartzo-feldspaticos; E, lente de anfibolito; F, anfibdlio-biotita
gnaisse do Complexo Pocrane; G, tracos estruturais; CT, contato tectnico.
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Este xisto é essencialmente composto por biotita, quartzo, feldspato potéssico, granada e
plagioclasio, tendo muscovita como mineral de alteracdo retrometamdrfica. Apresenta a xistosidade
Sn marcante, truncada pela clivagem de crenulagdo Sp.1. Vénulas milimétricas de quartzo se
encontram envolvidos pela xistosidade, e a granada forma porfiroblastos e poiquiloblastos
submilimétricos a milimétricos, envolvidos pela xistosidade (Figura 5.50).

Para a amostra P2C foram datados noventa spots em noventa grdos de zircdo pelo método
U-Pb em aparelho LA-MC-ICP-MS (Tabela 14 do Anexo 2). As imagens dos grdos de zircdo
analisados mostram amplas variagdes na morfologia, arredondamento e fei¢Oes internas que,
associados a seu variado espectro de idades individuais, evidenciam natureza detritica, com
diversidade de fontes e de transporte sedimentar (figuras 5.51 e 5.52).

Oitenta e sete medidas com consisténcia analitica foram selecionadas (Tabela 14 do Anexo
2) e permitiram a separacdo em cinco intervalos estatisticos (Figura 5.53), cujas médias das modas e
respectivos percentuais em relacdo ao total de andlises sdo 766 + 4 Ma (70% dos spots), 1325 +
16Ma (10%), 1980 + 16 Ma (10%), 2493 + 18 Ma (8%) e 3252 + 72 Ma (1%).

Todos os valores acima, considerados os intervalos de idades que eles representam, tém
fontes conhecidas no conjunto do Craton do Sdo Francisco-Congo e ordgenos relacionados, tais
como o0 arco magmatico Rio Negro (ca. 790-605 Ma, Tupinamba et al. 2012), o Sistema
Espinhaco—Chapada Diamantina (eventos magmaticos em ca. 1200 Ma, 1500 Ma e 1750 Ma;
Pedrosa-Soares & Alkmim 2011, Chemale et al. 2012), o embasamento riaciano-orosiriano
(complexos Pocrane, Juiz de Fora, Mantiqueira, Kimeziano e Eburneano; Noce et al. 2007,
Heilbron et al 2010), e uma discreta contribuicdo arqueana cujas fontes primérias seriam os nucleos
arqueanos dos cratons vizinhos (Teixeira et al. 2000, Tack et al. 2001).

Do ponto de vista estatistico, a idade maxima de deposi¢do dos sedimentos peliticos desta
amostra da Formacao Palmital do Sul é 766 + 4 Ma. Destaca-se, entretanto, que 70% da populacao
de zircGes (61 medidas) pertencem a um Unico grupo (Figura 5.53). Por se tratar do grupo de idades
mais novas, os dados deste intervalo foram retrabalhados separadamente na busca de uma idade
maxima de sedimentacdo mais precisa. Aumentando o detalhamento nota-se a uma clara distingéo
entre dois picos, um em ca. 700 Ma e outro em ca. 952 Ma (figura 5.54). Tal distin¢do ficava
mascarada quando todos o0s zircdes eram levados em considera¢do devido ao vasto intervalo entre
as idades mais novas e antigas obtidas para a amostra. A distin¢do destes dois intervalos demonstra
que além das fontes supracitadas, o subgrupo de 952 Ma sugere que a rocha também tem fonte
relacionada ao sistema de bacias precursoras do Orogeno Araguai (Pedrosa-Soares et al. 2000,

Babinski et al. 2012, Gongalves-Dias et al. 2011, Chemale et al. 2012)
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Figura 5.52: Diagrama concordia Wetherill para todos os spots analisados em gréos de zircdo da amostra P2C.

Para o célculo final da idade méaxima de deposicdo da amostra P2C foram levados em
consideracdo somente os grdos mais novos, referentes ao subgrupo de 700 Ma, totalizando
dezesseis graos com forte consisténcia analitica (20% do total dos grdos da amostra). O célculo
desta idade foi efetuado a partir do diagrama de variacdo e do diagrama concordia Wetherill
(figuras 5.55 e 5.56). Ambos forneceram idades semelhantes (664 + 13 Ma e 665 + 25 Ma), mas o0
dado associado ao diagrama de variagdo € mais preciso do ponto de vista estatistico. Desta forma, a
idade méxima de deposicdo dos sedimentos peliticos desta amostra da Formacao Palmital do Sul é
665 + 25 Ma. Este valor e as idades entre 650 Ma e 750 Ma que compde 0 grupo sugerem areas-
fonte no Arco Rio Negro e/ou na Provincia Alcalina do Sul da Bahia (Teixeira et al. 1969, Rosa et

al. 2007, Tupinamba et al. 2012).
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Figura 5.53: Histogramas de idades U-Pb de gréos detriticos de zircdo, com indicacdo das médias das modas e sua
representatividade percentual, e curva de distribuicdo dos picos de probabilidade para a amostra P2C.
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Figura 5.56: Diagrama concérdia Wetherill para o célculo da idade méaxima de deposi¢do da amostra P2C.
5.2.2.5.3. Quartzito da Formagéo Jodo Pinto (Amostra TB95B)

A amostra TB95B (UTM: 217840/7833096) € de um quartzito pertencente & Formacéao Jodo
Pinto (Grupo Rio Doce), coletado nas proximidades de Tabajara, distrito de Pocrane. A rocha tem
cor branca-amarelada, granulacdo média a grossa e textura sacaroidal granoblastica (Figura 5.57).
Quartzo é o mineral largamentente predominante, acompanhado de ndo mais do que 5% de mica
branca e outros minerais acessorios. A rocha apresenta a foliagdo regional S,, materializada pelas

lamelas de mica e estiramento dos cristais de quartzo.

Figura 5.57: Quartzito TB95B, Formacao Jodo Pinto (Grupo Rio Doce).

Para a amostra TB95B foram analisados 46 spots em 44 gréos de zircdo pelo método U-Pb
em aparelho LA-MC-ICP-MS (tabela 15 do anexo 2). As imagens de catadoluminescéncia mostram
grdos predominantemente arredondados a subarredondados, de tamanhos variados, com fei¢Ges
internas diversificadas (e.g., zoneamento oscilatério, nicleo e sobrecrescimento, alta a baixa
luminescéncia) que, juntamente com o amplo espectro de idades individuais, demonstram a
natureza detritica da amostra e a contribuicdo de fontes diversas (figuras 5.58 e 5.59).
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Figura 5.58. Imagens de catodoluminescéncia de grdos de zircdo do quartzito TB95B (Formacdo Jodo Pinto, Grupo Rio
Doce). Os circulos numerados mostram os spots analisados (Tabela 10 do anexo 2).
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Figura 5.59: Diagrama concordia Wetherill para todos os spots analisados em gréos de zircdo.da amostra TB95B.

Quarenta e trés medidas com boa consisténcia analitica foram selecionadas e permitiram a
separacdo em cinco intervalos estatisticos (Figura 5.60), cujas medias das modas e respectivos
percentuais em relacdo ao total de analises sdo 619 + 19 Ma (7% dos spots), 1201 + 24 Ma (16%),
1824 + 21 Ma (9%), 2087 + 12 Ma (63%) e 2976 + 62 Ma (5%). Portanto, a idade maxima de
deposicdo dos sedimentos arenosos desta amostra da Formacdo Jodo Pinto € 619 + 19 Ma,
evidenciando a contribuicdo de fontes situadas no proprio Arco Magmatico Rio Doce (figuras 5.60
e 5.61).

