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Resumo

No sul de Minas Gerais, por¢do meridional do orégeno Tocantins, ocorrem variedades de
(meta)mafitos-ultramafitos em meio a metassedimentos neoproterozoicos, plataformais a oceénicos.
Este trabalho aborda as associacdes do Complexo Petlnia, sul do Complexo Campos Gerais, e da
regido de Andrelandia. As do Complexo Petinia sdo variedades metamorficas de dunito, olivina (ol)
ortopiroxenito pegmatoide, cromitito, hornblendito, gabros, e basaltos (granada anfibolitos). Os ol
ortopiroxenitos constituem-se de ortopiroxénio (En87-93) pegmatoide que envolve cumulus de Cr-
espinélio e ol (Fo84-91), bandados cripticamente, e compdem variedades de xistos e felses de
antofilita, clorita (cht), carbonato (car), talco e magnetita (mag). O cromitito € laminado, com cromita
fina, ortocumulatica (assinatura estratiforme) e cht pseudomorfica intercimulus. Os metagabros
formam tipos coronitico e cataclasado. O primeiro exibe trama sub-ofitica com augita, labradorita-
bytownita(by) e ilmenita (i), com ol reliquiar compondo reagdes incompletas com plagioclasio (pl) e
il, com coronas multiplas de serpentina (opx) e anfibdlio monoclinico (cam), Fe-tschermakita (tsch) e
gedrita. O metagabro cataclasado (diopsidio, albita-oligoclésio e Mg-hornblenda-actinolita) apresenta
textura de substituicdo, granonematoblastica e pseudotaquilito. Os granada anfibolitos (pargasita-
hornblenda, oligoclasio-andesina, titanita e granada almandinica), nematoblasticos a miloniticos, tem
assinaturas variando de basaltos MORB’s aos de arco vulcanico, sugestivos de magmas transicionais,
manto fértil e zonas de supra-subducgdo. Analises termobarométricas (calibraces de Al em anfibolio)
forneceram valores de 7,5-9,0 Kbares, e pares de hornblenda (hbl)-pl forneceram valores entre 635-
675°C e 7,5-8,9 Kbares. Dados de concérdia U-Pb (zircdo, SHRIMP) do metagabro forneceram idade
de cristalizacdo em 2.963+6 Ma. Os baixos valores de EGP nos (meta)ultramafitos e altos no
metagabro coronitico (~15ppb de Pt+Pd), e cromititos (ca. 1ppm) aventam a possibilidade de um
magma rico em EGP, provavelmente concentrados em horizontes especificos (reefs) com a possivel
influéncia de processos concentradores/dispersores metamdrfico/hidrotermais. Na regido de
Andrelandia, corpos anfiboliticos, em meio as unidades metassedimentares das nappes Andrelandia,
Liberdade, Pouso Alto e Lima Duarte, comple-se de basaltos MORB’s aos de arcos de ilhas. Isto
sugere ambientes oceénicos cronocorrelatos associados a zonas de supra-subduccao. ldades concoérdia
U-Pb (zircdo, SHRIMP) forneceram valores de cristalizacdo riacianas, ca. 2,15 Ga, com intercepto
inferior em torno de 600 Ma. Foram determinadas condicdes termobarométricas desarménicas entre as
variedades, com valores entre 5,5-8,3Kbares e 550-930°C para anfibolitos em meio a metassedimentos
da Nappe Liberdade, 7,5-8,1 Kbares e 700°C, da Andrelandia e, 8,3-8,9 Kbares e 780-810°C, e da
Lima Duarte. Um litotipo ultramelanocratico, célcico, de composicao ultrabasica, ocorre associado a
metaultramafitos na base da klippe Carvalhos. Apresenta textura granoblastica (gnaissica) com
granada (grd), clinopiroxénio (cpx), hbl e epidoto (ep), com simplectitas retrogradas de cpx
(dipsidio)/hbl e pl ao redor de grd, com espinélio (spl), il, magnetita e car, e, provavelmente constitua
uma variedade metarrodingitica. O cpx granoblastico apresenta composicdo acima do campo do
dipsidio e alto contelido de Al", e diopsidica em grdos simplectiticos ao redor de grd (AlIm28-
33Gro35-42Py24-31). O cam € tsch em grano/poiquiloblastos e hbl-tsch em grdos lamelares
(simplectiticos). O ep apresenta conteudo de AI203 expressivo (~28,00%), com o pl em campo de
anortita pura e carater secundario (retrogrado). O spl, essencialmente secundario, tem composicdo
sensu stricto e Mg/Fe+2= 1. A paragénese grd+ cpxx hbkt ep, com pl secundério, simplectitico com
Ca-cpx, é sugestiva de rochas submetidas a facies eclogito. Foram estimadas condi¢Ges acima de
20Kbares a partir da formagdo de grd em rochas metaultramaficas, com condi¢cdes entre 1.350-
1.500°C, determinadas experimentalmente para a transicdo spl-grd, em estado subsolidus, em sistema
CMAS. Pares de grd-cpx, grd-hbl fornecem valores entre 970-1.000°C e 560-760°C, respectivamente.
Calibragdes classicas de Al em anfibdlio forneceram condigdes entre 10,5-11,5 Kbares para variedades
granoblasticas, e de 8,1-8,4 Kbares para lamelares. Diferengas quimicas entre as metaultraméaficas (e o
metarrodingito) da base da klippe Carvalhos, e os anfibolitos associados, indicam que essas
associagbes ndo sdo derivadas de uma fonte magmatica comum, com os metaultramafitos e o
metarrodingito, possivelmente correlacionados aos metabasaltos retroeclogiticos de idades
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criogenianas ou ectasianas/calimianas da regido, e relacionados a peridotitos orogénicos de alta a ultra-
alta pressdo (HP/UHP), e a secdes crustais de ofiolitos meso- a neoproterozdicos desmembrados e
extirpados durante a exumacdo do prisma acrescionario da Nappe Pouso Alto. Os anfibolitos, por sua
vez, sdo relacionados a infraestrutura riaciana (Complexo Mantiqueira), da orogenia neoproterozoica.
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Abstract

In the south-west segment of the Neoproterozoic Brasilia Belt (Minas Gerais State), distinct
oceanic mafic-ultramafic rocks tectonicaly associated mainly with plataformal metassedimentary
deposits. The present study is focused on these associations ascribed to the Campos Gerais, Petunia
and Andrelandia complexes. We use SHRIMP U-Pb zircon ages to constrain the crystallization ages of
these ocean floor remnants which were, so far, interpreted as ophiolitc mélanges of Neoproterozoic
age. The new geochronological data significantly changed previous interpretations on the age of these
association. Whereas the Petlnia Gabbro provided a cristalization age of 2963+6 Ma, four
amphibolite/metabasaltic rocks furnished Rhyacian crystallization ages near ca. 2150 Ma and
metamorphic overprinting ages at ca. 600 Ma. As far as the petrologic and geotectonic signatures are
referred these Archean and Rhyacian rocks were also very distinct. Within the Mesoarchean Petinia
Complex, we characterized several metamorphic varieties of dunites, pegmatoids olivine-
orthopyroxenites, cromitites, hornblendites, gabbros, as well as garnet-amphibolites (metabasalts). The
olivine-orthopyroxenites (En87-93) are characterized by pegmatoid poiquiloblastic textures involving
banded cumulatic Cr-spinel and olivine (Fo84-91), together with antophyllite, chlorite, carbonate, talc
and magnetite schists and felses. The chromitite is laminated by alternance of fine grained
orthocumulatic chromite (stratiform signature) and intercumulus pseudomorphic chlorite. The
metaggabros include coronitic and catacalstic varieties. The former, presents sub-ophitic fabric with
augite, labradorite-bytowinite and ilmenite (il), with reliquiar olivine (ol) resulting from incomplete
reaction with plagioclase (pl) and which form multiply coronas of serpentine, opx and monoclinic
amphibole (cam), Fe-tschermakite and gedrite. The cataclastic metagabbro (diopside, albite-oligoclase
and MG -hornblende-actinolite) presents substitution and granoblastic textures as well as
pseudotachylite. The Gt-amphiblites (pargasite-hornblende, oligoclase andesine, titanite and
almandine garnet) present nematoblasitic and mylonitic textures, with E-MORB to arc-related
transitional chemical signatures characteristics of fertile mantle from supra-subduction orogenic
zones. Additionally, the strong negative Ce anomalies indicate interaction with the circulating oceanic
floor sea water. The thermobarometric analyses (Al calibration in amphibole) furnished 7,5-9,0 Kbars
values whereas the hornblende (hbl)-pl provided values between 635-675°C e 7,5-8,9 Kbar. The low
EGP contents obtained from the meta-ultramafic rocks, contrasting with the high values from the
coronitic metagabbro (~15ppb de Pt+Pd) and the chromitites (ca. 1ppm), suggest an original
concentration of the EGP in specific horizons (reefs). Outside the plutonic Petinia Complex, in the
Andrelandia town region, several amphibolitic bodies, tectonically interleaved within paragneissic
successions from Andrelandia, Liberdade, Lima Duarte and Pouso Alto nappes, corresponding to
ocean floor (N-MORB) and island-arc (E-MORB) type metabasaltic remnants, suggesting distinct
oceanic settings associated to supra-subduction zones. The operating P and T conditions on the
metamorphic paragenesis of the amphibolites interleaved with the paragneisses, showed distinct
thermobarometric condition operating within the distinct nappes: 5,5-8,3Kbar and 550-930°C
(Liberdade Nappe); 7,5-8,1 Kbar e 700°C (Andelandia Nappe) and 8,3-8,9 Kbar e 780-810°C (Lima
Duarte Nappe). In the basal section of the Carvalho klippe (Poso Alto Nappe) was recognized an
ultramelonocratic, ultrabasic, granoblastic rock, with a Ca-rich exotic paragenesis composed by garnet
(grt), clinopyroxene (cpx), hornblende (hbl), epidote (ep) with retrograde symplectites of cpx-hbl and
pl surrounding grt and with spinel (sp), il, mgt and carbonate interpreted as a metarodingite variety.
Under the microprobe analyses the granoblastitic cpx shows composition above the diopside field and
high Alvi, whereas the vermiform symplectites surrounding the grt (AIm28-33Gro35-42Py24-31)
present diopsidic composition. The cam is tschermakitic in composition with granoblastic and
poiquiloblastic textures and the tschermakitic hornblende occurs as lamellar symplectites. The epidote
has high Al203 contents (~28.00%). The plagioclase plots in the anorthite field and has a secondary
character (retrograde symplectite). The spl, sensu stricto is chemically heterogeneous with Mg/Fe+2=
1,75, typically secondary (retrograde). The paragenesis grt+ cpxt hbkt ep, with secondaqry pl
symplectite symplectitic, with Ca-cpx, indicative of recrystallization under eclogitic facies conditions.
The crystallization of grt in metaultramafic rocks indicates conditions of P above 20 kbars and T
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between 1.350-1.500°C according to experimental determinations for the sub solidus spl-grd transition
in the CMAS system. Grd-cpx and grd-hbl furnishes T values from 970-1.000°C to 560-760°C,
respectively. Classic calibrations of Al in amphibole indicates P conditions of 10,5-11,5 Kbars for
granoblastic varieties and of 8,1-8,4 Kbars for lamellar varieties. Chemical differences between the
metaultramafites (and the metarodingite) from the basal section of the Carvalhos Klippe and the
associated amphibolites indicate that these associations are not derived from a common magmatic
source, as the former (metaultramafites and the metarodingite) possibly are related to the
Ectasian/Calymmian retroeclogitic metabasalts. They are also related to (HP/UHP) orogenic
peridotites and to crustal sections of Meso to Neoproterozoic ophiolites dismembered and uprooted
during the exhumation of the accretionary prim from the Pouso Alto Nappe. The amphibolites, in turn,
are related to the Riacyan infrastructure (Mantiqueira Complex) of the Neoproterozoic orogeny.
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Contribuigoes as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p.

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1-APRESENTACAO

Diversas sdo as ocorréncias de rochas metaméafica/ultramaficas posicionadas em meio as
unidades metassedimentares neoproterozdicas da por¢ao meridional do Ordgeno Tocantins (Almeida
1977), sendo suas naturezas objeto de amplas discussdes, frequentemente em campos controversos. As
intensas obliteracfes de seus padrdes quimio-texturais primarios, assim como as enigmaticas relacGes
com as rochas encaixantes e 0s intensos processos metassomatico/hidrotermais e intempéricos
apresentados por esses corpos, dificultam a elucidacdo petrogenética dessas associagcdes. A continua
evolugcdo dos conceitos, o aprimoramento dos métodos, o surgimento de novas ferramentas e a
constante geracdo de informacdes sobre os processos formadores de magmas dessa natureza, seus
mecanismos de incorporagdo crustal e o desenvolvimento dos cinturdes orogenéticos responsaveis
pela incorporacao de remascentes dessas associa¢@es, faz necessaria uma abordagem constante a esses

corpos e suas implicagdes econdmicas, reflexo de suas exclusivas mineralizagdes associadas.

Na porcdo sul da faixa Brasilia, associagfes metamafica/ultraméaficas sdo atribuidas as mais
diversas naturezas, desde remanescentes de associacGes komatiiticas (e.g, Magalhdes 1985),
fragmentos do manto litosférico (e.g, Ribeiro et al. 1995), produtos de cristalizacdo de liquidos
toleiticos (e.g, Almeida 1992, 1998) ou remanescentes de sucessdes ofioliticas crustais oceanicas
incorporadas em sucessdes metassedimentares meso- a neoproterozoicos (e.g, Berbert 1981, Paciullo
1992, Strieder & Nilson 1992, Trouw & Pankhurst 1993, Roig 1993, Tassinari et al. 2001, Zanardo
1992 e Zanardo et al. 2006, Pinheiro & Suita 2008 e 2012), sendo escassas as informacdes acerca de
suas potencialidades econémicas (e.g, Vilas 1970, Roig 1993).

O estudo de ofiolitos no mundo inteiro tem evoluido muito nos Gltimos anos, em especial apds
a evolucao e consolidacéo da teoria da tecténica de placas (e.g, Coleman 1977, Nicolas 1989, Kusky
2004, Dilek & Newcomb 2003). No Brasil, apesar do importante aspecto geoldgico-geotecténico dos
ofiolitos, tem sido dada pouca atencdo a estes corpos nos aspectos de geoquimica e metalogénese de
minérios de EGP+Au e/ou cromitiferos, sendo, muitas vezes, tais corpos, interpretados como parte do

embasamento e/ou intrusdes igneas continentais (e.g, Almeida 1992 e 1998).



Pinheiro, M.A.P., 2013. Geologia e Petrogénese de Corpo Méfico-Ultraméficos....