Os demais agrupamentos de idades e seus picos internos também indicam areas-fonte
conhecidas no conjunto do Craton do S&o Francisco-Congo e ordgenos relacionados, tais como o
magmatismo anorogénico Noqui (ca. 1 Ga, Tack et al. 2001), o Sistema Espinhaco—Chapada
Diamantina (eventos magmaticos em ca. 1200 Ma, 1500 Ma e 1750 Ma; Pedrosa-Soares & Alkmim
2011, Chemale et al. 2012), o embasamento riaciano-orosiriano (complexos Pocrane, Juiz de Fora,
Mantiqueira, Kimeziano e Eburneano; Noce et al. 2007, Heilbron et al 2010), e uma discreta
contribuicdo arqueana cujas fontes primarias seriam, certamente, 0s ndcleos arqueanos dos cratons
vizinhos (Teixeira et al. 2000, Tack et al. 2001). Destaca-se, entretanto, que a grande contribui¢éo
de sedimentos provém de fontes primérias (magmaticas) situadas nos complexos do embasamento
riaciano-orosiriano, embora a participa¢do do Arco Rio Doce seja determinante da idade maxima de

sedimentacdo da Formacdo Jodo Pinto (figuras 5.60 e 5.61). A idade minima desta formacdo é
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balizada pelo metamorfismo regional que originou a foliacdo Sy, no estagio colisional do Orogeno
Aracuai (ca. 585-540 Ma).
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Figura 5.60: Histograma de densidade deposicional para grdos detriticos de zircdo da amostra TB95B (quartzito da
Formacéo Jodo Pinto), mostrando as médias das modas de cada agrupamento estatistico.
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Figura 5.61: Diagrama de probabilidade relativa para gréos detriticos de zircdo da amostra TB-95B.
5.2.2.6. Quimica Mineral

Este tdpico objetiva a obtencdo de dados geotermobarométricos e identificagdo de episodios
de crescimento da granada durante o metamorfismo que afetou os metapelitos do Grupo Rio Doce.
Informagdes como essas além de permitirem um avanco no entendimento da evolugédo térmica do
Orogeno Aracual, fornecem subsidios para testar diferentes interpretac@es tectdnicas propostas.

Foram coletadas duas amostras de granada-biotita xisto da Formagdo Palmital do Sul —
Grupo Rio Doce para analises termobarométricas em microssonda eletrénica, sdo elas P2C
(coordenadas: 206333/7816547) e P2E (coordenadas: 206333/7816547). A metodologia utilizada
estd descrita no capitulo 1, item 1.3.4 - Trabalhos de Laboratério - Quimica Mineral, os dados

obtidos encontram-se na Tabela 16 do Anexo 2.

5.2.2.6.1. Introducéo

A interpretacdo dos dados de quimica mineral de granada visa a investigacdao do equilibrio
quimico entre minerais que sdo utilizados nos calculos geotermobarométricos. Nas rochas
investigadas, as fases minerais pertencentes a paragénese metamorfica apresentam texturas que

indicam equilibrio quimico. Evidéncias de entropia envolvendo trocas cationicas entre fases ferro-
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magnesianas sdo comuns em rochas de médio a alto grau, as quais podem ser atribuidas a difusao
desses ions entre partes em contato durante a cristalizagao (Spear & Florence, 1992).

Neste contexto, o par granada-biotita é o geotermdmetro mais usado em rochas peliticas.
Para inferir as trajetérias de P-T do metamorfismo, sdo usadas as varia¢fes quimicas de minerais
indicadores tais como granada, biotita, plagioclasio, entre outros provenientes de rochas de médio a

alto grau metamorfico (Spear & Peacock, 1989; Vance & O'Nions, 1992).

5.2.2.6.2. Quimica Mineral da Granada

Os minerais do grupo da granada tem sido amplamente utilizado em estudos de quimica
mineral para aplicacdo em geotermobarometria quantitativa. Embora encontrados em rochas igneas,
esses minerais sdo mais comuns em rochas metamorficas, podendo estar presentes em diferentes
litotipos, sob diferentes condictes de P e T (Deer & Zussman 1966, Powell & Holland 1994, Dale
et al. 2000, Holdaway 2000, Moraes et al. 2002).

Boa parte dos minerais do grupo da granada sdo solugdes sélidas entre dois ou mais
membros finais, cuja formula estrutural pode ser descrita por Xs®Y,®[SiO4]5, onde X = Mg*,
Fe?, Mn* ou Ca** e Y = AI**, Fe* Ti**, Cr*" ou V**. Esse grupo é normalmente dividido em duas
séries (Deer & Zussman 1966): a série piralspita (piropo-almandina-espessartita, Y = AlI** e X =
Mg?*, Fe**, Mn®" respectivamente), e a série ugrandita (uvarovita-grossularia-andradita, X = Ca** e
Y = Cr**, AI**, Fe®" respectivamente)

Neste item, 0 objetivo é caracterizar quimicamente os cristais de granada provenientes do
granada-biotita xisto da Formacdo Palmital do Sul do Grupo Rio Doce. Foram selecionados dois
cristais de granada por amostra para microanalises. A Tabela 5.3 apresenta a propor¢do dos

membros finais para cada amostra calculadas com base na média das analises quimicas.

Tabela 5.3: Média percentual das moléculas de almandina, piropo, espessartita e grossularia nas granadas estudadas.

spe(Mn) alm(Fe) py(Mg) gro(Ca) Amostra Rocha/ Unidade
% 7.07 7576 531 11,86 poc  Granada-biotita xisto, Fm. Palmital
Membro o do _SU| _
final 5,46 76.22 538 12,94 pop  Granada-biotita xisto, Fm. Palmital

do Sul

A avaliagdo dos dados quimicos dos elementos maiores revela variagdes nos conteudos de
ferro, magnésio e manganés e célcio. Os grdos de granada analisados pertencem a solugdo solida
espessartita-almandina-piropo (com larga predominancia de almandina) e menores componentes de

grossularia.
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A correlacdo negativa apresentada na Figura 5.62 sugere um contexto onde as principais
substituicdes catidnicasdas granadas da Formacao Palmital do Sul tendem a envolver os ions ferro,
magnésio, manganés e célcio. A dispersao entre os 6xidos FeO e MgO mostra correlagdo positiva
(figura 5.63), evidenciando auséncia de fracionamento entre os fons Fe?* e Mg?*. Com isso o
comportamento quimico das granadas da Formacdo Palmital do Sul é controlado basicamente por

substituicdes do tipo Mn?*+Ca* —2Mg?* (evidenciado pela correlagédo negativa, Figura 5.64).
¢

38

37 ° L J °
® 0
3 l»!ah!‘i?h‘r (4
2 3 @ ’.
> ﬁ.o
+ 34 o o® % o
: . T
32
31

Ca0 + Mg0

Figura 5.62: A distribuicdo de (CaO+MnO) e (FeO+MgO) mostra correlacdo negativa que sugere processos de
substituicdo envolvendo esses elementos.
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Figura 5.64: Correlacéo negativa entre (CaO+MnO) e MgO indicando substitui¢do entre os elementos.
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Os cristais de granada analisados apresentam zoneamento quimico marcante, caracterizando
uma Unica geracdo formada por grdos idioblasticos associados a paragénese da biotita. Todas as
granadas analisadas em ambas as amostras apontam ligeiro enriquecimento em magnésio proximo
as margens, 0s quais sdo compensados por maiores concentragdes de manganés e calcio no nucleo
(figuras 5.65 e 5.66). Em geral, o ferro se comporta de forma mais homogénea ao longo do cristal
(Figura 5.67).

Certamente, o zoneamento quimico reflete o percentual de membro final. A Tabela 5.4
mostra analises de uma das granadas analisadas da amostra P2C, onde o zoneamento é uniforme
(Figura 5.65, granada superior). Nota-se uma clara predominancia de almandina e grossularia, no

centro, e almandina-piropo, nas bordas.

Tabela 5.4: Percentuais das moléculas de almandina, piropo, espessartita e grossularia nas granadas estudadas,
diferenciando nucleo de borda.

spe(Mn) alm(Fe) py(Mg) gro(Ca) Amostra Rocha/ Unidade
% . Granada-biotita xisto
8,10 73,84 5,19 12,87 P2C nucleo Em. Palmital do Sul
Membro R
fra 385 7538 1298 778 PaCborck o paimita do Su
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Figura 5.65: Perfis composicionais MgO, MnO e CaO de granadas da amostra P2C.
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Figura 5.66: Perfil composicional de MgO, MnO e CaO em granadas da amostra P2E.
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Perfil composicional do éxido de Fe das granadas das amostras P2C
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Figura 5.67: Perfil composicional do FeOt das granadas das amostras P2C e P2E .

5.2.2.6.3. Dados Geotermobarométricos

A paragénese metamorfica progressiva das amostras P2C e P2E é dada por granada + biotita
+ plagioclasio. Os cristais de plagioclésio freqlientemente mostram a geminagdo polissintética
segundo a Lei da Albita. A granada contém inclusdes de quartzo, plagioclasio e biotita. A biotita
tem cor castanha avermelhada, esta parcialmente alterada para muscovita e tem inclusdes de zircao.

As figuras 5.62 a 5.63 exibem trends lineares para as granadas zonadas, indicando que seu
crescimento se deu por meio de reagfes continuas (Thompson, 1976; Tracy, 1982; Schulz, 1992).
Tais reacdes envolvem toda a assembléia mineral do granada-biotita xisto. Portanto, mudancas na
quimica mineral desta assembléia tende a refletir mudancas na pressdo e temperatura das reacées. O
aumento na concentracdo de magnésio durante o crescimento da granada tende a refletir um
decréscimo na concentracdo de magnésio da biotita (dado pouco perceptivel relacionado a baixa
variacdo de magnésio nos cristais de granada). Por outro lado, a forte variacdo de célcio nas
granadas € balanceada em direcdo oposta a evolucgéo do célcio no plagioclasio. Quanto maior a taxa
de difusdo de plagioclasio apds inclusdo em granada, maior serd depletacdo em calcio do
plagioclasio (figura 5.68; no nucleo da granada ocorre bytownita e na borda andesina). Ou seja, as
variagfes quimicas encontradas nos cristais de plagioclasio inclusos em granadas e dispersos na
matriz refletem o equilibrio quimico das diferentes etapas de crescimento da granada.

A coexisténcia de granada, biotita e plagioclasio (os dois Ultimos preservados em inclusdes

permitindo a analise das diferentes etapas de crescimento da granada) permitem a realizacdo de
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estimativa de pressdo e temperatura (P e T) por métodos geotermobarométricos classicos (Perchuck
etal., 1985 e Triboulet e Audren 1985; in: Schulz, 1992).
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Figura 5.68: Cristal de granada da amostra P2E, com destaque para a composi¢do média de CaO em cristais de
plagioclésio incluso na granada e disperso na matriz.

Na Tabela 5.5 estdo representadas temperaturas e pressdes obtidas para as borda e nucleo
dos cristais de granada. Usando a calibracdo de Bhattacharya et al. (1992), os ndcleos das granadas
das amostras P2C e P2E se cristalizaram a uma temperatura de 446 °C e 464 °C com pressao de 8,7
kbar e 6,3 kbar, respectivamente. Analises realizadas na borda dos cristais de granada forneceram
valores de 580 °C a 5,9 kbar, para a amostra P2C, e 583 °C a 5,6 kbar para amostra P2E. Ou seja, a
cristalizacdo da granada teve inicio em alta pressdo a temperaturas relativamente baixa, passando
por um aumento de temperatura associado a descompressao rumo a borda.

Todos os calculos geotermobarométricos possuem um erro minimo de = 50°C e + 1lkbar
relacionados a erros da microssonda e imprecisdes de dados termodindmicos envolvidos nas

calibragdes.

Tabela 5.5: Estimativas de pressdo e temperatura para as granadas estudadas, diferenciando nucleo de borda. Calculo
utilizando os minerais granada, biotita e plagioclasio; geotermémetro e geobarometro de Bhattacharya et al. (1992)

Amostra Temperatura/Pressao do nicleo  Temperatura/Pressao da borda
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do cristal de granada do cristal de granada
P2C 446°C a 8,7kbar 580°C a 5,9kbar
P2E 464°C a 6,3kbar 583°C a 5,6kbar

5.3. Plutonismo Sincolisional

O estagio colisional da Orogenia Brasiliana gerou grande quantidade e diversidade de rochas
graniticas dos tipos S e | no sistema Araguai—Ribeira, oriundas da fusdo parcial de diferentes
protolitos (Pedrosa-Soares et al. 2011, Tupinambé et al. 2012). Na regido abrangida pela tese foi
possivel o reconhecimento de plutonismo sincolisional do tipo S, originado pela anatexia de
paragnaisses, e do tipo I (incluindo aqui o tipo I peraluminoso de Chappel et al. 2012), como fruto
de processos de fusdo parcial de rochas dos arcos magmaticos célcio-alcalinos do Paleoproterozéico
e Neoproterozoico.

Os litotipos tipicos do plutonismo sincolisional na regido sdo o granada-biotita granito do
tipo S que tem nomes diversos (Suite Pangarito, Leucogranito Pedra do Godinho e Suite Intrusiva
Peraluminosa; Noce et al. 2003, 2006, 2010; figuras 5.69 e 5.70A e 5.70D), e rochas do tipo I, como
0 granada charnockito (e.g.; Duarte et al. 2003, Heilbron et al. 2003) e biotita-hornblenda granito
foliado (Tupinamba et al. 2003).

O granada-biotita granito apresenta cordierita e/ou sillimanita freqientes, é peraluminoso e
ocorre em batolitos, corpos tabulares e stocks que registram a deformacao regional, marcada por
foliacdo em estado sélido (figuras 5.69A, 5.70A e 5.70B), muitas vezes milonitica (figura 5.69B).
Exibe xendlitos e roof-pendants de paragnaisse, evidenciando origem a partir da fusdo parcial
destas rochas. E essencialmente constituido por quartzo, feldspato potéssico, plagioclasio, biotita e
granada. Apatita, titanita, zircdo e minerais opacos sdo acessoOrios Saussuritizacdo € o processo de
alteracdo mais comum nessa rocha, ocorrendo também substituicdo da biotita por moscovita e
sericitizacdo do feldspato potasico. No contato entre os feldspatos hd o desenvolvimento de
mirmequita. A granada pode mostrar alteracdo para biotita (figuras 5.70E e 5.70F).