Em Minas Gerais, a maioria dos depositos de cromititos podiformes, conhecidos e
relacionados a corpos ofioliticos € de pequeno tamanho e com baixos teores e volumes de possiveis
depdsitos minerais, como na borda sul do Craton Sdo Francisco, os descritos na regido de Liberdade
(Vilas 1970) e de Nova Resende (Roig & Schranck 1992). Na parte sul do Craton do S&o Francisco
ocorrem varios corpos mafico-ultramaficos desmembrados e metamorfisados de provavel natureza
ofiolitica em meio a rochas, de idade neoproterozdica (e.g, Paciullo 1992, Trouw & Pankhrust 1993,
Ribeiro et. al. 2003a,b), das sequéncias vulcano-sedimentares Carrancas, Sdo Jodo Del Rei e
Andrelandia (Bittar 1989, Chrispim 1990, Zanardo 1992). Em termos de ocorréncias de EGP,
relacionadas a possiveis sucessdes ofioliticas, entre as poucas descricdes conhecidas estdo aquelas de
Roig & Schrank (1992) e Roig (1993), ndo sendo conhecido o seu potencial metalogénico e
econdmico, nem das ocorréncias de cromititos podiformes e tampouco da natureza de suas rochas
maficas e/ou ultramaficas encaixantes.

Em geral, os ofiolitos tém sido considerados como corpos estéreis ou muito pobres quanto a
possiveis depdsitos de EGP+Au (Naldrett 1981, Naldrett 1989). Alguns autores (e.g, Prichard et al.
1996), no entanto, tém assinalado a presenca de niveis mineralizados em EGP+Au dentro de porgdes
ultramaficas em complexos ofioliticos. Além disto, existem ocorréncias variadas de minérios de
EGP+Au (+Ag) de carater hidrotermal associadas a rochas maéfico-ultraméficas silicaticas ou
cromitiferas ofioliticas e, até mesmo, a rochas &cidas (e.g, Suita 1996). Os fatos acima ressaltam a
importancia e necessidade de um estudo detalhado da geoquimica e metalogénia dos EGP+Au e de
minérios cromitiferos nos corpos ofioliticos ocorrentes na porgdo a sul do Craton Sdo Francisco, em

Minas Gerais para o estabelecimento do real potencial destas rochas.
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1.2-OBJETIVOS

Este trabalho, por natureza, exibe um carater de continuidade das informagdes levantadas por
Pinheiro (2008), no tocante aos aspectos ndo incluidos pelo referido trabalho, o qual se concentrou na
caracterizacao textural e estudos petrologicos das rochas metaultraméaficas da regido de Andrelandia.

Desta forma, inicialmente, propunha-se:

- O aprofundamento do trabalho de Pinheiro (2008) sobre a petrogénese dos metaultramafitos
da regido de Andrelandia e suas relagcdes com os metamafitos espacialmente associados, e,

- O estudo de duas associacGes de rochas mafico-ultramaficas, tidas como ofioliticas

neoproterozdicas, em diferentes regides do extremo sul do Ordgeno Tocantins, visando:
1) caracterizacdo petrogenética,
2) caracterizagdo geocronologica,
3) significado tectdnico e metalogenético dos corpos estudados, e,

4) suas implicacdes para a arquiteturacdo do Gondwana Ocidental.

1.3-LOCALIZACAO DA AREA

Este trabalho compreende o estudo das ocorréncias de rochas metamafica/ultramaficas
localizadas na regido norte de Nova Resende, nos arredores da Fazenda Cataldo, proximas ao distrito
de Petunia, e as ocorréncias metamaficas da regido de Andrelandia. As ocorréncias de Nova Resende
estdo localizadas ao norte do municipio, abrangidas pela carta topografica Nova Resende, escala
1:50.000 (SF-23-V-D-I-1), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 1970. O acesso
a partir de Belo Horizonte, pode ser feito utilizando-se as BR-262 e 361, até Mateus Leme, sendo
utilizada a partir desse municipio a rodovia MG-050, até o trevo que serve Passos, seguindo-se pela
MG-446 até o municipio de Alpindpolis, em um trajeto de aproximadamente 450 Km. Deste
municipio a &area de estudo utilizam-se vias vicinais ndo pavimentadas, em um percurso de

aproximadamente 30 Km até o distrito de Petunia, ao Norte de Nova Resende (Fig. 1.1A).

O municipio de Andrelandia foi selecionado como municipio-base da pesquisa nessa regido
diante da sua localizagédo em relagdo aos principais corpos de estudo. Estes estdo inseridos na regido
dos municipios de Alagoa, Sdo Vicente de Minas, Arantina, Liberdade e Concei¢do do Ibitipoca,
cobertos e cartografados pelas folhas ocidentais do Projeto Sul de Minas (por exemplo, Andrelandia,
Lavras, Sdo Jodo del Rei, Caxambu e Santa Rita do Jacutinga, Pedrosa-Soares 2003), juntamente com
a Folha Lima Duarte (Pinto 1991), situadas entre os meridianos 45°00 e 43°00 de longitude oeste e
21°00 e 22°00 de latitude sul (Fig. 1.1B).
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O municipio de Andrelandia esta localizado a, aproximadamente, 300 km de Belo Horizonte,
tendo como acesso principal, a partir da capital mineira, a rodovia BR 040, em um percurso de 169 km
até o municipio de Barbacena. A partir deste ponto, percorre-se, por volta de 50 km, pela rodovia BR-
262 até o municipio de Sdo Jodo Del Rei, acessam-se vias vicinais secundarias por mais 64 Km até
Séo Vicente de Minas, localizada a 18 km a noroeste da cidade de Andrelandia (Fig. 1.1B).
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Figura 1.1: Localizagdo da area de estudo. A) Distrito de Petlnia, Nova Resende, e, B) regido
de Andrelandia com as folhas do Projeto Sul de Minas e Lima Duarte indicadas (Pedrosa
Soares 2003 e Pinto 1991).
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1.4-METODOLOGIA DESENVOLVIDA
1.4.1-Anélises petrogréaficas

Dos corpos selecionados foram confeccionadas 99 sec¢des delgadas e polidas (Cap. 3), as quais
foram descritas em microscépio 6tico Olympus modelo BX 41, trinocular com implementos para as
observacdes de propriedades ortoscOpicas e conoscopicas. As fotomicrografias e o imageamento para
as analises de quimica mineral foram obtidos a partir de um adaptador Olympus Universal Infinity
System para captura de imagens acoplada ao microscopio, com resolucdo de 3,2 megapixel. As
abreviagcdes minerais seguiram as adotadas por Kretz (1983) e os seguintes valores para a definicdo da
granulacdo fina, média e grossa da rocha, sdo respectivamente: 1) fina: < 1mm, 2) média >1 e < 5mm,
e, grossa > 5mm. Nas ilustragbes com fotomicrografias, os diametros do campo de visdo equivalem a
10mm, 8mm, 5mm, 2mm e 1mm quando utilizados as oculares de 10x de aumento, em objetivas de
2X, 2,5%, 4x, 10x e 20x respectivamente, e a quantificacdo modal dos constituintes baseou-se em

estimativas visuais.

1.4.2-Andlises litogeoquimicas

Para o estudo de litogeoquimica, foram selecionados os espécimes mais representativos dos
afloramentos mais significantes, levando-se em conta a distribuicdo dos corpos (Cap. 4). Foi levada
em conta a intensidade dos processos intempéricos e metamdrfico-deformacionais intencionando-se,
desta forma, a obtencdo mais fidedigna possivel das identidades e assinaturas geoquimicas da rocha
primaria. As amostras selecionadas foram preparadas no Laboratorio de Preparacdo para
Geocronologia (LOPAG), do Departamento de Geologia, Escola de Minas, da Universidade Federal
de Ouro Preto (DEGEO/UFOP), por processos de britagem e moagem e remetidas ao laboratorio

Acme para a quantificacdo analitica dos elementos.

Os elementos maiores e Oxidos, juntamente com Ni , Sc e perda ao fogo, foram analisados em
grupo analitico de referéncia 4A, via ICP-OES e quantificados em porcentagem, com exce¢do de Nie
Sc em ppm. As amostras foram submetidas a fusdo por metaborato/ tetraborato de litio e digestao via
acido nitrico, com a perda ao fogo determinada a partir da diferenca de massa ap6s aquecimento a
1.000°C. Os elementos menores e tragos, incluindo os elementos terras raras (Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf,
Nb, Rb, Sn ,Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,eLu)
foram analisados em grupo analitico de referéncia 4B, via ICP-MS, digestdo por acido nitrico e fusdo

por metaborato/tetraborato de litio.

Foram selecionadas 23 amostras para analises de metais raros (Au, Pt, Pd e Rh), sendo 12 de
rochas ultraméaficas previamente descritas e referenciadas no trabalho de Pinheiro (2008), as quais

5



Pinheiro, M.A.P., 2013. Geologia e Petrogénese de Corpo Méfico-Ultraméficos....

foram submetidas a procedimento analitico do pacote 3B-MS, via ICP-MS, com carater semi
quantitativo para Rh, e com limite de deteccdo de 1 ppb para o Au e 0,1 e 0,5 ppb, respectivamente,

para Pt e Pd, e valores de detec¢do maxima em torno de 10 ppm para Au, Pt e Pd.

No tratamento dos dados de litogeoquimica foram utilizados os softwares Minpet Geological
Software (versdo 2.02), desenvolvido por Linda R. Richard (Richard 1995), Geochemical Tool Kit, em
plataforma R, desenvolvido por Janousek et al. (2006), IgPet (Carr 1995) e o Petrography (versao
1.0.5 de 25/01/05) desenvolvido por Maurizio Petrelli (Petrelli et al. 2005), o qual pode ser aobtido em

Www.unipg.it/~maurip/sofware.htm.

1.4.3-Quimica mineral e estimativas termobarométricas

As analises quimicas minerais quantitativas (WDS) foram realizadas no laboratério de
microanalises do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O
equipamento utilizado foi uma microssonda JEOL modelo JCXA-8900RL que operou em tensao de 15
kV e corrente de feixe de 20 nA, utilizando padrdes da colecdo lan Steele. O tratamento das fases
minerais e a expressdo a partir dos seus membros finais contou com a utilizagéo do software Minpet
Geological Software (versdo 2.02), desenvolvido por Linda R. Richard (Richard, 1995), com o0s
valores exibidos para os elementos quimicos expressos em numero de cations por formula unitaria
(pfu), e apresentados no Anexo II.

As estimativas termobarométricas foram executadas a partir de calibracdes baseadas em
termOémetros e barémetro classicos (e.g, Ellis & Green 1974, Spencer & Lindsley 1981, Graham &
Powell 1984, Andersen & Lindsley 1985, Krogh 1985, Hollister et al. 1987, Schmidt 1992,
Hammarstrom & Zen 1996, Nimis & Taylor 2000, Putirka 2008) com a utilizagdo do software PT-
MAFIC verséo 2.0 de Soto & Soto (1995).

1.4.4-Andlises geocronoldgicas

As amostras separadas para analises geocronologicas foram submetidas a processos de
separacdo de minerais pesados por métodos convencionais, nos Laboratdrios da residéncia de Porto
Velho do Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), sendo separados nas seguintes fracdes
magnéticas: 04A, 06 A,1Ae 17 A
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As analises de microssonda idnica de alta resolucdo (Sensitive High Resolution lon Micropobe
— SHRIMP I1) foram executadas no Laboratério de Geocronologia (CPGeo) do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (USP). Os zircoes de fragdes ndo magnéticas foram
montados, juntamente com zircGes padres (temora), em uma fita dupla face envolvida por resina
epoxy, polidas e fotografadas por luz transmitada e refletida e escaneadas por catodoluminescéncia
(CL) e microscdpio eletronico de varredura (SEM) sob condi¢fes de aceleragédo de 15 kV, corrente de
10 nA, foco de 16,9 Ma, emissdo de filamento de 100uA e banda de amplificacdo de 95-250x.
Métodos analiticos e de tratamento seguem os descritos por Willians (1998) e Willians & Meyer
(1998), com a corregdo de chumbo utilizando o modelo de Cumming & Richards (1975). As
concentragdes de Pb, U e Th se referem as concentragdes da temora. A cada 3 analises em zircoes

desconhecidos uma era direcionada no zircdo da temora.

A abertura do spot mede cerca de 30um de didmetro com 3 um de profundidade, com o
material resultante sendo analisado por espectrometro de massa de alta resolu¢do. O grau de certeza
nas idades ¢ de 95% com um nivel de confianga (26) para as populagdes concordantes, enquanto a
precisao interna para uma Unica analise ¢ de 68% (1o). Os procedimentos especificos para a operagao
do SHRIMP 1l seguem as rotinas descritas por Kei Sato (2013- em prepara¢do), sendo os dados

processados com a utilizagdo do software SQUID e Isoplot (Ludwig 1999, 2000).

A amostra 271, por sua vez, foi analisada no Laboratorio da Research School of Earth
Sciences (RSES) da Universidade Nacional da Australia (ANU) com procedimentos analiticos e

equipamento similar (SHRIMP 11).
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICOREGIONALE LOCAL

2.1-CONTEXTO GEOTECTONICO

No sudeste Brasileiro dois panoramas orogénicos principais sdo associados a aglutinacdo
brasiliana do Gondwana Ocidental, os orégenos Tocantins e Mantiqueira (Campos Neto 2000). O
orégeno Tocantins, ou provincia Tocantins (Almeida et al. 1981), representa um registro inicial da
estruturacdo do Gondwana Ocidental (Fig. 2.1), iniciada a 750 Ma (Pimentel et al. 1999), que
envolveu a convergéncia das placas Amazonia e Rio de la Plata e Paranapanema contra a placa Sao
Francisco-Congo, e o fechamento do oceano Brasiliade (Alkmim et al. 2001, Dardenne 2000,
Pimentel et al. 2000, Trouw et al. 2000, Ribeiro et al. 2003a).

Na sua por¢do meridional, faixa Brasilia (Almeida 1977, Fuck et al. 1993) e Alto Rio Grande
(Hasui 1982), o panorama é remontado a partir da convergéncia da placa Sanfranciscana sob a Placa
Paranapanema, em um cenario de fechamento do oceano Goianides, de idade toniana, posicionado a
oeste da placa Sanfransicana em tempos neoproterozoicos, com registros de episodios de subduccao e
colisdo (Brito Neves 1999, Campos Neto 2000).

O orogeno Mantiqueira, ou Provincia Mantiqueira (Almeida et al. 1977), representa um
sistema orogénico neoproterozoico, que engloba as faixas Araguai, Ribeira, Brasilia Meridional, Dom
Feliciano e Sdo Gabriel. O cenario compreende uma série de colisdes, diacrbnicas, com a placa
justaposta S&o Francisco — Rio de La Plata, que culminou com o fechamento do oceano Adamastor,
um oceano criogeniano, gerado a custa da quebra do supercontinente Rodinia.

As areas compreendidas por esse trabalho estdo inseridas na porcdo meridonal da faixa
Brasilia (Fig. 2.2), com as associa¢Ges abordadas na regido de Nova Resende (Cap. 1) constituindo
segmento do Complexo Petdnia (Roig 1993) ou zona de sutura Alterosa (Zanardo et al. 2006),
localizada na porcdo sul do Complexo Campos Gerais (Kaefer et al. 1975), um segmento de crosta
sialica arqueana posicionada entre as unidades das Nappes de Passos e Varginha-Guaxupé (Valeriano
et al. 2004).

As ocorréncias compreendidas na regido de Andrelandia situam-se no segmento sul da faixa
Brasilia (Valeriano et al. 2004), em uma zona de interferéncia entre as faixas Brasilia e Ribeira
(Trouw et al. 2000, Figs. 2.1 e 2.2), cuja evolucdo estad relacionada a processos orogenéticos
neoproterozdicos decorrentes de duas colisdes sucessivas e diacronicas. A primeira (entre 610-640
M.a, Trouw et al. 2012), foi relacionada a estruturacdo da faixa Brasilia e associada ao choque entre o

9
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paleocontinente Paranapanema (Nappe Socorre-Guaxupé) e a margem passiva do Paleocontinente Sao
Francisco, com o segundo episddio colisional (entre 560-590 M.a, Trouw et al. 2011), que estruturou a
faixa Ribeira (Heilbron et al. 2000, 2008), relacionado ao choque entre 0 Arco Magmatico Rio Negro
e a margem passiva do Paleocontinente S&o Francisco (Campos Neto & Caby 1999 e 2000, Trouw et
al. 2000, Heiloron et al. 2004 e 2008).

OESTE

AFRICANO

CRATON DO I
PARANAPANEMA

& NUCLEOS ARCO
B CRATONICOS VULCANICO - y
CONTINENTES FAIXAS ‘atons e outros blocos Zonas com restos ocea-
NEOPROTEROZOICAS lativamente rigidos nicos neo-pretorozéco COBERTURAS FANEROZOICAS
— struturagéo geral das faixas Arcos magmaticos Z] E
MACIGO DE B| FAIXA BRASILIA SUL| panafricana-brasilianas neoproterozéicos
GOAIS | (R [FAARIBERA iiacaaas P B CRATONS SIN- BRASILIANOS
v i F D
Q I ecproterazdicos I 4READE ESTUDO DESTE TRABALHO

(B)

Figura 2.1: A) Blocos continentais enwvolvidos na associacdo do Gondwana Ocidental,
(modificado de Alkmim et al. 2001), com destaque, em D, para as faixas Ribeira e Brasilia Sul,
e, B) localizacdo das faixas orogénicas e nucleos cratébnicos em panorama do Gondwana
Ocidental (modificado de Brito Neves et al.1999) com detalhe para o esbogo tectdnico do Brasil
Central (modificado de Almeida et al. 1977).
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Figura 2.2: A) Mapa tectbnico do Ordgeno Brasilia Meridional (extraido e modificado de
Campos Neto et al. 2007), com destaque para as regifes com associa¢gdes abordadas por este
trabalho.
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2.2 - CONTEXTO GEOLOGICO
2.2.1- Extremidade sul da faixa Brasilia

Segundo Valeriano et al. (2004), a faixa Brasilia € representada por dois segmentos, um ao
norte, de orientacdo NE e cinematica transpressiva destral, e outro meridional com orientacdo SE e
cinematica sinistral, sendo esta Gltima dividida em cinco dominios tectbnicos, sendo: i) dominio
cratdnico constituido por rochas do Craton Sdo Francisco, em parte, cobertas por metassedimentos
meso- a neoproterozdicos, i) dominio externo, constituido por sistemas de empurrfes compostos de
metassedimentos em baixo grau (grupos Canastra, Ibia e Paranod), iii) dominio interno, composto por
uma pilha de nappes constituidas por metassedimentos, com registros de médias a altas pressdes, iv)
macico de Goias, que representa 0 remanescente de um microcontinente com nicleos arqueano-
paleoproterozdicos, com associagdes de greenstone belts e complexos méfico-ultramaficos com
registro metamorfico em facies granulito, e, v) Arco de Goids, constituido por rochas plutonicas e
vulcano-sedimentares associadas a ambientes de arcos de ilha, com desenvolvimento em 930 Ma
(Pimentel et al. 1997).

Adicionalmente, Valeriano et al. (op. cit.) subdividiram o segmento sul da faixa Brasilia em
trés dominios tectbnicos, com transporte tectonico para leste: norte, Furnas e sul. A sintese encontra-se
nos trabalhos de Pinheiro (2008) e Pinheiro & Suita (2012), parte integrante desta tese (ANEXO I) e
Pinheiro & Suita (2013, em preparacao).

2.2.2- Rochas metabasicas em sequéncias neoproterozdicas na extremidade sul da faixa

Brasilia

Diversas sdo as descric@es de rochas metabasicas posicionadas em meio as sequéncias meso-
neoproterozodicas na faixa Brasilia sul (e.g, Paciullo 1992, Gongalves & Figueiredo 1992, Strieder &
Nilson 1992, Roig 1992 e Pedrosa-Soares et al. 2003) as quais sdo atribuidas as mais diversas
naturezas, desde fragmentos de extrusdes toleiticas penecontemporéneos a sedimentagdo proterozoica
(e.g, Gongalves & Figueiredo 1992, Paciullo 1992, Valeriano & Simdes 1997, Heilbron et al. 2003a)
até restos de associagdes crustais de ambiente oceanico (e.g, Strieder & Nilson 1992, Roig 1993, Seer
et al. 2001, Zanardo et al. 2006).

No Grupo Araxa existem diversos corpos metabasicos (anfibolitos) em meio aos
metassedimentos neoproterozoicos, com as mais diversas interpretagbes acerca de sua génese,
posicionamento e implicagcbes tectbnicas, com destaque para os trabalhos de Correia & Girardi (1989),
Strieder (1989), Valeriano (1992), Brod et al. (1992), Valeriano & Simdes (1997), Pimentel (1991) e
Seer (1999) e Seer et al. (2001).
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Valeriano & Sim@es (1997), ao analisarem corpos de metabésicas posicionados nas diversas
unidades do Grupo Araxa na Nappe de Passos, identificaram protdlitos de basaltos subalcalinos
toleiticos pertencentes a trés grupos composicionais: 1) basaltos continentais de alto TiO,,
enriquecidos em P,0s e Fe,0s, elementos incompativeis e elementos terras raras leves, 2) basaltos
continentais de baixo TiO,, e, 3) basaltos do tipo E-MORB. Para esses autores essas rochas foram
geradas penecontemporanemente a sedimentagdo, em ambiente marinho profundo, com distenséo e

adelgacamento de crosta continental, porém sem o alcance de geracdo de assoalho oceanico.

Strieder & Nilson (1992) por analise de serpentinitos, cromita podiforme e rochas
metabasicas, posicionados em granada-quartzo-mica xistos atribuidos a metassedimentos do Grupo
Araxa, associaram esses litotipos a membros crustais oceénicos, com os metabasitos exibindo

composicdes quimicas semelhantes aos de basaltos de arcos de ilha.

Seer (1999) e Seer et al. (2001), em estudo de metabasicas, com anfibolitos sugestivos de
protdlitos gabrdicos e basalticos, na area tipo do Grupo Araxa, posicionados em xistos e quartzitos
metassedimentares, chegaram a uma conclusdo semelhante as de Strieder & Nilson (1992). Os
metabasaltos, toleitos de alto FeO e assinaturas de E-MORB, junto as rochas metassedimentares,
representariam uma crosta ocednica evoluida a partir de um manto enriquecido, em relacdo a

composices N-MORB, num contexto de bacia de retroarco, durante o Neoproterozdico, com idade

modelo Sm-Nd Tom de 1,9 Ga e ENd(T) =-1,21.

Piuzana et al. (2003) apresentaram isocronas U-Pb (SHRIMP em zircdo) obtidas em
anfibolitos toleiticos, em meio as unidades do Grupo Araxa, com idades aproximadas de 840 Ma e
interpretadas como relacionadas a remanescentes da litosfera oceanica que separava o Paleocontinente

Sanfranciscano do Paleocontinente Amazonas.

No Complexo Petinia (Roig 1993), segmento meridional do Complexo Campos Gerais
(Kaefer et al. 1975), rochas metabasicas posicionadas em diferentes unidades metassedimentares
neoproterozdicas, correlacionadas as unidades do Grupo Andrelandia (Trouw et al. 1984, Roig 1993) e
Araxd - Canastra (Zanardo 1992, Del Lama 1993), foram atribuidas, juntamente com as rochas
metaultramaficas, cromititos podiformes, gonditos e formacdes ferriferas associadas, como sendo
partes de associacdes crustais oceanicas e remanescentes ofioliticos (e.g., Roig 1993, Zanardo et al.
2006).
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Em meio aos sedimentos neoproterozdicos do sistema de nappes Andrelandia ocorrem
diversos corpos metabasicos (anfibolitos, granulitos e retroeclogitos sensu lato), associados ou ndo, a
rochas metaultraméaficas (e.g, Almeida 1992 e 1998, Ribeiro 1995 e 1997, Paciullo et al. 2003,
Heilbron et al. 2003, Ribeiro et al. 2003 e Pinheiro 2008). Esses diversos metamafitos apresentam-se
na forma de lentes e camadas tabulares, de proporcao centimétrica a métrica e, geralmente encaixados

de forma concordante segundo a foliagéo principal da rocha.

Goncalves & Figueiredo (1992) e Paciullo (1992) atribuiram as rochas anfiboliticas
posicionadas em meio as unidades basais metassedimentares neoproterozdicas do Grupo Andrelandia,
na regido de Santana do Garambéu, a basaltos toleiticos continentais de alto Ti, do tipo E-MORB aos
posicionados nas unidades intermediarias e do tipo N-MORB aos das unidades superiores, 0 que
representaria possiveis estagios oceénicos tardios, em um possivel ambiente do tipo rift, com
magmatismo em regime extensional relacionado a abertura da Bacia Andrelandia (Ribeiro et al. 1995,
Paciullo 1992 e 1997). Corpos lenticulares de anfibolitos, de mesmo contexto e na mesma regido,
apresentaram idades em torno de 790 Ma e foram relacionados a olistolitos do prisma acrescionario,

em ambientes distais de uma zona de mélange (Campos Neto et al. 2012)

Os retroeclogitos apresentam associagdo de clinopiroxénio + granada + hornblenda + quartzo
+ rutilo, com o clinopiroxénio apresentando composi¢do quimica préxima a da onfacita (Trouw et al.
2003, Paciullo et al. 2003, Heilbron et al. 2003). Algumas variedades retroeclogiticas apresentaram
idades de cristalizacdo criogenianas (ca. 0,67 G.a, Campos Neto et al. 2004, Reno et al. 2009) ou
ectasiana/calimianas (ca. 1,4 G.a, Trouw 2008), relacionadas a magmatismo penecontemporaneo a
sedimentacdo dos metassedimentos encaixantes (Campos Neto et al. 2004) ou a remanescentes de
basaltos acrescidos nas unidades metassedimentares da margem San-franscicana, constituindo
fragmentos ofioliticos (Trouw 1992, Reno et al. 2009).

Rochas metabasicas, atribuidas a metabasaltos toleiticos com tendéncia MORB, posicionadas
como lentes e boudins em meio a paragnaisses neoproterozoicos equilibrados em facies granulito de
alta pressédo (16 Kbares e 850°C), na klippe Carvalhos, sistema de Nappes Andrelandia, apresentaram
idades K-Ar em torno de 5829 + 14,8 Ma (Cioffi 2009). Na Nappe Lima Duarte (Campos Neto 2000),
corpos anfiboliticos, em meio as unidades metassedimentares do Grupo Andrelandia, apresentaram
similaridade quimica aos de basaltos toleiticos do tipo MORB transicional derivado de fonte mantélica
(Pinto 1991)
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2.2.3- Complexo Petunia
2.2.3.1- Evolucéo do tema

Na regido sudoeste do Estado de Minas Gerais, na por¢cdo limitrofe com o estado de Séo
Paulo, na borda sul do Craton Sdo Francisco, um segmento de crosta sidlica arqueana ocorre
posicionado entre as unidades das nappes de Passos e Varginha-Guaxupé (Valeriano et al. 2004),
inicialmente definido como Complexo Campos Gerais por Kaefer et al. (1975), relacionado ao Craton
do Paramirim (Almeida 1981), e associado a uma extensdo do Complexo Barbacena intensamente
retrabalhado e deformado.

Na sua concepcdo inicial, este segmento foi caracterizado como constituido por rochas
ortognaissicas, associa¢cdes mafico-ultramaficas e rochas metassedimentares associadas. Crosta et al.
(1986), subdividiram-no em dois dominios, um setentrional, composto por ortognaisses e rochas
basicas e ultrabasicas, em associacdes do tipo greenstone belt, e outro meridional, constituido por
paragnaisses, metassedimentos peliticos e rochas metaméfica-ultraméaficas, que caracteriza a faixa

Jacui-Bom Jesus da Penha.

Teixeira et al. (1987) individualizaram as faixas do tipo greenstone inseridas no complexo,
nos arredores de Fortaleza de Minas, e as denominaram de Sequéncia Morro do Ferro. Outras
associagOes similares foram reconhecidas nos arredores de Jacui, Bom Jesus da Penha e Alpindpolis
(Choudhuri et al. 1982, Schmidt et al. 1983), sendo reorganizadas por Teixeira et al. (1987) em trés

segmentos: Fortaleza de Minas, Alpindpolis, e, Jacui-Bom Jesus da Penha.

Os segmentos de Fortaleza de Minas e Alpindpolis (Schrank & Silva 1990) compreendem
xistos ultrabasicos, serpentinitos e xistos paraderivados, metacherts e formagoes ferriferas. As rochas
metaultamaficas foram caracterizadas como derrames komatiiticos, com textura spinifex preservada
(Teixeira et al. 1978, Choudhuri et al. 1982, Schmidt et al. 1983) com o segmento de Fortaleza de
Minas classificado como composto por komatiitos do tipo AUK e o de Alpinopolis, por komatiitos do
tipo AUPK (Schrank et al. 1984). Pimentel & Ferreira (2002) apresentaram idade de cristalizacéo de
2.863 +65 Ma obtida em isécronas Sm-Nd de metakomatiito deste greenstone belt.

O segmento Bom Jesus da Penha é constituido por metassedimentos peliticos com
subordinados xistos magnesianos e anfibolitos. Teixeira et al. (1987) interpretaram esses segmentos
como cogenéticos, e atribuiram suas diferencas a variagdes faciolégicas dentro da Sequéncia Morro do
Ferro, mesmo admitindo que o segmento Jacui-Bom Jesus da Penha apresenta grau metamorfico e

conteudo litoldgico diferente.
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Schrank et al. (1990) separaram o Complexo Campos Gerais nos compartimentos autoctones,
ao norte (embasamento arqueano), e o aloctone, ao sul (rochas supracrustais e embasamento
retrabalhado), separados por superficie de cavalgamento. No dominio autoctone estariam incluidos os
terrenos do tipo granito-greenstone, com os segmentos Fortaleza de Minas e Alpindpolis, e o aloctone,

ao sul, estaria representado pelas faixas Jacui-Conceicdo da Aparecida—Bom Jesus da Penha.

Soares et al. (1990) idealizaram uma colisdo obliqua para a borda sul do Craton do Séo
Francisco, e particionaram o Complexo Campos Gerais em dois compartimentos. O compartimento ao
norte foi denominado de complexo migmatitico-granito-gnaissico, e outro ao sul, atribuido aos
paragnaisses e migmatitos, individualizaram a sequéncia do tipo greenstone das unidades da faixa
Jacui-Bom Jesus da Penha, a qual foi incorporada ao dominio dos paragnaisses.