O granada-biotita granito pode apresentar poro¢fes indeformadas, texturas e estruturas
igneas bem preservadas. Neste caso a rocha exibe textura porfiritica e granulacdo média a grossa,
rica em fenocristais euédricos a subédricos de feldspato potassico pertitico. Estes fenocristais
podem ocorrer orientados por fluxo igneo (Figura 5.69C), com fei¢cdes de desvio de trajetoria em
torno de cristais maiores. A matriz do granito apresenta granulacdo variavel, de fina a grossa, e é
composta essencialmente por quartzo, feldspato potéssico, biotita e plagioclasio. Os minerais

acessorios sao apatita, zircdo, granada, moscovita e opacos.

144



O granada charnockito (Figura 5.70C) apresenta-se foliado e ocorre, na por¢édo sul da regido
da tese, em corpos lenticulares, stocks e bat6litos, encaixados nos gnaisses do Grupo Andrelandia e
Complexo Juiz de Fora, contendo diversos encraves de rochas destas unidades. Sua composicéo
varia de charnockitica a opdalitica. E composto por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico,
granada, ortopiroxénio, clinopiroxénio, biotita e hornblenda.

Subordinadamente, ocorrem corpos a biotita, hornblenda e/ou piroxénios, com ou sem
granada, que se situam no limiar metaluminoso-peraluminoso (tipo I peraluminoso de Chappel et al.
2012; Figura 5.70B). Sdo neossomas graniticos de migmatitos do embasamento paleoproterozoéico
(complexos Mantiqueira, Juiz de Fora e Pocrane, e Suite Caparad) e de unidades neoproterozoicas
(Grupo Andreléandia, e arcos magmaticos Rio Doce e Rio Negro). Formam corpos tabulares de
espessura métrica a decamétrica compostos por quartzo, microclina, plagioclasio e biotita, com

allanita e zircdo como acessorios. A rocha apresenta foliacdo penetrativa dada pela orientacdo das

palhetas de biotita, reforcada pela orientacdo de encraves melanocréaticos estirados.

Figura 5.69: Feicbes do granada-biotita granito relacionado ao plutonismo colisional. A) cristal de granada no granito
foliado; B) granito protomilonitico, com porfiroclastos ocelares de feldspato potassico; C) Porcdo indeformada de
granito sincolisional, com cristais euédricos de feldspato potéssico orientados segundo fluxo magmatico.
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Figura 5.70: Fei¢cdes dos granitos (s.l.) gerados durante o plutonismo sincolisional. A) granada-biotita granito foliado;
B) biotita leugranito foliado; C) granada charnockito; D) biotita-granada granito; E e F) fotomicrografias do granada-
biotita granito, com destaque para granada parcialmente alterada para biotita (nicois paralelos e cruzados).

5.3.1. Geocronologia

Foram analisadas duas amostras de rochas graniticas dos tipos | e S para analises
geocronolégicas, visando obter dados para o plutonismo sincolisional. As anélises form realizadas
pelo método U-Pb em equipamento SHRIMP. A metodologia utilizada esta descrita no capitulo 1,
item 1.3.4 - Analises isotopicas - Método U-Pb em aparelho SHRIMP. Todos os dados foram
avaliados, levado-se em consideracdo a quantidade de Pb comum, porcentagem de discordancia,

erros individuais, gréos herdados, e outros fatores eventuais.

5.3.1.1. Biotita Leugranito de Abaiba — Amostra AR-9

O afloramento AR-9 (UTM: 748286/7614469) situa-se a sudeste de Leopoldina, na estrada
para Abaiba, no extremo sul da regido focalizada nesta tese (Figura 3.1). Heilbron et al. (2003), na
Folha Leopoldina do Projeto Sul de Minas descrevem esta rocha como um biotita leucogranito que
forma corpos encaixados, em contato brusco, no Complexo Quirino. Consideram que este
leucogranito se formou na fase tardi-colisional da Orogénese Brasiliana. Trata-se, portanto, de um
dos candidatos a representante do magmatismo colisional do tipo I, originado a partir da fuséo
parcial dos arcos magmaticos riacianos.

A amostra datada se caracteriza como biotita leucogranito de coloragéo cinza claro a branco
e granulacdo fina (Figura 5.71). E composto por quartzo, microclina, plagioclasio e biotita.
Apresenta foliacdo penetrativa, mas pouco evidente em afloramento, marcada pela orientacdo de

palhetas de biotita. Encraves biotiticos sdo frequentes e se encontram estirados segundo a foliac&o.
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Figura 5.71: Biotita leucogranito foliado do afloramento AR-9.

Para a amostra AR-9 foram datados treze grdos de zircdo pelo método U-Pb em aparelho
SHRIMP (Figura 5.72; Tabela 17 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia mostram uma
familia de grdos homogénea (Figura 5.73), formada por cristais de zircdo multifacetados, com
prismas de proporcdo 2:1 a 3:1 e marcante zoneamento oscilatério. Estas feicdes e as razdes Th/U

dos pots analisados demonstram que tratam de cristais de zircdo magmaético. Nao se observa

sobrecrescimento metamorfico.
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data-point error ellipses are 68.3% conf.

04 |
.,
| Sample AR-09
all zircon 1800 .
03 | "\ o
= o 2169 + 10 Ma
3 3 1400
—
ie)
a .
e 02}
1000
h .
| ()
0.0 : : : - - ! s
0 2 4 6 8

207Pp/2351Y

Figura 5.72: Diagrama concordia Wetherill da amostra AR-9 para todos os gréos de zircdo, com destaque para um grao
de zircdo herdado com idade riaciana.

A amostra possui um grdo de zircdo herdado (10.1 na Figura 5.72), cuja idade *°’Pb/*°Pb
(2169 + 10 Ma) é compativel com a evolucéo riaciana do Complexo Quirino (Heilbron et al. 2010).
Para calculo em diagrama concérdia Wetherill foram selecionados os oito spots de melhor
consisténcia analitica, que fornecem a idade-concérdia de 579 + 4 Ma (MSWD = 0,31) para a
cristalizacdo magmatica do biotita leucogranito AR-9 (Figura 5.73). Além disso, esta idade € um

bom balizador do pico metamorfico relacionado ao estagio sincolisional.
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Figura 5.73: Idade da amostra AR-9 em diagrama da concérdia Wetherill e imagens de catodoluminescéncia dos gréos
analisados.

5.3.1.2. Granada-Biotita Granito da Suite Pangarito — Amostra AR-1

O afloramento AR-1 (UTM: 806375/7719638) situa-se aproximadamente 4 km a leste de
Divino (Figura 3.1). Foi mapeado como Suite Pangarito por Noce et al. (2012), na Folha Carangola,
a partir da caracterizacdo do plutonito homénimo na Folha Muriaé (Romano & Noce 2002).

A rocha datada é um granada-biotita granito foliado que contém xenolitos de paragnaisse
estirados segundo a foliagdo regional, sugerindo se tratar de produto da anatexia do gnaisse
paraderivado do Grupo Andrelandia. Este granito coloracdo clara, granulacao fina e é composto por

microclina, quartzo, plagioclasio, biotita e granada (Figura 5.74).
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Figura 5.74: granada-biotita granito AR-1 da Suite Pangarito.

Para a amostra AR-1 foram datados doze gréos de zircdo pelo método U-Pb em aparelho
SHRIMP (Figura 5.75; Tabela 18 do Anexo 2). Imagens de catodoluminescéncia mostram duas
familias de cristais de zircdo (Figura 5.74). Uma familia ¢ formada por prismas alongados com
proporcdo aproximada de 4:1 a 5:1 (e.g., grdo 5.1). A outra familia é formada por cristais
multifacetados e marcante zoneamento oscilatério, com propor¢do aproximada 2:1 a 3:1 (e.g., grao
1.1). Os conteldos e razbes de U e Th sdo compativeis com rochas magmaticas, para ambas as
familias de cristais. N&o se observa sobrecrescimento metamorfico.

Para calculo de idade em diagrama concérdia Wetherill, selecionou-se as medidas dos oito
spots com melhor consisténcia analitica, resultando na idade-concérdia de 577 + 5 Ma (MSWD =
0,05) para a cristalizacdo magmatica do granada-biotita granito da Suite Pangarito (Figura 5.76).
Esta idade também representa um excelente balizador para o pico metamdrfico regional, durante o

estagio sincolisional.
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Figura 5.75: Diagrama concérdia Wetherill da amostra AR-1 para todos os gréos de zircao.
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Figura 5.76: Idade da amostra AR-1 em diagrama Tera-Wasserburg com imagens catodoluminescéncia dos grédos
analisados.

Discussao dos dados

Em termos gerais, 0 estagio sincolisional da evolucdo orogénica € aquele que, no decorrer
do processo de convergéncia de placas, registra a interacdo direta, compressiva, entre margens
opostas de continentes e/ou de continente e arco-de-ilhas e/ou entre arcos-de-ilhas. O periodo
colisional € precedido pelo estagio pré-colisional, comandado pela subduccéo de listofera oceénica,
no qual sdo edificados os arcos magmaticos calcio-alcalinos. A passagem do estagio pré-colisional
para o colisional implica na extingdo do magmatismo de arco. Ou seja, a idade das rochas mais
jovens do arco magmatico baliza o fim do estagio pré-colisional e, por conseguinte, o inicio do
estagio sincolisional. Da mesma forma, a idade das rochas tipicamente colisionais mais antigas
coloca um limite para o inicio do estagio sincolisional. A rocha ignea sincolisional tipica é o granito
tipo-S que, embora ndo seja exclusivo deste estadgio orogénico, é relativamente abundante nos
orogenos colisionais, embora também ocorra granito tipo | sincolisional, a exemplo da amostra de

biotita granito AR-9 que é representante de fusdo parcial do Complexo Quirino (e.g., Chappell &
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White 2001, Clemens 2003, Collins & Richards 2008, Chapell et al. 2012). E claro que idades de
metamorfismo regional sdo extremamente Uteis para balizar os limites de tempo do estagio
sincolisional, mas deve-se lembrar que durante o estdgio pré-colisional também ocorre
metamorfismo (as classicas faixas metamdrficas emparelhadas; a de alta P e baixa T, relacionada a
subduccdo, e a de alta T e baixa P, associada ao arco magmatico).

O estagio pre-colisional do processo de convergéncia entre a Peninsula S&o Francisco e o0
Continente Congo é balizado pelas rochas igneas mais antigas (ca. 630 Ma) e mais jovens (ca. 585
Ma) até agora encontradas no arco magmatico do Ordgeno Araguai. Desta forma, o estagio terminal
do processo de convergéncia ou, mais propriamente, o periodo sincolisional teve inicio em ca. 585
Ma e duraria até as ultimas manifestacbes igneas e metamorficas associadas a deformacao
compressiva tangencial, em torno de 560 Ma (Silva et al. 2005, Pedrosa-Soares et al. 2011). Nesse
mesmo intervalo de tempo (ca. 585-560 Ma) situam-se as idades de retrabalhamento metamorfico
em platons pré-colisionais (G1) e ortognaisses do embasamento. As amostras AR-9 e AR-1
forneceram idades de cristalizagdo magmatica de excelente qualidade analitica e perfeitamente
concordantes, balizando o pico metamorfico-anatético sincolisional em ca. 577— 579 Ma, na regido
abordada nesta tese. Esta idade também coincide com o climax da granitogénese colisional em todo
0 Orogeno Aracuai (Pedrosa-Soares et al. 2011, Silva et al. 2011).
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6. CONCLUSOES E MODELO EVOLUTIVO

Esta tese de doutoramento caracteriza componentes de arcos magmaticos originados no
Riaciano e Neoproterozéico, assim como rochas originadas em eventos entre estas orogenias,
situados no setor meridional do Orégeno Araguai e extremo norte do Orégeno Ribeira.

Além do conhecimento de campo que o autor adquiriu em sua trajetéria de estudos e
mapeamentos na regido, a tese € embasada por dados da vanguarda laboratorial em geocronologia,
como demonstram as dezesseis datacGes realizadas pelo método U-Pb em zircdo, treze delas em
equipamento SHRIMP e trés em LA-MC-ICP-MS, que aqui s@o apresentadas e discutidas em face
do cenario geoldgico e do acervo geocronoldgico regional (Figura 6.1).

A obtencdo de dados geocronoldgicos robustos trouxe a tona novas e sélidas interpretacdes
acerca do embasamento riaciano, magmatismo mesoproterozoico, e coberturas metassedimentares e
metavulcanicas. Neste sentido, acredita-se que a tese oferece contribuigdes originais e importantes
para diminuir as lacunas do conhecimento geoldgico regional.

Pela abrangéncia geogréafica e complexidade do tema, a integracédo final dos resultados sera
realizada em subitens, segundo a ordem cronologica da evolucdo geotecténica. Para maior fluéncia

do texto serdo evitadas citacGes bibliograficas que ja foram creditadas em capitulos anteriores.

6.1. O Arco Magmatico Riaciano
Neste topico sdo discutidas as relacbes entre os complexos Pocrane e Juiz de Fora, e outras

unidades paleoproterozoicas, visando o entendimento do cenario geotectdnico riaciano.

6.1.1. Complexo Pocrane versus Complexo Juiz de Fora

As unidades do embasamento na regido estudada compreendem complexos
paleoproterozdicos e arqueanos, retrabalhados durante a Orogenia Brasiliana—Panafricana. Os
complexos Pocrane e Juiz de Fora (incluindo a Suite Caparad) representam a por¢do oriental deste
embasamento, no sistema orogénico Aracuai—Ribeira.

O Complexo Juiz de Fora é uma assembléia plutbnica, composta por gnaisses dioriticos a
granodioriticos associados a rochas maficas, metamorfisados em facies granulito, cujos protolitos
sdo rochas pluténicas de arco magmatico (Costa et al. 1993, 1995, 1998, Heilbron et al. 1993, 1995,
2003, 2010, Figueiredo & Teixeira 1996, Machado et al. 1996, Duarte et al. 1997, Fischel et al.
1998, Silva et al. 2002, 2011, Noce et al. 2003, 2006, 2007, Novo et al. 2010, 2012, Gradim et al.
2012, Queiroga et al. 2012).
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Conforme se demonstrou em capitulos anteriores, o Complexo Pocrane constitui uma
unidade exclusivamente ortoderivada, composta de hornblenda-biotita gnaisse laminado a bandado,

relativamente pouco migmatizado, mas com termos miloniticos muito transformados.
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Figura 6.1: Mapa geoldgico simplificado da regido abordada pela tese de doutoramento, com indicagdo das amostras
datadas para este trabalho e idades compiladas da literatura.
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Muitos afloramentos do Gnaisse Pocrane mostram granulagdo fina a muito fina, laminacgéo delgada,
quantidade marcante de porfiroclastos de plagioclasio e de agregados quartzo-feldspaticos com
golfos de corroséo e/ou bordas serrilhadas, envoltos em matriz fina, além de fei¢cGes em cristais de
zircdo que também sugerem corrosdo magmatica. Essas feicdes evidenciam que, pelo menos em
parte, o Complexo Pocrane pode conter termos vulcanico-vulcanoclasticos.