Roig (1993, Fig. 1.3) restringiu o termo Complexo Campos Gerais aos granitos, tonalitos e
associacOes do tipo greenstone, redesenhando dessa forma o bloco autéctone de Schrank et al. (1990),
introduzindo o termo Complexo Petlnia, a priori bloco aléctone, para trés unidades litodémicas:
gnaissica, metassedimentar com rochas metamafica-ultramaficas associadas, e, unidade
metapsamitica, associadas as rochas metassedimentares e paragnaisses da base do Grupo Andrelandia.
As rochas metaultraméaficas foram atribuidas como pertencentes a unidades ofioliticas, concepcao
levantada por Soares et. al. (1990) e corroborada pelos trabalhos posteriores de Choudhuri et al.
(1995), Zanardo et al. (1996 e 2006) e Turbay et al. (2008).

Turbay et al. (2008) sugere a restricdo do termo Complexo Campos Gerais para as unidades
constituidas por ortognaisses e granitoides e exclui os terrenos do tipo greenstone belt e as sequéncias
metassedimentares mais novas e, baseados em critérios de campo e petrograficos, subdividiram seus
componentes ortognaissicos em dois grupos, 0 Ortognaisse Campos Gerais e 0 Gnaisse Serra do
Quilombo. O primeiro € caracteristicamente migmatitico e exibe composicdo tonalitica a
monzogranitica e o0 segundo exibe composicdo tonalitica a granitica, com um bandamento

composicional irregular.

Del Lama et al. (2000), ao estudarem a evolugcdo tectono-metamorfica da zona de
cisalhamento Varginha, limite sul do Complexo Campos Gerais, definiram essa estrutura como sendo
o limite entre a margem de um bloco continental obductado (Complexo Guaxupé) e o0s
metassedimentos supracrustais adjacentes, associados ao Grupo Araxa—Canastra (Zanardo 1992),
constituindo componentes de uma arquiteturacdo neoproterozdica. A partir de analises quimio-
geotermobarométricas associaram as rochas metassedimentares, ao norte, ao Grupo Araxa, e 0S

granada-granulitos ao Complexo Guaxupé.
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2.2.3.2- Geologia Local do Complexo Petunia

Os terrenos pertencentes ao Complexo Campos Gerais, na concepgdo de Kaefer et al. (1975)
foram subdivididos por Roig (1993) em dois dominios, blocos norte e sul (Fig. 2.3). O setentrional
autoctone é relacionado a um prolongamento do Complexo Barbacena, que corresponde ao Complexo
Campos Gerais, na atual concepcdo de Turbay et al. (2008) e os terrenos do tipo greenstone belt
(Fortaleza de Minas e Alpindpolis, Schrank & Silva 1990). O bloco sul, meridional aléctone, é
constituido por associacbes de rochas metamafica/ultraméficas, metapelitos e metapsamitos, que
integram o Complexo Petinia (Roig, 1993), a Zona de sutura Alterosa (Zanardo et al. 2006) ou a faixa
Alto Rio Grande (Hasui & Oliveira 1984).

O Bloco Norte é constituido por granitdides milonitizados, com subordinados corpos de
migmatitos, tonalitos, metamaficas e metaultramaficas, que caracterizam um alinhamento topografico
quilométrico, bem delimitado em mapas aerogeofisicos (Figs. 2.3 e 2.5), de direcdo WNW-ESE, que
corresponde a uma zona de cisalhamento sinistral, definida por foliagdo sub-vertical (Roig 1993, Fig.
2.3). Os ortognaisses, caracteristicamente de composicdo tonalitica, acinzentados e isotropicos,
ocorrem em escassos afloramentos apenas ao sul do bloco e constituem o protélito de milonitos e
migmatitos (Roig 1993).

Os migmatitos, presentes nas por¢des marginais da zona de cisalhamento, apresentam
bandamento irregular, localmente dobrado, com suas caracteristicas petro-texturais homogéneas e,
progressivamente, adquirem textura ultramilonitica a medida em que se aproximam da zona de
cisalnamento (Roig 1993). As rochas metaultraméaficas nesse bloco ocorrem em corpos tabulares a
lenticulares concordantes e intercalados com os ortognaisses miloniticos, apresentam ndcleo macico,
constituem felses de hornblenda-cummingtonita, com as bordas foliadas e sdo constituidas por
variedades de xistos a clorita e actinolita (Roig 1993).

O Bloco Sul é constituido de um amplo acervo litolégico, imbrincado e superposto por
descontinuidades tectbnicas, composto por variedades de gnaisses, xistos pelito-psamiticos com
intercalacBes de rochas metamafico/ultraméficas, caracterizado por foliacdo e lineacdo mineral de
médio angulo. Estas rochas foram divididas por Roig (1993) em trés unidades informais: i) gnaissica,
i) metassedimentar-metaultramafica, e, iii) metapsamitica (Fig. 2.3). A unidade gnaissica corresponde
a variedades de biotita gnaisses migmatiticos, hornblenda gnaisses e gnaisses dioriticos, granatiferos
ou ndo, com intercalagfes de rochas metassedimentares, anfibolitos, metagabros e metaultraméficas, e
gnaisses tonaliticos, atribuidos a “lascas” do Bloco Norte (Roig 1993). Morales et al. (1983)
relacionaram os gnaisses a suites ortoderivadas e Crosta et al. (1986), Schrank et al. (1990), Soares et

al. (1990) e Roig (1993) associaram a paraderivagao.
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Os anfibolitos e as metaultramaficas ocorrem em lentes concordantes, ou intercalagdes
ciclicas, de contatos “bruscos” com os biotitagnaisses. Os anfibolitos sdo constituidos, essencialmente,
por arranjo nematoblastico com hornblenda, plagioclasio e titanita, com granulacdo grossa e
laminagdes desenvolvidas. Os metagabros, com trama ignea parcialmente preservada, sdo constituidos
por hornblenda e plagioclasio com conteldos variaveis, que definem membros leuco- e
melanocraticos, localmente com clinopiroxénio reliquiar e granada, com milonitos (anfibolitos) nas
bordas e estruturas cataclasticas, proximas as falhas (Roig 1993).

Os (granada)-hornblenda-quartzo gnaisses apresentam-se em pequenos corpos lenticulares
com gradagdes para hornblenda-ilmenita-quartzo gnaisses e quartzitos com ilmenita e granada e
anfibolitos granatiferos miloniticos, com a proporcdo modal de granada e hornblenda inversa a de
quartzo e ilmenita, sendo atribuidos a uma provavel mistura de fontes terrigenas e tufaceas. (Roig op
cit.). Ao longo e, marginalmente, as zonas de cisalhamento rdpteis, ocorrem estruturas cataclasticas a

ultracataclasticas, independente da litologia.

A unidade metassedimentar-ultraméafica é constituida por duas faixas, rompidas e deslocadas
pela Falha de Bom Jesus da Penha (Fig. 2.4) e representam fatias tectdnicas incorporadas na unidade
gnaissica (Roig, 1993). Uma apresenta-se continua, de direcdo NW-SE, com sua por¢ao sudeste, em
parte, encoberta pela unidade psamitica, e a segunda constitui um segmento de Bom Jesus da Penha a
Jacui. Ambas sdo constituidas por associacBes de Xistos peliticos e rochas metaultraméaficas, com

intercalacBes de gnaisses, metamaficas, gonditos, formacao ferrifera bandada e quartzo-mica Xistos.
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® Guaxupé

> Sequéncia Metaultramafica -
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Figura 2.4: Complexo Campos Gerais, com destaque para as faixas metaultramafica-
metassedimentar (extraido e modificado de Kaefer et al. 1975)
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Os metassedimentos sdo consitituidos de variedades de xistos a estaurolita, cianita, granada,
quartzo e biotita, com uma foliacdo bem desenvolvida. Os metagabros e anfibolitos ocorrem de
maneira semelhante aos seus congéneres do Bloco Norte, atribuidos a mesma manifestacdo ignea
(Roig 1993). As rochas metaultramaficas constituem lentes alongadas e superpostas tectonicamente,
sendo agrupadas em 4 grupos frente as suas variedades (Roig op cit.): i) metadunitos, ii) rochas
antofiliticas que constituem xistos e felses com talco, clorita e tremolita, iii) rochas tremoliticas que
constituem xistos e felses, com antofilita, cummingtonita, clorita, carbonato e, localmente, granada, e,
iv) tremolita-clorita Xistos.

Os metadunitos constituem variedades com arranjos granoblasticos de olivina com
ortopiroxénio e antofilita subordinada e Cr-espinélio acessoério. Dentre as variedades antofiliticas,
predominam os felses com grossos grdos de antofilita fibro-aciculares, com tremolita em prismas
curtos deformados e clorita em lamelas finas lepidoblasticas. As variedades tremoliticas ocorrem
similares as antofiliticas, com suas variagdes petrograficas sendo uma funcéo da distribuicdo modal de
tremolita, o clorita-tremolita xisto antofilitico constitui 0 membro mais abundante. Roig (1993)
atribuiu a 3 processos como sendo os responsaveis pela constituicdo dessas variedades, a partir de
protolitos duniticos e piroxeniticos, sendo o de “tipo 17 representado pelas mudangas texturais,
principalmente nos anfibdlios. O “tipo 2” ¢ associado a mudangas quimio-texturais, com a formacao
de clorita a partir de tremolita, € 0 processo “tipo 3” associado as modificagdes minerais e texturais
que imprimiram bandamento nos metaultramafitos. A unidade metapsamitica é constituida

exclusivamente de variedades de quartzo-mica Xisto em pacotes espessos € homogéneos (Roig, 1993).

Roig (1993) caracterizou os cromititos, portadores de ligas de Os-Ir-Rh, na regido do Corrego
da Conquista, como membros de variedades podiformes, e Szab6é & Choudhuri (2003) sugeriram uma
genése a partir de fracionamento de magma basico que evoluiu para corpos cromitiferos na regido de
Mumbuca e do Cérrego Mandioca.

Roig (1993) atribuiu a dois eventos tectdnicos, constituidos por quatro fases metamdrfico-
deformacionais, a arquiteturagdo da regido. O primeiro evento estaria correlacionado a transporte
tangencial obliquo com vergéncia para ESE, desenvolvido sob regime ductil, responsavel pelas zonas
de cisalhamento, foliacdo regional, lineacdes minerais e constituido por trés fases metamorfico-
deformacionais. Roig (op. cit.), alicerceado nos valores das condicdes de equilibrio de reagdes
paragenéticas, atribuiu condicbes méaximas de metamorfismo, para esse evento, com temperaturas na
ordem de 650-700°C e pressdes com condi¢cGes superiores a 7 Kbares. O segundo evento estaria
associado a geracao de falhas transcorrentes sinistrais sob regime raptil, responsaveis pelas feicoes
cataclasticas e retrogressao metamorfica de facies xisto verde a prehnita-pumpeliita, representada por
uma fase metamorfico-deformacional que ocorreu sob temperaturas menores que 400°C, responsavel

pela geracdo das falhas de Mumbuca e Bom Jesus da Penha (Figs. 2.3 e 2.5).
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Figura 2.5: Mapa Geoldgico do Complexo Petlnia (extraido e modificado de Roig 1993), com
detalhe de levantamento geoldgico executado por Souza et al. (1977).
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2.2.3.3- Descrigao das ocorréncias

As variedades metaultraméaficas, metaolivina ortopiroxenito, hornblendito, metacromitito e a
diversidade de xistos e felses a antofilita, clorita, tremolita, talco, carbonato e serpentina, juntamente
com os anfibolitos e os metagabros, abordados neste trabalho ocorrem dentro do Bloco Sul de Roig
(1993), nitidamente delimitadas por descontinuidades aerogeofisicas (Fig. 2.3). De modo geral, as
exposicdes das rochas metaultraméaficas ocorrem intensamente extirpadas e desmembradas, imbricadas
e justapostas com rochas metassedimentares, gonditos, formacdes ferriferas e gnaisses paraderivados,
e constituem afloramentos com dimensGes maximas decamétricas, ovalados e isolados, que,
comumente, sustentam altos topograficos (Fig. 2.6), semelhantes aos padrbes apresentados por Souza
etal. (1977, Fig. 2.3).

Em espécimes parcialmente preservados da obliteracdo metamdrfico-deformacional observa-
se trama primaria reliquiar constituida por fenocristais de ortopiroxénio (> 5cm), olivina e Cr-espinélio
que exibem acamamento irregular igneo, definido pela alternancia de horizontes, centi- a decimétricos
gue, por sua vez, definem bandamento textural. Nas variedades intensamente metamorfisadas esses
horizontes definem niveis, bandas e nicleos de clorititos, clorita xistos, (tremolita) antofilita felses e
xistos, macicos, com grossos grdos fibro-aciculares de antofilita, talco xistos, serpentinitos (cross
fiber), metahornblenditos e niveis e lentes de minerais opacos irregulares (cromita e Cr-espinélio),
dentre outras, constituidas por carbonato, talco, antofilita, tremolita e clorita, nas mais diversas
proporcdes, 0s quais podem ser gradacionais ou ndo (Fig. 2.6).

Faixas de cisalhamento obliteraram, total a parcialmente, as estruturas primarias e
imprimiram, a principio, estruturas miloniticas (e.g, foliacdo S/C anastomosada, transposicdo e dobras
intrafoliais, Fig. 2.6), estiraram e romperam 0s corpos, com padrfes cinematicos que sugerem
movimentacdo reversa, com foliacdo penetrativa milonitica de médio &ngulo. Estruturas frageis
posteriores (e.g, fraturas e diaclases) ocorrem superimpostas, seccionam 0s corpos em padrfes

diversos e sdo, frequentemente, preenchidas por clorita.
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Figura 2.6: A) Tipico modo de ocorréncia dos metaultramafitos (Pet-024), B) estrutura

miloniticas (NR-001), e, C) alternéncia de horizontes irregulares de cloritoem clorita antofilita
fels (Pet-038).

As ocorréncias de corpos anfiboliticos e metagabroicos ocorrem de modo similar aos dos
metaultramafitos, comumente em exposicdes restritas, em meio a solos e xistos derivados de
metassedimentos, com presenca subordinada na faixa metassedimentar-metaultramafica (Fig. 2.5).
Apresentam coloragdo em matiz verde escuro, trama granonematoblastica a milonitica, com dobras
isoclinais intrafoliais, lamina¢Ges milimétricas e estruturas sigmoidais assimétricas anastomosadas
(Fig. 2.7). Em regibes marginais as falhas, corpos metagabroicos constituem brechas coesivas com
pseutaquilitos, segregacgdes quartzo-feldspaticas e restrita ocorréncia de albitito.
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Figura 2.7: A) Exposicdo de metagabro cataclasado (Pet-004); B, C e D) Tipicas exposic¢des de
rochas orto-anfiboliticas, espacialmente restrita (Pet-023, Pet-007 e Pet-019, respectivamente).

Os cromititos (Pet-008 e 009), o metagabro coronitico (pet-006) e o anfibolito (Pet-007, Fig.
2.7) ocorrem em meio a quartzitos e metassedimentos a cianita e estaurolita, na porcdo NNW de Bom
Jesus da Penha, em regido limitrofe com Passos e Alpindpolis, as margens do limite com o bloco norte
a sul da zona de cisalhamento Campo do Meio (Kaefer et al. 1975). Os corpos de cromititos e
anfibolitos ocorrem em cotas topograficas elevadas, na regido da cabeceira do c6rrego Mumbuca, em
restritas exposi¢es, comumente em blocos centi- a decimétricos (Figs. 2,7C e 2.8) em meio a solo. Os
cromititos apresentam colora¢do acinzentada, granulacdo fina seriada e laminacGes irregulares

milimétricas (Fig. 2.8C), com clorita granular a lepidoblastica fina. O metagabro coronitico ocorre a
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SW dos cromititos, sustenta alto topografico, entre a serra da Agua Azul e a das Furnas, as margens da

rodovia vicinal que liga Bom Jesus da Penha a Fortaleza de Minas.

Figura 2.8: A) Regido de ocorréncia dos cromititos, gabro coronitico e anfibolito (extraido do
Google earth em Nov/2011, localizagdo na figura 2.5), B) afloramento do cromitito (Pet-008),

com C) detalhe de sua laminacéao.

2.2.4- Regido de Andrelandia
2.2.4.1- Introducao

Uma sintese dos trabalhos executados na regido de Andrelandia pode ser encontrada em
Pinheiro (2008), uma sintese geoldgica e tectdnica em Pinheiro & Suita (2012, ANEXO I1) e Pinheiro
& Suita (2013, em preparacdo). A extremidade sul da faixa Brasilia pode ser sintetizada em um
empilnamento de nappes resultantes da colisio neoproterozdica entre as placas Sanfranciscana
(margem passiva) e Paranapanema (margem ativa), com 0s componentes tectdnicos sintetizados a
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partir de trés grandes estruturas: 1) nappe Socorro—Guaxupé, 2) Terreno Andrelandia, e, 3) o sistema

de nappes Luminarias-Carrancas e Lima Duarte (Campos Neto 2000, Campos Neto et al. 2007).

A nappe Socorro-Guaxupé representa uma lasca de crosta continental profunda, derivada de
um arco magmatico juvenil neoproterozéico, desenvolvido na margem continental ativa da placa
Parapanema. E constituida por uma unidade granulitica basal que grada para migmatitos
metaluminosos (unidade diatexitica intermediaria) e uma unidade migmatitica superior derivada de

pelitos e semipelitos (Campos Neto 2000).

A unidade granulitica basal exibe registros para as condi¢cbes metamorficas em torno de 750 -
870°C de temperatura e 11,5-14 Kbares de pressdo, enquanto que para as unidades superiores 0s
valores incidem em torno de 800-920°C de temperatura e 4,5 Kbares de pressdo (Vasconcellos et al.
1991, Del Lama et al. 1994, Campos Neto & Caby 1999) e exibem uma trajetéria praticamente
isobarica (Campos Neto 2000). Valores geocronolégicos delineiam 625 Ma para a idade do

metamorfismo de ultra-alta temperatura (Campos Neto & Caby 1999).

O Terreno Andrelandia é sintetizado por um sistema de nappes, estiradas e transportadas para
E-NE, em fécies anfibolito a granulito de alta presdo, com eclogitos, metabasicas e metaultramaficas
associadas, que ocorrem sob a nappe Socorro-Guaxupé e em seu entorno (Campos Neto, 2000). Esse
sistema de nappes exibe a seguinte organizacao interna: 1) nappes superiores: nappes Trés Pontas —
Varginha e Pouso Alto e as klippen Carvalhos, Aiuruoca e Serra da Natureza, 2) nappe intermediaria:
Liberdade, e, 3) nappe inferior: Andrelandia (Fig. 2.3). Dessa forma, as amostras coletadas tiveram
seu posicionamento associado a nappe encaixante e suas caracteristicas locais sdo apresentadas a

medida em que as amostras séo apresentadas.

2.2.4.2- Contexto das amostras
2.2.4.2.1- Nappe Andrelandia (NA)

A nappe Andrelandia (Trouw et al. 2000 Fig. 2.10) é constituida, predominantemente, por
metapelitos basais, sucedidos por metagrauvacas e sequéncia pelito-psamitica, submetidos a condi¢es
de 680°C de temperatura e 12Kbares de pressdo (Santos 2004). Essa estrutura é composta por
diferentes unidades litolégicas de distribuicdo continua, constituida da base para o topo dos xistos Rio
Capivari, Santo Anténio e Serra da Boa Vista.

O xisto Rio Capivari constitui a unidade pelitica basal, formada por mica xisto com granada,
cianita e/ou sillimanita, com rutilo, ilmenita e estaurolita, com espessura de até 750 metros, intercalada

com rochas metapsamiticas e metamaficas (Campos Neto et al. 2007).
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O xisto Santo Antbnio (Trouw et al. 1983, Campos Neto & Caby 1999, e, Campos Neto et al.
2007 e 2010) ocorre restrito no sistema de nappes Andrelandia. Constitui a unidade intermediaria,
ocorrendo em sinformes transpressivos controlados por zonas de cisalhamento ou por janelas
estruturais (e.g, klippe Bico do Papagaio) sob a nappe Liberdade. E constituido por metagrauvacas
com intercalacBes de metapsamitos, com rochas metaméaficas subordinadas, e tem como litotipo
predominante um biotita xisto/gnaisse, com niveis aluminosos que contém cianita e/ou sillimanita e
estaurolita, com anfibolitos nematoblasticos, localmente granatiferos, quartzitos e granada-muscovita
biotita- subordinadamente intercalados. Sua deposicdo é estimada entre 680 Ma (sincrbnica ao
vulcanismo de arco) e 625 Ma (deposicdo da unidade Serra da Boa Vista, Campos Neto et al. 2011).
Esta unidade corresponde a unidade inferior da sequéncia deposicional Serra do Turvo, parte superior
da Megassequéncia Andrelandia, associada a um sistema de trato de mar baixo de idade criogeniana
(Ribeiro et al. 1995, Paciullo et al. 2000), correlacionada a unidade A5 apresentada por Paciullo et al.
(2000) e a unidade Santo Antbnio (Trouw et al. 2006; Fig. 2.9).

* *%
2 ;jrrato de ﬁlstema Biotita xisto/ ganisse com
g x e . maraxo rochas calxiosilicaticas e A Unidade
SF anfibolito intercalados 6 Arantina
Ww O | Trato de sistema
§ 2 transgressivo
»n 5 X Biotita xisto
w | Trato de sistema Unidade
9 | de mar baixo As Santo Anténio
CRIOGENIANO DC I
(850 Ma)
Trato de sistema Filito/ xisto cinza e quartzito Unidad
de mar alto subordinado A niaace
4 Campestre
Mica verde quartziito e 2
xisto subordinado A S%r(l)lql'?)?r?é
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SEQUENCIA
CARRANCAS

Paragnaisse com quartzito, xisto A2
e anfibolito s intercalados
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* Associacéo de Litofacies (Pacciullo et al, 2000)
* Unidades de Trouw et al. (2006)

Figura 2.9: Esquema estratigrafico e sedimentolégico da megassequéncia Andrelandia
(modificado de Ribeiro etal.2003), coma correlacdo para as associacgdes de litofacies (Paciullo
et al. 2000) e as unidades adotadas por Trouw et al. (2006).
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Trouw (2008) obteve uma ampla dispersdo nas idades dos xistos da unidade Santo Ant6nio na
folha Cristina, com uma idade concérdia em 595,0 + 58 Ma, relacionada ao evento metamorfico da
faixa Ribeira, e idades concordantes de 644 a 2.615 Ma que representam a area fonte dos prot6litos
destes metassedimentos e estimou um tempo de deposicdo em torno de 40 Ma, de 656 a 615 Ma, com

este Gltimo valor referente ao metamorfismo nesta unidade na regido em estudo.

Santos (2011) em amostras de xistos/gnaisses da unidade Santo Antonio obteve 2
agrupamentos de idades (U-Pb, LA-ICP-MS em zircGes), para Xistos e gnaisses da unidade Santo
Antonio. O primeiro agrupamento variou entre 3.500-1.800 Ma e o segundo entre 900-600 Ma, com 0
primeiro obtido em unidades basais (nappes inferiores e autdctones), sendo atribuida a fonte, a
margem passiva do paleocontinente Sdo Francisco. O agrupamento neoproterozoico foi obtido em
unidades superiores (nappes Superiores), com sua area fonte, ao menos em parte, atribuida ao
paleoarco magmatico Socorro-Guaxupe.

O xisto Serra da Boa Vista é constituido de muscovita quartzitos e muscovita-quartzo Xxistos,
com lentes de ortoquartzitos e xistos a cianita e granada, com a unidade superior constituida por
(clorita)-cianita-granada-mica xistos, localmente com estaurolita e poérfiroblastos de rutilo (Campos
Neto et al. 2007).
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Figura 2.10: Distribuicdo regional da nappe Andrelandia (extraido e modificado de Campos
Neto et al. 2007) com detalhe da geologia local (Paciullo et al. 2003b).

Neste trabalho foram abordadadas ocorréncias de variedades anfiboliticas granatiferas ou néo,
posicionadas em meio as unidades metassedimentares da nappe Andrelandia (Fig. 2.10). Elas ocorrem
em pequenas exposicOes alongadas, segundo a foliacdo principal, em contato tecténico com o0s
metassedimentos encaixantes, e intensamente deformadas. Constituem variedades nematobléticas a
milonitica-ultramiloniticas com dobras intrafoliais apertadas, isoclinais, estruturas S/C e transposicao.
(Fig. 2.11).
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Figura 2.11: A) Exposicdo de (granada) anfibolito, B) dobramento isoclinal em anfibolito do
corpo And-006, e, ocorréncia de epidoto anfibolito milonitizado com dobras isoclinais,
transposicdo e laminacgdo subcentimétrica (264).

2.2.4.2.2- Nappe Liberdade (NL)

A nappe Liberdade (Trouw et al. 2000, Fig. 2.2 e 2.12) é caracterizada por uma sequéncia de
metapelitos, metapsamitos e gnaisses calciossilicaticos subordinados, equilibrados em facies anfibolito
de alta pressdo com lascas de rochas metabasicas retroeclogiticas, metaultraméaficas e anfibolitos,
submetidas a condi¢Ges de temperaturas em torno de 680°C e pressdes de 15 Kbares, caracterizadas
como secdo de crosta continental envolvida e exumada em ambiente de zona de subduccao (Campos
Neto & Caby 1999). Seu processo de exumacdo esta associado a intenso estiramento e boudinagem e
por um arranjo de anticlinais de nappes definidas por nlcleos ortognaissico-migmatiticos de dobras
recumbentes (Campos Neto et al. 2007).

Os ortognaisses paleoproterozdicos ocorrem em “fatias” continuas no imterior da estrutura e
em “lascas” no front da estrutura, constituidas por gnaisses leucocraticos biotiticos com hornblenda,
de composicdo granodioritica a tonalitica, anfibolitos a biotita, biotita granito, gnaisses moscoviticos e
granatiferos com estrutura estromatica e biotita diatexitos. Estas rochas constituem séries
metaluminosas, célcio-alcalina e sub-alcalina e peraluminosa, agrupadas em idades entre 2.120-2.140
e 2.050-2.100 Ma (Campos Neto et al. 2007).

Rochas diatexiticas e metatexiticas, sob a designacdo de Migmatitos Alagoa, ocorrem
associados a corpos leucogranitéides no sul da estrutura (Junho 1995) sob pacotes de quartzitos
intercalados com mica xistos com granada e sillimanita (Quartzito Pacote, Campos Neto et al. 2007).
Os xistos micaceos sao as variedades dominantes na estrutura, com o predominio de rutilo-(ilmenita-
sillimanita)-cianita-granada-plagioclasio-muscovita-biotita xisto que gradam para membros mais
quartzosos e gnaisses com membros calciossilicaticos, lentes de anfibolitos, xistos grafitosos e

sequéncias ferro-manganesiferas (Campos Neto et al. 2007).

30



Contribuigoes as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p.

i

CpP

Sul do Craton
do Sé&o Francisco

NpCC

NpTP-v ) NPCC

Gnaisses Bafbacena

7584000

7582000

7580000

T
7578000

T
7576000

T
7574000

T
7572000

Tercidrio

&) —{ )
Tht /“ Digue de traquito e/ou sienito fino =
"

anfibolitos ¢ rochas ultramificas

Figura 2.12: Distribuic¢do regional da nappe Liberdade (extraido e modificado de Campos Neto
et al. 2007) com detalhe da geologia local (Trouw et al. 2003 e Paciullo et al. 2003b) e o
posicionamento dos corpos abordados por este trabalho.

Os (granada) epidoto anfibolitos da regido de Alagoa ocorrem dentro da zona urbana desse
municipio (286, 288), as margens do rio Aiuruoca (And-007), ribeirdo Vermelho (And-009) e na

regido norte de Itamonte, as margens do ribeirdo da Aberta (And-008, Fig. 2.12).

Essas variedades quando preservadas do intemperismo, exibem uma granulacdo fina e uma
coloragdo esverdeada escura, exibem laminagdes milimétricas, com blastos visiveis de granada (288).
Sua faixa de ocorréncia é facilmente reconhecida pelo caracteristico solo marrom escuro desenvolvido
as suas custas. Ocorrem em formas lenticulares, estiradas, posicionadas em estruturas sinformais e
antiformais (Trouw et al. 2003) com uma foliagdo penetrativa, nematoblastica, bem desenvolvida, com

mergulho em médio angulo (Fig. 2.13).
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Figura 2.13: Detalhe de exposi¢do de corpo de granada anfibolito estirado e alongado,
fortemente cisalhado, com detalhe da estrutura laminada e a foliacdo penetrativa de médio
angulo para oeste (And-007). Visada da fotografia para Norte.

O metagabro bandado (epidoto anfibolito, 271) e o anfibolito (And-004) ocorrem ao sul do
municipio de Andrelandia, com exposicdes as margens do rio Turvo Pequeno, sendo as melhores ao
longo da estrada de ferro paralela a esta drenagem (Fig. 2.14). Estes corpos apresentam-se como lentes
estiradas, de ndo mais que uns 300 metros de comprimento, em meio a unidades metassedimentares da
NL, associadas espacialmente a corpos ovalados de metaultramafitos de origem controversa (Almeida
1998, Pinheiro, 2008). Esses litotipos situam-se no eixo de um sinformal aberto, de magnitude
regional (Fig. 2.12), associado ao registro da orogénese Ribeira na area, a qual defletiu para norte a
NL e gerou um conjunto de sinformes e antiformes assimétricos com vergéncia para NW (Paciullo et
al. 2003a).

O metagabro (271) apresenta uma coloragdo em matizes de verde escuro e uma granulagéo
média a grossa, exibe um bandamento composicional visualizado pela intercalacdo de horizontes
majoritariamente quartzo-feldspaticos e anfiboliticos (Fig. 2.14). Apresenta uma foliagdo bem
definida, plano paralela ao acamamento, anastomosada, dobrada em estilo intrafolial com eixo N40°E.
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Figura 2.14: Expressao e modo de ocorréncia do epidoto anfib6lio metagabro (271).