O intervalo de idades de cristalizagdo magmatica, obtidas em cristais de zircdo pelo método
U-Pb, é 0 mesmo para ambos os complexos, ou seja, ca. 2,19-2,08 Ga (Capitulo 3, Machado et al.
1996, Heilbron et al. 2001, 2011, Silva et al. 2002, Noce et al. 2007).

Quanto a litoquimica, a excecdo de produtos miloniticos muito modificados, as principais
rochas ortoderivadas de ambos os complexos sdo metaluminosas, predominantemente calcio-
alcalinas de médio a alto potassio, e subordinadamente toleiiticas, mostram padrdes similares nos

diagramas Harker e s@o levemente enriquecidas em elementos terras raras leves (figuras 6.2 e 6.3).
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Figura 6.2: Diagramas litoquimicos comparativos para rochas dos complexos Pocrane e Juiz de Fora. As nuvens de cor
cinza representam dados do Complexp Juiz de Fora, compilados de Duarte et al. (1997), Noce et al. (2007b) e Novo et
al. (2010). A, TAS (Wilson 1989); B, séries calcio-alcalinas (Rickwood 1989 e Le Maitre et al. 1989); C, AFM (Jensen
1976); D, Elementos Terras Raras normalizados para o condrito de Taylor & McLennan (1985).
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Os dados isotépicos U-Pb e Sm-Nd do Complexo Pocrane indicam que se trata de
magmatismo essencialmente juvenil, pois em 97 cristais de zircdo datados, em seis amostras, um
unico grdo que poderia ser herdado foi encontrado, justamente, na amostra LC-90 (idade U-Pb =
2184 + 9 Ma) cujos dados Sm-Nd apontam para protolito livre de heranca continental (gp,1ca) =
+0,43, TDM = 2,3 Ga; Capitulo 3). Por sua vez, o Complexo Juiz de Fora, embora mostre muito
rara heranca arqueana, tem dados Sm-Nd (e.g., épsilon Nd um pouco negativo) que sugerem maior
maturidade crustal e/ou algum envolvimento de crosta continental na génese de parte de suas rochas
(Tabela 6.1).
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Figura 6.3: Diagramas Hacker para comparagdo entre rochas dos complexos Pocrane e Juiz de Fora. As nuvens de cor
cinza representam dados do Complexo Juiz de Fora (Duarte et al. 1997, Noce et al. 2007b e Novo et al. 2010).

Tabela 6.1: Resultados isotopicos Sm-Nd para amostras dos complexos Pocrane e Juiz de Fora (* Noce et al. 2007).

. ¥smy | MNd/

Amostra Unidade 14474 14474 £(0) e TDM (Ga) | turbca) | E(TDM)
LC-90 Complexo Pocrane 0,11 0,51 -22,00 +0,43 2,49 2,1 2,34
LC-66* Complexo 0,09 0,51 -28,95 -0,62 2,49 2.1 236

Juiz de Fora
UB-1* Complexo 0,11 0,51 27,29 323 2,73 2,1 2,59
Juiz de Fora

Desta forma, as grandes similaridades litoquimicas, isotopicas e geocronoldgicas, além da
proximidade geografica, levam a uma inevitavel correlagdo entre os complexos Juiz de Fora e
Pocrane. Além disso, 0 autor sugere que estes complexos sejam partes integrantes de um mesmo

sistema de arco magmatico riaciano. Neste contexto, o0 Complexo Pocrane representaria um
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componente plutono-vulcanico juvenil, e o Complexo Juiz de Fora representaria um componente
exclusivamente plutonico, mas também com caracteristicas juvenis predominantes.

Decorre disto uma pergunta Obvia: Qual seria 0 ambiente paleotectdnico deste arco com
componente juvenil: um arco de ilhas verdadeiramente intraoceanico ou um arco edificado sobre
crosta continental extremamente estirada? Uma resposta para esta pergunta esta oferecida no item

“Modelo Evolutivo”, adiante.

6.1.2. Correlagdo com o Embasamento Africano

Por se tratar da porcdo oriental do embasamento do Orégeno Araguai € conveniente se
abordar rochas da por¢do oeste do embasamento africano (Figura 6.4). Como o bloco continental
Séo Francisco-Congo provavelmente fazia parte de um extenso continente paleoproterozoico (Zhao
et al. 2002, Rogers & Santosh 2004), é valida a tentativa de uma comparacdo entre 0 Complexo
Pocrane e o embasamento da Faixa Congo Ocidental situada na Africa.

O embasamento da Faixa Congo Ocidental € representado pelo Supergrupo Kimeziano, de
idade paleoproterozoica e por complexos arqueanos (Figura 6.4). O Supergrupo Kimeziano se
caracteriza como uma série sedimentar metamorfisada a aproximadamente 2 Ga, composta por
paragnaisse, anfibolito, migmatito, quartzito e marmore (Delhal & Ledent 1976, Vicat & Pouclet
2000, Tack et al. 2001). Este embasamento foi retrabalhado durante a Orogenia Panafricana sob
condicdes da facies xisto verde, a leste, e anfibolito a oeste.

Dados U-Pb para rochas do Supergrupo Kimeziano sdo geralmente muito discordantes,
impossibilitando a definicdo de uma idade confiavel para o evento de cristalizacdo metamorfica
paleoproterozdico. Entretanto, ha corpos plutdnicos datados, cujas idades variam entre 1,9 e 2,1 Ga
(Tabela 6.2). Os platons Les Saras e Guéna sdo interpretados como intrusbes calcio-alcalinas,
relacionadas a edificacdo de um arco magmatico em margem continental (Maurin et al. 1990,
1991). Vicat & Pouclet (2000) também sugerem um ambiente de margem continental ativa para este

magmatismo paleoproterozéico (2083-1915 Ma).

Tabela 6.2: Data¢bes U-Pb e Pb-Pb (evaporacdo de zircdo) de unidades do embasamento da Faixa Congo Ocidental.

UNIDADE LITOTIPO IDADE
Guéna biotita gnaisse tonalitico 2014 £ 56 Ma (Maurin et al. 1991)
Les Saras granodiorito 2000 £ 80 Ma (Maurin et al. 1990)
Fougamou granito a diorito porfiritico 1915 £ 9 Ma (Caen-Vachette et al. 1988)
Gombou gnaisse granodioritico 2083 + 25 Ma (Caen-Vachette et al. 1988)
Vista Alegre granodiorito 1940 Ma (Cahen et al. 1979)
Mpozo sienito 1960 Ma (Delhal & Ledent 1978)
Nyong diorito e sienito 2066 a 2055 Ma (Yang et al. 1996)
Boma migmatitos 2087 + 39 Ma (Franssen 1988)
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Mpozo-Tombadio gnaisse 2088 + 91 Ma (Franssen 1988)
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Figura 6.4: Mapas de correlacio Brasil-Africa (Noce et al. 2007, Pedrosa-Soares et al. 2007).