O retroeclogito do ponto e amostra 273, previamente caracterizado por Trouw et al. (2000),
ocorre nas proximidades do municipio de Aiuruoca, em blocos ao longo de uma zona de empurrdo
entre biotita gnaisses e xistos feldspaticos com granada, cianita e sillimanita, e granitoides
ortoderivados do embasamento (Figs. 2.12 e 2.15). As rochas paraderivadas encaixantes, com registro
metamorfico em fécies granulito, foram interpretadas como uma associagdo de litofacies que
representa a sedimentagdo proto-ocednica ou oceénica da megassequéncia Andrelandia (Trouw et al.

2000). Essa variedade é constituida essencialmente por granada e clinopiroxénio (Jdyo.50), hornblenda e
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plagioclasio em coronas secundarias e com assinaturas geoquimicas de basaltos toleiticos intraplaca a

oceanico transicional (Trouw 2000, Campos Neto et al. 2004).
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Figura 2.15: Expressdo e modo de ocorréncia do retroeclogito metamafico (273).

2.2.4.2.3- Nappe Lima Duarte (NLD)

A nappe Lima Duarte é constituida de quartzitos e metatexitos, imbricados com ortognaisses
polimetamorficos, considerada o domino da margem continental Sanfransciscana, juntamente com o
sistema de nappe Carrancas (Campos Neto et al. 2004), associada as unidades basais da sequéncia
Carrancas da megassequéncia Andrelandia (Ribeiro et al. 2003a) e a unidade Séo Vicente adotadas
por Trouw et al. (2006).

Esta unidade corresponde a unidade inferior da sequéncia Carrancas, parte inferior da
megassequencia Andrelandia, associada a um sistema de trato de mar baixo de idade toniana (Ribeiro
et al. 1995, Paciullo et al. 2000), correlacionada a unidade Al a A4 apresentada por Paciullo et al.
(2000) e as unidades S&o Vicente, Sdo Tomé das Letras e Campestre de Trouw et al. (2006).

O granada anfibolito abordado por este trabalho (Ibit-01) ocorre em corpo lenticular laminado,
entre as unidades quartziticas da NLD na regido de Conceicdo do Ibitipoca, exibindo uma area de
exposicdo restrita com sua regido de interface com os metassedimentos encaixantes totalmente
obliterada (Fig. 2.16).
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Figura 2.16: Distribuicdo da nappe Lima Duarte (extraido e modificado de Campos Neto et al.
2007) com a destaque recorte do mapa geolégico (Pinto 1991) e a posicdo dos corpos de
granada- anfibolito (Ibit-01 e Ibit-02).

2.2.4.2.4- Nappe Pouso Alto (NPA)

A nappe Pouso Alto ou Trés Pontas-Varginha é associada ao prisma acrescionario da colisao
dos sedimentos de margem passiva da placa Sanfransicana sob a placa Paranapanema (Campos Neto
et al. 2000) e € constituida por rochas metapeliticas de facies granulito de alta pressdo (Trouw et al.
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1998). Essa estrutura compde a pilha superior do sistema de Nappes Andrelandia e é representada pela

nappe Pouso Alto e klippen Aiuruoca, Carvalhos e Serra da Natureza (Fig. 2.2 e 2.17).

As descricBes sumdrias dessas estruturas, juntamente com suas unidades e as ocorréncias
abordadas, encontram-se em Pinheiro (2008), Pinheiro & Suita (2012, ANEXO 1) e Pinheiro & Suita

(2013, em preparagéo), incluindo os corpos mafico-ultraméaficos posicionados neste dominio.
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Figura 2.17: Distribuicdo da Nappe Pouso Alto e klippen associadas (extraido e modificado de
Campos Neto et al. 2007).
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CAPITULO 3

PETROGRAFIA

3.1- INTRODUCAO

O estudo petrografico neste trabalho foi executado em 99 se¢bes delgadas e polidas,
confeccionadas a partir de amostras das exposi¢cdes tidas como as mais representativas, dentre as
diversas da area. A tabela 3.1 sumariza a quantificacdo de amostras laminadas por variedade e
dominio analisado, e uma tabela de contedo modal por espécime encontra-se no ANEXO IlI.

Tabela 3.1: Relacdo de laminas descritas por variedade litol6gica.

Dominio Andrelandia Dominio Campos Gerais
NA NL KC | NLD Complexo Petunia
2
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Laminas| 12| 15| 5| 3 | 5 7 4 5 8 25 6| 2| 2 929
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As terminologias e expressdes utilizadas para microestruturas e texturas foram seguiram as
apresentadas por Paschier & Trouw (1996). As abreviagdes minerais seguiram as utilizadas por Kretz
(1983) e os seguintes valores para a definicdo da granulagdo fina, média e grossa da rocha, a saber:

fina: < 1mm, média: >1 e < 5mm, e, grossa > 5mm.

Como explicito no subitem 1.4.1, os didmetros do campo de visdo quando utilizadas as
oculares de 10x de aumento, em objetivas de 2x, 2,5%, 4x, 10x e 20x equivalem, respectivamente, a
10mm, 8mm, 5mm, 2mm e 1mm. As siglas LR, LN e LP referem-se ao comportamento da luz no
momento da captura da imagem, com LR referente a luz refletida, LN a luz plana transmitida (natural)
com o polarizador e o analisador descruzados, e LP referindo-se a luz transmitida “polarizada”, em

arranjo cruzado de polarizador e analisador.

As descricdes petrograficas, assim como as consideragdes petrolégicas, das variedades

abordadas na klippe Carvalhos constitui um trabalho separado e encontra-se no ANEXO I.

Todas as variedades abordadas encontram-se metamorfisadas, em maior ou menor grau, no

entanto, para a simplificagdo, em muitos casos o prefixo “meta” foi omitido.

37



Pinheiro, M.A.P., 2013. Geologia e Petrogénese de Corpo Mafico-Ultramdficos....

3.2- COMPLEXO PETUNIA
3.2.1- Olivina ortopiroxenito pegmatoide e derivados metamorficos

A variedade olivina ortopiroxenitica pegmatoide exibe variacdes governadas pelo contetdo de
olivina e constitui variagdes de olivina-ortopiroxenito (e.g, NR-001, NR-002, NR-013, Pet-024, Pet-
040) a ortopiroxenito pegmatodide sem olivina (e.g, NR-015). De modo geral, estas rochas exibem
trama pegmatoide com grdos de ortopiroxénio maiores que 2,5cm com inclusdes de grdos de olivina e

minerais opacos reliquiares e corroidos (Figs 3.1A-B). Niveis de minerais opacos finos alinhados e

incorporados por ortopiroxénio sugerem um assentamento magmatico primario em ambiente pluténico
(Figs 3.1C-D).

Figura 3.1: A) Olivina esqueletal, parcialmente talcificada, inclusa em ortopiroxénio (2x, LP),
B) Minerais opacos primarios, precoces, “dissolvidos” e incorporados por ortopiroxénio
pegmatdide (2x, LN), C) superficie definida pelo alinhamento de minerais opacos finos, possivel
reflexo de bandamento igneo, incorporado por ortopiroxénio pegmatdide (2x, LN), e, D) mesmo
campo anterior sob LP. O ortopiroxénio exibe estruturas de deformagdo intracristalina,
extingdo ondulante e sub-graos.
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Uma trama lepidonematoblastica, a base de talco, clorita e antofilita, ocorre superimposta ao
arranjo textural primario, define uma foliacdo continua, por vezes milonitica, desenvolvida de modo
heterogéneo e culmina em variedades de milonitos e xistos, com as mais variadas propor¢des de talco,
antofilita, clorita, sulfetos e Cr-espinélio (Pet-027, NR-004, NR-005, NR-006, NR-025 e NR-031, Fig.
3.8), reflexo do contetdo inicial de ortopiroxénio, olivina, espinélio e sulfetos, além da
heterogeneidade deformacional. Superficies tardias, frageis, seccionam o conjunto na forma de
fraturas com distribuicdo irregular. Processos tardios de carbonatacdo, cloritizacdo e talcificacéo,
ocorrem de modo intenso em alguns espécimes, gerando variedades de talco xistos, clorititos (Pet-038
e NR-031) e outras carbonatadas (NR-013-B).

O ortopiroxénio ocorre em grdos tabulares, sub- a euédricos, inequigranulares pegmatéides (>
2,5cm, Fig. 3.2). Apresenta um arranjo com grossos grdos tabulares subparalelizados, ndo raro
imbricados e truncados. Isto sugere acumulagcéo por fluxo magmatico, a partir de consumo de liquido
residual, com a incorporacdo de olivina reliquiar, esqueletal e corroida, assim como de minerais
opacos, Oxidos, Cr-espinélio e sulfetos, precoces, parcialmente consumidos e “dissolvidos” (Figs
3.1A-B). Arranjos planares de minerais opacos finos (Cr-espinélio), incorporados em ortopiroxénio,
refletem um assentamento a partir de acumulagdo por fluxo gravitacional impostos a minerais
precoces mais densos (Figs 3.1C-D). O ortopiroxénio apresenta evidéncias de deformacdo ductil-
raptil, como extincdo ondulante, subgrdos alongados paralelos as faces longitudinais e maclas de
defomacdo (Fig. 3.3). Exibe contatos retilineos ao longo das faces de maior elongacdo, com contatos
interlobados a amebdides, com processos de rotacdo de subgrdos (novos grdos) e migracéo de borda
nas faces latitudinais. Gréos grossos pegmatoides apresentam lamelas de exsolucdo (clinoenstita?)
plano-paralelas a elongacdo do grdo, com alguns espécimes exibindo padrdes listrados, em graos nao
desestabalizados (Fig. 3.2C).

O ortopiroxénio altera-se para clorita, que forma palhetas coalescidas a partir de suas bordas,
fraturas e clivagens. A clorita exibe um aspecto mosqueado, em espécimes com intensa nucleagédo
dessa fase a custa do ortopiroxénio (Fig. 3.2 e 3.3), 0 que resulta em agregados cloriticos
granoblasticos, praticamente monomineralicos, reflexo do consumo total do piroxénio com
pseudomorfose do mesmo. Variedades de cloritito e clorita-antofilita xistos ocorrem em decorréncia
desses processos em espécimes intensamente transformadas (e.g, NR-038). Bordas com terminagdes
fibrosas ocorrem em contato com olivina parcialmente talcificada, em estagios intermedidrios de

transformacéo para anfibdlio, quando o ortopiroxénio perde suas caracteristicas oticas (bastita).
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Figura 3.2: A) Foto-mosaico de grdo pegmatdide de ortopiroxénio que exibe estrutura de
deformacdo intracristalina, como subgrédos e extin¢do ondulante, B) gréos de ortopiroxénio que
exibem lamelas de exsolucéo (clinoenstatita?) paralelas as faces prismaticas (2x, LP), e C)
graos pegmatoides de ortopiroxénio com contatos interlobados, que exibem estruturas do tipo
subgrédos alongados e extin¢gdo ondulante (2x, LP).

A olivina pode representar até 12% da constituicio modal, ocorrendo em gréos reliquiares,
esqueletais e corroidos. Atinge mais de 3,5mm de comprimento com extingdo ondulante, sub-gréos e
novos grdos. Invariavelmente, ocorre inclusa ou em posicdes intergranulares de ortopiroxénio, com

uma densa malha de fraturas com expressiva concentracdo de minerais opacos exsolvidos (Fig. 3.3).
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Ocorre alterada, parcial a totalmente, para agregados pseudomorficos de talco e pode ter serpentina

subordinada em zonas marginais e fissuras.

Figura 3.3: A) Graos reliquiares de olivina parcialmente talcificada (4x, LN), B) mesmo campo
anterior sob LP, e C) fotomosaico de olivina grossa, parcialmente talcificada, intensamente
fraturada e posicionada em espagos intergranulares de ortopiroxénio.

O cromo-espinélio constitui de 1-6% do conteldo do olivina ortopiroxenito pegmatoide.
Comumente ocorre em graos reliquiares primarios corroidos, ndo raro em agregados ou graos sub- a
euédricos (Figs 3.1 e 3.2), inclusos em ortopiroxénio e olivina. Pode estar preservado em ndcleos de
agregados de talco, clorita e carbonato, nessa situagdo, com bordas amebdides a vermiformes,
interdigitadas com as fases de alteracdo, devido a seu provavel consumo na neoformacdo destas fases.
Agregados finos dispostos em alinhamento planar incorporado por ortopiroxénio (Fig. 3.1C-D) séo
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interpretadas como o reflexo de um acimulo gravitacional e nivel de estabilidade magmatica do

“liquidus” anteriores & nucleacdo dos grdos pegmatoides de ortopiroxénio.

A magnetita fina, xenoblastica, ocorre em agregados pulverizados, concentrados em fraturas e
bordas de olivina, coalescidos a partir da exsolu¢cdo de componentes da olivina. Em dominios de
foliacdo, constituem feicdoes do tipo “trilha” e “nuvem” de opacos ao longo dessas superficies, em
expressivo conteido nas variedades de xistos a talco, antofilita, clorita e serpentina. Constituem até
12% da moda. Tem incipiente transformacao para hematita a partir de superficies de borda, clivagens

e fraturas (processo de “martitizacdo”).

A clorita ocorre em grdos inequigranulares, finos a médios, pleocroicos em matizes palidas de
verde a verde amarelado, com cores de interferéncia em tonalidades marrom-acastanhado anémalo
(Mg-clorita). Forma-se a custa de ortopiroxénio e é nucleada a partir de superficies de bordas, fraturas
e clivagens, tornando-a com aspecto mosqueado a total substituicdo (pseudomorfose) por agregados
poligonalizados finos, de até 150um (1° geracdo), o que culmina na geragdo de clorititos (Pet-038) nas
variedades metamorficas extremas (Fig. 3.4). Em variedades carbonatadas, esses agregados
progressivamente sofrem recristalizacdo por ajuste estatico, 0 gque ocasiona um incremento na
granulagdo, com geracdo de granoblastos de até 1,3 mm (2° geracdo), que constituem arranjos

granoblasticos com carbonato.

O talco ocorre em agregados e grdos, inequigranulares finos a grossos (£ 1mm), xeno- a
subidioblasticos, com extincdo ondulante e contatos irregulares. Atinge até 28% do contetdo em
variedades de olivina ortopiroxenito e forma-se preferencialmente as custas de olivina, a partir de
bordas e fraturas. Constitui agregados pseudomérficos, quando do consumo total da olivina (Fig. 3.5).
Envolve agregados de clorita granoblastica fina (1° geragdo) com serpentina subordinada. Constitui
arranjos lepidoblasticos, que definem uma foliacdo milonitica, em algumas variedades e culminam em
xistos a talco e antofilita, com tremolita, decorrente de processos metamérfico/metassomaticos
impostos a variedades abundantes em olivina. Isto sugere membros peridotiticos/duniticos

intensamente transformados.

A antofilita ocorre em grdos incolores, com cores de interferéncia vivas, sub- a idioblasticos,
inequigranulares finos a grossos (x 5mm), comumente constituem agregados fibro-aciculares sub-
radiais a nematoblasticos. Ocupam até 30% da moda em olivina ortopiroxenitos. De modo invariante,
ocorre as custas de talco, tremolita e ortopiroxénio, sendo sua abundancia modal diretamente
relacionada a de talco/olivina (Fig. 3.5). Envolve grdos e agregados de clorita (1° geracdo) e exibe
uma abundancia de minerais opacos finos concentrados em regides marginais e superficies de fraturas
e clivagens. Fraturas ortogonais em relagdo ao eixo maior do prisma/agulha ocorrem talcificadas

(talcificagdo tardia?) em processos precoces aos relacionados com as geragdes de agregados
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granoblasticos de clorita (2° geracdo) e carbonato e constituem grdos reliquiares preservados nesse

arranjo.