Uma correlacdo é plausivel com os dados disponiveis: o Complexo Mantiqueira e 0
embasamento da Faixa Congo Ocidental sdo, provavelmente, relacionados a dois ordgenos que se
desenvolveram ao longo de margens de nucleos arqueanos dos cratons do Sdo Francisco e Congo. A
evolucdo orogénica foi diacrénica; o magmatismo no Complexo Mantiqueira cessa em ca. 2041
Ma, mas estende-se até ca. 1915 Ma na regiao do Supergrupo Kimeziano.

Entretanto, 0 Arco Magmaético Juiz de Fora—Pocrane ndo tem, aparentemente, uma unidade

correlativa no embasamento da Faixa Congo Ocidental.

6.2. Eventos Tafrogénicos
A historia dos continentes ¢ marcada por intervalos de convergéncia e aglutinacdo

alternados a longos periodos de fragmentacdo (Nance et al. 1988, Murphy & Nance 1992). Os
processos de convergéncia e colisdo continental que levam a formacdo de largas massas
continentais sdo associados ao consumo de litosfera oceénica, deformacdo das margens das placas
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litosféricas, adicdo de magma juvenil a crosta, magmatismo e metamorfismo. Ap6s a amalgamacao
gerada por um periodo de convergéncia de placas, em escala planetaria, formam-se
paleocontinentes e supercontinentes, os quais funcionam como espessa capas frias e refratarias que
dificultam a liberagdo de calor do interior do planeta, gerando acumulagdes (plumas) de magma
ascendente sob a litosfera. A anomalia térmica e gravitacional causada por estas plumas é,
geralmente, acomodada pelos sistemas de rifteamento.

Um dos produtos da Orogenia Riaciana-Orosiriana teria sido um paleocontinente que reunia
partes herdadas pelos cratons do S&o Francisco e Congo, e pelo embasamento do Orégeno Araguai—
Congo Ocidental, o Paleocontinente Atlantica (Rogers 1996, Rogers & Santosh 2004). Durante um
periodo de aproximadamente 1,5 Ga (intervalo entre as orogenias Riaciana e Ediacarana), a parte de
Atlantica correspondente a regido Sao Francisco-Congo foi poupada de eventos compressivos de
natureza orogénica. Sofreu, entretanto, diversos eventos de rifteamento associados a magmatismo e
sedimentacdo. A reconstrugdo destes eventos de rifteamento ja foi caracterizada no dominio externo
do Orogeno Aracuai, ao longo da borda do Craton S8o Francisco. Porém, esta reconstrucdo torna-se
muita mais complexa no ndcleo do Orégeno Araguai.

Ainda assim, dados geocronoldgicos associados a estudos litoquimicos permitiram o
reconhecimento de representantes de magmatismo relacionado a eventos distensivos do
Mesoproterozoico. Foram identificados anfibolitos cujos protolitos magmaticos evidenciam eventos
Calimiano e Esteniano, associados a processos de rifteamento, além de evidéncias sedimentares de

uma bacia precursora do Orégeno Araguai provavelmente do final do Esteniano.

6.2.1. Magmatismo Basico

Este item traz discussfes acerca da interpretacdo paleotectdnica das lentes anfiboliticas que
ocorrem intercaladas ao gnaisse ortoderivado do Complexo Pocrane (Capitulo 4). Como visto, 0s
anfibolitos apresentaram idade e composicdo quimica distinta. Contudo, a extrema homogeneidade
macroscopica destas rochas impede sua distin¢gdo em campo.

O evento distensivo Calimiano marca um dos episodios trafrogénicos mais antigos ja
registrados na regido dos ordgenos Aracuai e Congo Ocidental (0 mais antigo € o evento
Estateriano). Apesar de estar bem marcado no Sistema Espinhago-Chapada Diamantina (Pedrosa-
Soares & Alkmim 2011, Danderfer et al. 2009, Babinski et al. 1994, 2011, Battiliani et al. 2007;
Guimardes et al. 2008, Loureiro et al. 2008, Chemale-Janior et al. 2012), ha apenas uma referéncia
a este evento no Orogeno Aracuali, a idade U-Pb apresentada por Silva et al. (2002).

O anfibolito da amostra TN-8 apresenta idade de cristalizagdo de 1529 + 37 Ma e

composicéo toleitica. O padrdo de elementos terras raras é similar a magmatismo bésico relacionado
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a rifteamento continental ou a basalto de platd continental. Tais caracteristicas permitem interpretar
o anfibolito da amostra TN-8 como representante de magmatismo basico relacionado a rifte
continental de idade calimiana (Capitulo 4).

O evento distensivo esteniano ganhou grande importancia recentemente, apés o trabalho de
Chemale et al. (2012) sobre o Supergrupo Espinhaco. O anfibolito da amostra P2A apresenta idade
de cristalizacdo de 1096 + 20 Ma e composicdo gabroica toleitica. O padrdo de elementos terras
raras é correlacionavel a fase mais evoluida de magmatismo relacionado a rifte continental,
corroborando com os graficos discriminantes de ambiente tectdnico onde plota nos campos de
basalto intraplaca continental (Capitulo 4). Tais caracteristicas permitem interpretar o anfibolito da
amostra P2A como representante de magmatismo basico relacionado a um rifte continental

esteniano.

6.2.2. Bacia Esteniana ou Neoproterozéica?

O Quartzito Corrego Uba é interpretado como evidéncia de uma bacia precursora da
Orogenia Brasiliana, no dominio do Arco Magmatico Rio Doce (Capitulo 5). A idade maxima de
deposicdo obtida para esta unidade foi de 1176 + 21 Ma, relativamente préxima da idade do
anfibolito P2A, sugerindo uma bacia relacionada ao evento distensivo esteniano. Se assim for, esta
bacia seria correlata do Supergrupo Espinhaco Superior, no sentido de Chemale et al. (2012).

Mas, ha outras possibilidades, uma vez que a idade de ca. 1176 Ma nédo passa de uma idade
méxima de sedimentacdo. Ou seja, se o protolito sedimentar do Quartzito Uba pode ter se
sedimentado em qualquer época entre esta idade e cerca de 630 Ma, idade que baliza o inicio da
edificacdo do Arco Rio Doce. Desta forma, uma correlagdo provavel para o Quartzito Uba seria
com o Grupo Macaubas e Complexo Jequitinhonha (Gongalves-Dias et al. 2011, Pedrosa-Soares et
al. 2011, Pedrosa-Soares & Alkmim 2011, Babinski et al. 2012).

6.3. Arco Magmatico Rio Doce

Sua porcdo plutbnica é representada pela Supersuite G1, que inclui granitos (s.l.),
migmatitos e gnaisses, a biotita e hornblenda; além das rochas charnockiticas da Suite Divino
(Capitulo 5). O Grupo Rio Doce foi caracterizado como unidade metavulcano-sedimentar por
Vieira (2007).