Figura 3.4: A) Agregados granobléasticos de clorita fina que sofreramrecristalizagcéo por ajuste
estatico (2° geracdo), em dominio carbonatado (4x, LN), B) mesmo campo anterior sob LP, C)
agregados granoblasticos de clorita que caracterizam cloritito em variedade intensamente
transformada (4x, LN), e D) mesmo campo anterior sob LP.

A tremolita ocorre em graos inequidimensionais de prismas curtos, xeno- a idioblasticos,
incolores. Ocorre a custa de ortopiroxénio, olivina e talco, com posterior reposicao de talco em
processo retrogressivo pretérito ao sobrecrescimento de antofilita fibro-acicular radial sobre talco (Fig.
3.5). Exibe estruturas de deformacédo intracristalina como extingdo ondulante, lamelas de exsolucdo
perpendiculares ao eixo maior do prisma e sub-grdos. Nas variedades de ortopiroxenito ocorre com
uma distribuicdo heterogénea, porém inexpressiva. E abundante em algumas variedades de talco-
antofilita xisto e antofilita-talco xisto quando compde de 6 a 10% da moda. A tremolita exibe um
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evidente carater precoce, em relacdo a antofilita, caracterizado por grdos de tremolita rompidos,
provavelmente diante de blastese dindmica, a partir de movimentos rotacionais, 0 que imprime a
feicdo radial, com grdos aciculares truncados por tremolita, ocasionando a ruptura do gréo (Fig. 3. 6).

500 [Lms

Figura 3.5: A) Agregados sub-radiais de antofilita fina a média, gerados as custas de talco (2x,
LN), B) mesmo campo anterior sob LP, C) antofilita acicular média sobrecrescida em talco e
em contato estavel com olivina (4x, LN), e, D) mesmo campo anterior sob LP.

O carbonato ocorre em xenoblastos inequigranulares finos a grossos (até 5mm) em agregados
granoblasticos, predominantemente sobre porgdes cloriticas (1° geragdo)\ortopiroxeniticas e
talcificadas de olivina (Fig. 3.4 e 3.5). Exibe bordas interlobadas a ameboides, em intenso processo de
migracdo de borda, com incorporagdo de gréos reliquiares de ortopiroxénio, olivina, minerais opacos,
clorita (1° geracdo) e antofilita, constituindo arranjos granoblasticos com clorita de 2° geracdo. Em
variedades inensamente carbonatadas atinge até 40% da constituicdo modal (NR-013).
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Figura 3.6: Foto-mosaico que mostra tremolita e antofilita sobrecrescida sobre talco, com
tremolita precoce e gréo prismatico de antofilita rompido (2x, LP).

Sulfetos ocorrem subordinadamente, constituidos por calcopirita, pirrotita e pentlandita
associados entre si, posicionados preferencialmente em regides marginais de magnetita e intersticial. A
calcopirita exibe um carater tardio, posicionado nas bordas dos agregados de sulfetos e, ndo raro,

preenchendo fraturas (Fig. 3.7).

Os minerais sulfetados ocorrem constituindo até 2% da moda nas variedades de meta olivina
ortopiroxenito, com sua abundancia diretamente relacionada ao conteldo de olivina com
ortopiroxénio, em variedades pouco deformadas, predominando cromo-espinélio nos ortopiroxenitos
sem olivina (NR-015) e com conteudos de sulfetos praticamente inexistentes nas variedades
intensamente metamorfisadas e foliadas.

Os sulfetos, pentlandita, pirrotita e calcopirita, ocorrem em graos ou agregados xenomarficos
finos que ndo ultrapassam 500 pm, parcialmente preservados e associados, predominantemente, em
olivina, estando em nucleos, fraturas e clivagens de agregados talcificados, cloriticos, antofiliticos e
carbonatados (Fig. 3.7), praticamente inexistentes em meio a ortopiroxénios. Apresentam contatos
retilineos entre si e cromo-espinélio, com interfaces ameboides a serrilhadas, vermiformes e
interdigitadas com as fases de alteracdo, refletindo sua instabilidade diante de processos

metamorficos\deformacioais posteriores, culminando em seu consumo parcial a total.

De modo geral, a pirrotita ocorre posicionada em porcdes internas dos agregados de sulfetos,
intimamente associada a pentlandita e cromo-espinélio (Fig. 3.7), e menos frequente calcopirita. Exibe

lamelas de exsoluces finas, a partir de superficies de clivagens, de hidréxidos de ferro (Fig. 3.7,G).
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Figura 3.7: A) Agregado de pirrotita, no nacleo, pentlandita nas por¢des mais externas e
calcopirita fina marginal em associacdo com cromo-espinélio que indica a sequéncia de
cristalizacdo dos sulfetos (20x, LR), B) contatos interdigitados a lobados entre pentlandita e
pirrotita com cromo-espinélio e com calcopirita, tardia, que preenche fraturas (20x, LR), C)
antofilita formada as custas de talco com agregado de cromo-espinélio precoce e pentlandita
mais tardia e calcopirita, subordinada, em espacos intersticiais e fraturas (10x, LP), D) detalhe
do campo anterior sob LR e aumento de 20x, E) agregado de sulfetos com pentlandita no
centro, pirrotita exsolvida e calcopirita tardia (20x, LR), F) pentlandita exsolvida a partir de
pirrotita com calcopirita tardia associada, em intima relagdo com cromo-espinélio (20x, LR),
e, G) associacdo entre cromo-espinélio e pirrotita (com exsolugfes de pentlandita) e, calcopirita
tardia marginal (20x, LR).
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A pentlandita, via de regra, ocorre associada a pirrotita, sobrecrescida a partir de suas bordas,
e cromo-espinélio, exibindo com este Ultimo contato interlobado, retilineo e consertal, ndo raro
ocupando posi¢des intersticiais e intergranulares de agregados desse Oxido (Fig. 3.7, B). A calcopirita
ocorre em grdos xenomorficos finos, frequentemente associados a pentlandita, sobrecrescidos em
posicdes marginais. A calcopirita ocorre preenchendo superficies de fratura e clivagens de antofilita,
clorita, talco e carbonato, em dominio com avangada transformacgdo de ortopiroxénio e olivina em

dominio pouco foliado, em zonas com abundancia de pentlandita e pirrotita.

As variedades metamorficas constituem uma gama de rochas xistificadas, ou ndo, que séo
consituidas por ampla diversidade minero-textural, com membros finais com associagoes:

1) com predominéncia de antofilita, constituem membros como antofilita xistos e felses, com
talco, clorita, tremolita e magnetita (Figs 3.8C-H). Em variedades com talco, clorita e tremolita acima
de 5% modais definem uma diversidade de talco-antofilita, tremolita-antofilita e clorita-antofilita
xistos e fels, com magnetita, em geral, abaixo dos 5% em conteddo. Essas variedades,
caracteristicamente, apresentam prismas longos de antofilita, decussados ou nematoblasticos que
constituem mais de 85% da moda. A antofilita sobrecresceu as custa de talco, ou tremolita (Fig. 3.6,
3.7) elou agregados de clorita grano/lepidoblasticos (Figs 3.8 C-D). Essas variedades gradam ou
definem bandas, em interfaces retilineas, com variedades ortopiroxeniticas e cloriticas, podendo haver

talco xeno- a subidioblastico nessas superficies (Fig. 3.8G),

2) com predominancia de clorita, constituem clorititos, lepido- a granoblasticos finos, com
bandamentos texturais definidos por niveis finos (até 0,5mm) com granulacéo distinta (Fig. 3.8A) e
magnetita-clorita xistos a milonitos, constituidos de até 20% de magnetita blastomilonitica (Figs
3.8B). Essas variedades gradam, na maioria dos casos, para variedades desde antofilita-clorita, clorita-
antofilita a antofilita xistos, com tremolita, magnetita e talco nas mais diversas propor¢des, mas

insuficientes para qualificar a rocha segundo sua moda,

Essas variedades exibem distribuicdo irregular e obliterada pelo carater deformado, aléctone,
desses corpos. No entanto, sua assembléia mineral reflete, provavelmente, a composicdo de seus
protdlitos, ortopiroxeniticos a peridotiticos, com esses litotipos dispostos, comumente em niveis ou
horizontes, gradacionais entre si, ou ndo (Fig. 3.8), 0 que, provavelmente, reflete origem acamadada

para sua associa¢ao primaria.
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Figura 3.8: A) Variedades metamdrficas constituidas por: A) Cloritito granolepidobléstico (4x,
LP),B) magnetita-clorita xisto (2x, LN), C) antofilita-clorita xisto envelopado por niveis de
clorita xisto (2x, LP), D) interface entre niveis de antofilita-clorita xisto e antofilita xisto (2x,
LP), E) interface entre antofilita xisto e ortopiroxenito, com talco fino a médio, que se
desenvolveu nesta superficie (2x, LN), F) mesmo campo anterior sob LP, E) contato entre
ortopiroxenito parcialmente tranasformado com horizonte de antofilita xisto, com talco
decussado subidioblastico na interface (2x, LN) e, H) mesmo campo anterior sob LP.
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3.2.2- Metadunito

A variedade metadunitica do Complexo Petinia apresenta um contetdo de cerca de 95% de
olivina, 3-4% de cromo-espinélio, 1-2% de ortopiroxénio e 3% de serpentina e 1-2% de antofilita,

clorita, talco e magnetita que constituem fases acessorias secundarias (Fig. 3.9).

200°1tm
% ~

200 [tm
—

Figura 3.9: A) Arranjo granular de olivina ortocumulatica em graos com formas elipticas
alinhadas e imbricadas, reflexo de um possivel acamamento (igneo) primario (2x, LN), B)
mesmo campo anterior sob LP, C) clorita sobrecrescida em fratura serpentinizada com
acumulo de minerais opacos (10x, LN), D) mesmo campo anterior sob LP, E) antofilita
sobrecrescida em talco (10x, LP), e) fratura talcificada tardia (10x, LP).
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O metadunito apresenta uma trama macica granular, compacta, com cristais inequigranulares
finos a médios, com textura seriada, onde estes cristais atingem até 2mm, sub- a idiomérficos, e tem
contatos retilineos a arredondados. Graos elipticos alinhados e imbricados, segundo seu eixo maior,
refletem um provavel assentamento magmatico a partir de processos gravitacionais, com posterior
“reajuste” de bordas, a partir do consumo pelo liquido residual (“liquidus™) o que constitui trama
adcumulatica (Figs 3.9A-B). Exibe uma densa e significativa rede de fraturas preenchidas por
serpentina ndo asbestiforme colunar, pseudo-fibrosa.

O cromo-espinélio ocorre em grdos inequigranulares finos, anédricos e arredondados, que
ocupam espacgos inter- ou intragranulares de olivina e subsidiam a geragdo de clorita (Cr-clorita?,
kammeririta?), exibem bordas serrilhadas pelas reacdes de neoformacéo da clorita e, frequentemente,
estdo mais preservados em nucleos de clorita (Figs 3.9C-D).

Agregados de minerais opacos finos, que incluem magnetita, aparecem coalescidos e
presentes, a partir de fraturas e superficies de planos de clivagens de clorita, serpentina e talco.
Ocorrem “pulverizados” nessas superficies e constituem “trilhas” de opacos, o que € um possivel
reflexo do elemento ferro ndo ser incorporado por essas fases em sua formagdo, no consumo e
alteracdo de olivina (Fig. 3.9).

O ortopiroxénio ocorre em graos tabulares sub- a euédricos e constitui arranjo granular com
olivina e Cr-espinélio. Mostra substituicdo parcial por clorita e suas superficies (bordas, clivagens e

fraturas) exibem concentragdo de minerais opacos finos “pulverizados” (Fig. 3.10).

A clorita ocorre em lamelas esverdeadas palidas, inequigranulares finas, xeno- a
subidioblasticas, a custa de serpentina e Cr-espinélio (Fig. 3.10), com exsolugdes de minerais opacos
finos concentrados em clivagens e bordas. O talco ocorre como Xenoblastos finos as custas de
serpentina e olivina e constitui agregados finos que preenchem fraturas tardias e seccionam olivina em
fraturas serpentinizadas (Fig. 3.9F). A antofilita apresenta-se em gréos aciculares finos, xeno- a

sudioblasticos, sobrecrescidos sobre talco (Figs 3.9C-E) e ortopiroxénio (Fig. 3.10).
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Figura 3.10: A) Fotomicrografia que mostra ortopiroxénio pés-cimulus em arranjo granular
macico com olivina e Cr-espinélio (precoce) cimulus (10x, LN), e, B) mesmo campo anterior
sob LP.

3.2.3- Meta-hornblendito

O meta-hornblendito € constituido quase que em sua totalidade por anfibdlio monoclinico, é
caracterizada por grdos xeno- a idioblasticos, levemente pleocrdicos em tonalidades esverdeadas, com
espécimes maclados, com extingdo ondulante e subgrdos. Possui textura inequigranular fina a média,
varia de 0,02 a 3 mm, com arranjos nematoblasticos que superimpde-se a textura granular compacta
inequidimensional fina a média, seriada (ignea, Fig. 3.11). Graos granulares arredondados, em arranjo
compacto, exibem contatos retilineos a curvilineos, o que pode refletir processos de ajuste e migracao
de borda, com grdos xenoblasticos fisicamente descontinuos (sem continuidade 6tica), envolvidos
parcialmente por grdos sub-poiquiloblasticos. Isto sugere o envolvimento de grdos precoces
envolvidos por grdos tardios em textura do tipo adcumulatica, com intenso processo de migracdo e

recristalizacdo de borda, como reflexo de processos primarios.

O quartzo ocorre em diminutas inclusbes e ndo ultrapassa 1% da moda da rocha. A clorita
ocorre em lamelas finas como produto de alteragdo de anfibolio e estd nucleada em posicdes de fratura

e clivagens, e possui conteido modal inexpressivo.
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Figura 3.11: A) Agregado xenoblastico com graos tabulares em contatos curvilineos que
envolvem, parcialmente, cristais granulares menores (4x, LP), B) cristais granulares em
arranjo compacto, seriado, do tipo adcumuléatico (4x, LP), C) cristais inequigranulares
arredondados envoltos por cristais intergranulares tardios xenoblasticos (4x, LP), e, D) grédos
estirados e recristalizados, a partir de arranjo granular, que constituem agregados
nematoblasticos e definem uma foliacdo (2x, LP).