6.3.1. Grupo Rio Doce
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Visando melhor definicdo do Grupo Rio Doce apresenta-se um estudo comparativo entre 0s
dados litoquimicos obtidos nesta tese e os de Vieira (2007). As amostras apresentam padréo
semelhante no comportamento das Terras Raras (Figura 6.5), sendo que as rochas descritas por
Vieira (2007) sdo ligeiramente mais empobrecidas em ETR pesados. Ja nos graficos discriminantes,
as rochas descritas por Vieira (2007) mostram espalhamento acentuado (o espalhamento das rochas
das formacdes Tumiritinga e Sdo Tomé se deve muito a alta variabilidade em seus teores de SiO,,
Al,03, MgO e Fe;03), ao contrario do granada-biotita xisto da Formacdo Palmital do Sul que se
concentra no campo de derivacdo de arcos magmaticos (Figura 6.6). Embora inconclusivo, o estudo
litoquimico apresentado reflete diferencas entre metapelitos do Grupo Rio Doce. A forte influéncia
de arco de ilhas na derivacao de protolitos da Formacédo Palmital do Sul sugere uma contribuigdo
significativa do Arco Rio Negro (Tupinamba et al. 2012). Isto é corroborado pela maior populacéo

de gréos de zircdo detritico desta formacéo, cujas idades situam-se entre 700 e 800 Ma (capitulo 5).
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Figura 6.5: Granada-biotita xisto da Formacao Palmital do Sul no diagrama de elementos terras raras normalizado para
condrito (Taylor & Mclennan 1985). O campo amarelo representa os dados de Vieira (2007).
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Fe203t + MgO (Bhatia 1983); B, diagrama de discriminacéo para suites areno-siltosas (Roser & Korsch 1986); C,
diagrama para ambientes geotectdnicos (Bhatia 1983). As nuvens representam os dados de Vieira (2007).

6.4. Modelo Evolutivo

As informacdes de campo e dados laboratoriais aqui apresentados, bem como suas
comparagGes com dados da literatura, sdo os alicerces solidos para elaboracdo de um modelo
evolutivo.

A evolucdo geotectbnica da regido foi marcada por duas grandes orogenias. O primeiro
evento foi a Orogenia Riaciana—Orosiriana (ou Transamazolnica, ou Eburneana, ou Kimeziana).
Neste evento formaram-se os complexos Juiz de Fora e Pocrane em ambiente de arco de ilhas com
afinidade juvenil. Os complexos sd@o contemporaneos, mas representam se¢des crustais diferentes:
Pocrane engloba um conjunto mais raso, plutono-vulcanico, e Juiz de Fora representa a raiz

plutdnica (figuras 6.7 e 6.8A).
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Figura 6.7: Cartoon ilustrando o Arco Magmatico Juiz de Fora—Pocrane.

O intenso retrabalhamento das unidades dificulta sobremaneira qualquer sugestdo detalhada
de paleogeografia, mas o cenario geral pode ser idealizado. Se o Arco Magmatico Juiz de Fora-
Pocrane é um remanescente de arco de ilhas juvenil, 0 modelo requer uma zona de subduccéo
intraoceanica. Isso implica que, muito provavelmente, um vasto oceano separava as regides
paleocontinentais do Sdo Francisco e Congo no tempo riaciano (ca. 2190-2100 Ma; figuras 6.8A e
B). Este estagio marca também a instalacdo de zona de subduccgdo as margens do Continente S&o
Francisco com o desenvolvimento do Arco Magmatico Mantiqueira. O consumo do oceano que
separava 0 Arco de llhas Juiz de Fora-Pocrane e a margem do Continente S&o Francisco leva a
colisdo entre este arco e Arco Mantiqueira (Figura 6.8C). A marca tectdnica desta colisdo e
amalgamacdo de terrenos é a Descontinuidade de Abre Campo, que coloca lado a lado os
complexos Juiz de Fora e Mantiqueira. Concomitantemente a esta colisdo tem-se 0 magmatismo
calcio-alcalino riaciano kimeziano, indicando subduccdo para leste sob a margem ativa do
Continente Congo (Figura 6.8C). O pico metamorfico da Orogenia Riaciana-Orosiriana teria se
dado no intervalo de ca. 2080-2000 Ga. O magmatismo pos-colisional é marcado por plutons

alcalinos de ca. 1915 Ma, no sistema kimeziano.
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Figura 6.8: Modelo evolutivo esquematico regional para a Orogenia Riaciana-Orosiriana. A e B, desenvolvimento do
arco de ilhas juvenil Pocrane—Juiz de Fora e do arco magmatico de margem continental Mantiqueira; C, colisdo do arco
Pocrane—Juiz de Fora com a margem do paleocontinente Sdo Francisco e magmatismo orogénico do Arco Magmatico
Kimeziano as margens do Paleocontinente Congo.

Cerca de 500 Ma ap0s esta orogenia paleoproterozdica tem-se um evento tafrogénico
registrado na area, durante o Calimiano (Figura 6.9A), seguido por outro evento similar no
Esteniano (Figura 6.9B).
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ca. 15 Ga

Figura 6.9: Modelo evolutivo esquematico. A) intrusdo de diques méaficos relacionados a processos de fraturamento
crustal no Calimiano e Esteniano; B) deposicdo do arenito Corrego Ubé na bacia esteniana.

No inicio do Ediacarano (ca. 630 Ma) comeca a ser edificado o Arco Magmatico Rio Doce,
com a geracdo da Supersuite G1, seguido pelo vulcanismo pirocléstico Palmital do Sul e instalacdo
das bacias orogénicas relacionadas ao arco. A idade metamorfica da amostra LC-86, um ortognaisse
do Complexo Pocrane, indica metamorfismo pré-colisional relacionado ao Arco Rio Doce (642 +
69 Ma.). A porcao pluténica do arco é dada por suites calcio-alcalinas geradas em ambiente de
margem continental ativa com forte envolvimento de crosta continental paleoproterozbica. As
idades obtidas para as rochas da Supersuite G1 variam entre 586 Ma e 621 Ma, sendo perfeitamente
coerentes com bibliografia regional do Ordgeno Araguai (e.g., Pedrosa-Soares et al. 2011).

A cobertura vulcano-sedimentar do Arco Rio Doce é representada pelo grupo homénimo. O
granada-biotita xisto da Formagdo Palmital do Sul é interpretado como porcdo proximal do arco
(Figura 6.10), cujo protolito seria pelito. A Formagdo Sdo Tomé representaria uma fase pouco mais
distal do arco, com a diminuigédo da energia de sedimentagdo onde seriam depositados sedimentos
silto-argilosos que dariam origem ao estaurolita-biotita xisto (Figura 6.10). Com o aumento na
energia de sedimentacdo se tem a Formacdo Jodo Pinto. Um ambiente marinho plataformal em
clima quente, propiciaria a deposi¢do do quartzo arenito com intercalagdes de arenito micaceo e

arcoseano da Formacao Jodo Pinto.
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Os depdsitos piroclasticos representados por tufos ricos em fragdo lapilli, com bombas
vulcanicas esparsas (Viera 2007), representam edificios vulcanicos explosivo, associados a
deposicdo sedimentar do Grupo Rio Doce.

Posteriormente, tem-se o estagio sincolisional, marcando o pico metamorfico da regido, com
significativo evento de fusdo parcial em ca. 577 Ma. Finalmente, o Gltimo evento registrado na
regido da tese se dd com a continuidade do encurtamento crustal, que gera e/ou reativa grandes
zonas de cisalhamento, levando a um escape lateral de massa com acomodamento e rearranjo
crustal.
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