3.2.4- Cromitito

As amostras de cromitito do Complexo Petunia (Pet-008 e Pet-009, Cap. 2, Fig. 3.2, 3.3 e 3.5),
ao microscopio, exibem textura inequigranular fina, seriada, apresentam microbandamentos
composicionais, definidos pela alternincia de niveis milimétricos, irregulares e anastomosados, com
distribuicdo heterogénea entre cromita e clorita neoformada (Cr-clorita?, kammeririta?). Estes
cromititos apresentam variacdo textural definida por niveis de agregados compactos de cromita com
graos subidiomorficos e contatos curvilineos arredondados e niveis com grdos idiomorficos esparsos
envolvidos por agregados de clorita (kammeririta? Figs 3.12 e 3.13), com ferrit-cromita localmente
subordinada em bordas finas e fraturas. Compde mais de 65% da moda desses horizontes, com alguns
niveis atingindo até 85%, sendo classificado esse tipo como macico.
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A cromita ocorre como graos translicidos, castanho-avermelhados escuro a opacos, sub- a
idiomdrficos, inequigranulares finos, seriados, que variam de 0,8mm a 10um, com grdos octaédricos
envolvidos por Mg-clorita. Por vezes, estes cristais contatam-se por vértices e arestas, o que pode
evidenciar um acimulo a partir do assentamento gravitacional, ou reflexo do aspecto quimico na
cristalizacdo dos cristais, em arranjo ortocumulatico (Figs 3.12A-E). Apresenta inclusGes de minerais
opacos, cinza-claros, sub- a euédricos, de alta reflectancia com dimens@es inferiores a 10um e que,
provavelmente, sdo de cristalizacdo precoce. A distincdo deles ndo é possivel através de meios 6ticos

convencionais (Fig. 3.12F).

A clorita ocorre em lamelas muito finas (<50 pm), xeno- a idioblasticas, com tons esverdeados
palidos e cores de interferéncia em matizes de cinza normal. Constitui agregados recristalizados, em
posicdes intergranulares e intersticiais de cromita, e € o produto de transformacao e recristalizacao do

material intercumulatico (piroxénio? Fig. 3.13).

Uma superficie de cisalhamento tardia secciona e oblitera a trama primaria, nas mais diversas
relagbes angulares, desde ortogonal a sub-horizontal, estira gréos e lenticulariza agregados de cromita,
assim como, recristaliza clorita ao redor de cromita, em variedade nematoblastica, com a formagéo de
sombras de pressdo (Figs 3.13C-E). Texturas cataclasticas e brechdides sdo discerniveis, a partir de
gréos fragmentados e fraturados de cromita com clorita nematoblastica (Fig. 3.13F).
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Figura 3.12: A) Fotomicrografia de provavel laminacdo ignea definida pela alternancia de
horizontes compactos e niveis com graos de Cr-espinélio (cromita) ortocumuléaticos envolvidos
por clorita (kammeririta?, 2x, LN), B) interface de banda composicional que é definida por
variacdo nos conteudos de cromita e clorita (2x, LN), C) grdos ortocumulaticos de cromita
(euédrica a subédrica) corroida pela matriz, em reagdo com a ganga silicatica (10x, LN), D)
mesmo campo anterior sob LR, E) grdos ortocumulaticos (corroidos) que estdo em contato por
faces e arestas (10x, LR), e, F) inclusées micrométricas, ndo analisadas, com formas sub- a
euédricas (sulfetos? minerais do grupo da platina? (MGP),40x, LR).
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Figura 3.13: A) Clorita, em posicao intercumulus (pseudomorfose de piroxénio?, 10x, LN), B)
mesmo campo anterior sob LP, C) superficie de cisalhamento (Sm) ortogonal as laminacgoes
primarias (So), que estiram gréos e lenticularizam agregados de cromita (4x, LN), D) mesmo
campo anterior sob LR, E) grdos em textura pull a part (10x, LN), e, F) gréo rompido de
cromita que caracteriza trama brechdide, com clorita formada em posicdo intergranular
(intercumulus, 4x, LN).
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3.2.5- Olivina gabro coronitico

A variedade de metaolivina metagabro coronitico (Pet-006) é constituida por cerca de 50-60%
de plagioclasio, 25-35% de clinopiroxénio, 8-12% de olivina, 3-4% de ilmenita e 3-4% de anfibolio
monoclinico, com contetdo de ortopiroxénio e apatita acessorio, €, magnetita, calcopirita, pirrotita,
biotita, clorita, epidoto e sericita as fases secundarias, modalmente inexpressivas. Apresenta uma
trama magmatica bem preservada constituida por grdos xeno- a subidiomdrficos, inequigranulares

finos a médios (+ 3,5mm), seriados, em trama intersticial subofitica e intergranular (Fig. 3.14 e 3.15).

Superficies rupteis localmente imprimem niveis sub-centimétricos brechdides, coesivos, em
padrbes sub-paralelizados a radiados, com preenchimento por agregados de clorita fina (< 25pum) em
arranjo entrelacado, com sobrecrescimento de sericita e epidoto fino. Progressivamente, estas
superficies ocorrem obliteradas por anfibolio acicular em decorréncia das reagdes entre plagioclasio e
olivina (Fig. 3.14B) e ilmenita e plagioclasio, e pela blastese de anfibdlio, as custa de clinopiroxénio, e
sericita, de plagioclasio, em reacBes parciais de substituicdo pseudomorfica, provavelmente
procedentes de fluidos transportados através dessas estruturas, as quais, progressivamente, se tornam
débeis a indiscerniveis (Fig. 3.14).
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Figura 3.14: Metagabro coronitico com nivel breché6ide coesivo obliterado por: A) blastese de
anfibolio as custas de clinopiroxénio (10x, LP), e, B) coronas de reacdo entre plagioclasio e
olivina, com geracao de anfibélio acicular (10x, LP).

O plagioclasio ocorre em graos ripiformes incolores a acastanhados (com aspecto “turvo”),
predominantemente subidiomaérficos, em arranjo inequigranular fino a médio (x 3,5mm) seriado. Estes
grdos dispdem-se com orientacdo aleatéria, imbricados e amalgamados, parcialmente envolvidos por
clinopiroxénio, e com desenvolvimento de trama sub-ofitica (Figs 3.15 e 3.16). Apresenta-se
caracteristicamente com maclas de crescimento, polissintética e de carlsbad, zonamento oscilatorio.

Apresenta estruturas do tipo extincdo ondulante, fraturas, lamelas de deformacéo descontinuas e em
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cunha, possivel reflexo de deformacgdo intracristalina, com raros espécimes exibindo exsolugdes
(antipertita). Ocorre parcialmente substituido por sericita e epidoto, em processos tardios de
sericitizagdo e saussuritizacdo. Exibe interface retilinea entre grdos de mesma espécie com ilmenita e
clinopiroxénio, com bordas “ajustadas” e curvilineas. Ha, também, contatos interdigitados com
clinopiroxénio (arranjo consertal). Caracteristicamente, exibe uma borda de reacdo com olivina, 0 que
é refletido em contatos irregulares entre essas fases, com o desenvolvimento de multiplas coronas ao
redor desta fase (Figs 3.15 e 3.16).

O clinopiroxénio apresenta-se em gréos incolores a esverdeado palido, xenomorficos e
inequigranulares finos a médios, atingindo até 3mm de magnitude. Apresenta-se em grdos sub-
poiquiliticos desenvolvidos a partir de espacos intersticiais de plagioclasio (trama intergranular) com
incorporacdo de olivina e, parcialmente, de ripas de plagioclasio em arranjo intergranular e subofitico
(Figs 3.15 e 3.16). Exibe extingdo ondulante, subgrdos e lamelas de anfibolio, em estégios iniciais de
reagOes de substituigdo (uralitizagdo), que culminam em “bastita” e transformagdes pseudomorficas
parciais. Em se¢bes com volume significativo de fraturas, ocorrem com gréos cataclasados com

plagioclasio predominantemente com deformacdo intracristalina, e fraturas subordinadas.

A olivina ocorre em grdos cumulus reliquiares granulares precoces, por vezes amalgamados
(synneusis), com distribuicdo inequigranular fina (sub-milimétrica). Apresenta-se intensamente
fraturada com ilmenita e, subordinadamente calcopirita, finas pulverizadas, ao longo das fraturas.
Ocorre inclusa em clinopiroxénio e plagioclasio, e exibe, com este Gltimo, uma caracteristica borda de
reacdo quelifitica, com o desenvolvimento de mdltiplas coronas de reacdo ao redor de nucleos
preservados de olivina. A corona mais externa é caracterizada por agregados fibro-radiais, ortogonais
as bordas de reacdo, fracamente pleocrdicos em tonalidades esverdeadas palidas, com extin¢cao
paralela ondulante e cores de interferéncia que atingem o amarelado de 1° ordem (Figs 3.15 e 3.16). A
corona imediata é consituida por agregados feltrosos de serpentina esverdeada fina (ortopiroxénio?),
com uma concentracdo de magnetita fina exsolvida e concentrada em superficies de fratura e na
interface entre a corona interna e o grao reliquiar, em estruturas do tipo “nuvem” de opacos.
Agregados coalescidos de magnetita ocorrem envoltos por biotita alaranjada em reacgdes de consumo
(Fig. 3.15e 3.16).

A ilmenita constitui a fase opaca mais expressiva. Ocorre em grdos anédricos,
inequigranulares finos a medios, exibe aspectos esqueletais e de corrosdo. Esta inclusa, parcial a
totalmente em clinopiroxénio, em posic@es intergranulares de plagioclasio, e associada a olivina (Fig.

3.16). Em contato com plagioclasio, exibe uma corona de reacdo constituida por agregados feltrosos-
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fibrosos esverdeado palido, com cores de interferéncia que ndo ultrapassam o branco acizentado de 1°

ordem (anfibolio e serpentina?).
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Figura 3.15: A)Textura mtergranular com oI|V|na precoce com corona de reacdo em contato
com plagioclasio (4x, LN), B) mesmo campo anterior sob LP, C) trama subofitica com olivina
coronitica em contato com plagioclasio (4x,LN), e, D) mesmo campo anterior sob LP.

O anfibdlio monoclinico ocorre de modo secundario, a partir da substituicdo de
clinopiroxénio, em reacdes pseudomorficas incompletas, intensamente desenvolvidas em regides
proximas as superficies de fratura, que culminam em pseudomorfose total, com a geragdo de bastitas.
O anfibdlio fibro-radial colunar exibe matiz verde palido e constitui a auréola mais externa (quelifita)
em sistemas de coronas multiplas, ao redor de olivina em contato com plagioclasio, sobrecrescida e
que consome a borda imediata, (ortopiroxénio?) serpentinizada, quando pode haver novo
desenvolvimento coronitico a custa de serpentina (Figs 3.15 e 3.16).

A serpentina ocorre em agregrados feltrosos em detrimento da transformacdo de olivina (e
ortopiroxénio?) em regido de reagdo, em contato com plagioclasio. Constitui um nivel concéntrico
envelopado por uma corona interna de magnetita, na interface com graos reliquiares de olivina, e uma

corona externa constituida por anfibdlio fibro-radial colunar (Fig. 3.15).
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Figura 3.16: Dupla corona desenvolvida em borda de reacdo incompleta entre olivina e
plagioclasio (10x, LN), B) mesmo campo anterior sob LP, C) plagioclasio parcialmente incluso
em clinopiroxénio com olivina coronitica precoce (10x, LN), D) mesmo campo anterior sob LP,
e E) magnetita corroida inclusa em clinopiroxénio (10x, LR), e, F) magnetita esqueletal com
sobrecrescimento de pirrotita a partir de suas bordas e calcopirita tardia em bordas e fraturas
(20X, LR).
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A apatita é idiomorfica fina e ocorre como fase acessoria modalmente inexpressiva. Biotita
lamelar fina alaranjada e, subordinadamente, clorita esverdeada ocorrem sobrecrescidas com
agregados de magnetita fina, coalescidos em superficies de fratura e bordas em zonas de reagdo com
plagioclasio, a custa de ilmenita.

A calcopirita e pirrotita ocorrem associadas, em xenomorfos inequigranulares finos, juntos
com magnetita e ilmenita, comumente sobrecrescidas nas bordas, com calcopirita nas por¢des mais

marginais (Figs 3.16E-F).

3.2.6- Metagabro cataclasado

O metagabro cataclasado (Pet-004) exibe uma textura inequigranular fina a média (x 3mm),
com graos essencialmente xenomorficos, com relagdes sugestivas de bandamento textural e trama sub-
ofitica reliquiar, em dominios menos deformados (Fig. 3.17). A trama sub-ofitica estd parcialmente
eliminada por trama protomilonitica granonematoblastica. Em dominios de maior deformacdo estas

estruturas foram intensamente obliteradas pela superposicao de estruturas rupteis (Fig. 3.18).

Em relacdo de médio a alto angulo, ocorre uma superficie irregular de carater proto-
cataclastica, de espacamento milimétrico, que é preenchida por agregados de minerais finos de
coloracdo esbranquicada e isotropicos (pseudotaquilitos, Fig. 3.18), com sobrecrescimento de minerais
tabulares/aciculares finos (epidoto, prehnita?, devitrificagdo?) com relictos de plagioclasio, quartzo e,
menos frequente, anfibdlio. Ocorre em variedades ausente de clinopiroxénio reliquiar, constituindo
superficies retilineas, com propagagdes venulares, com dissolugdo de plagioclasio e anfibdlio (Fig.
3.18). Uma terceira superficie, de carater raptil, sub-milimétrica, intercepta a foliagdo milonitica em
baixo angulo, secciona grdos e individualiza fragmentos da rocha (brecha coesiva), gerando
microfalhas de rejeito milimétrico, tanto em grdos e fragmentos de rocha quanto nas superficies

devitrificadas de pseudotaquilitos (Figs 3.17E-F).

O clinopiroxénio ocorre em graos reliquiares xenomorficos, finos a médios (x 2mm), em
nlcleos parcialmente substituidos por anfibdlio (uralitizacdo), essecialmente nos dominios livres de
estruturas cataclasticas e alcanca até 8% da moda. Apresenta inclusGes parciais de plagioclasio em

arranjo sub-ofitico preservado (Fig. 3.17).

O anfibdlio monoclinico apresenta-se em grdos inequigranulares finos a médios (£ 3mm)
essencialmente xenoblastico e fortemente pleocrdicos em tonalidades verde oliva a azulado. Ocorre
com uma diversidade textural que varia desde granulares, a partir de substituicdo pseudomorfica de
clinopiroxénio, a estirados, nematoblasticos, constituindo, juntamente com agregados de plagioclasio,
a foliacdo milonitica da rocha (Fig. 3.17). Ocupa até cerca de 70% do contetdo modal, nas variedades
transformadas, em grdos com contatos interlobados a ameboides, 0 que evidencia possiveis processos
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de recristalizagdo por migracdo de borda. Possui maclas polissintéticas, extincdo ondulante, kinks,
subgrdos e novos graos. Porta inclusdes de agregados recristalizados de plagioclasio, em incorporacao
total a parcial, quartzo e titanita. Caracteristicamente, exibe bordas em tonalidades mais palidas e livre

de inclusdes.
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Figura 3.17: A) Clinopiroxénio preservado em nucleo de anfibdlio, em reagdes pseudomorficas
incompletas, que envolveram plagiocldsio moderada saussuritizagdo (2x, LN), B) mesmo campo
anterior sob LP, C) cliopiroxénio parcialmente transformado em clinoanfibélio (4x, LN), D)
mesmo campo anterior sob nicois cruzados, E) plagioclasio, moderadamente saussuritizado, em
agregados recristalizados com maclas de deformacgéo (4x, LN), e, F) mesmo campo anterior sob
LP.
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E 2 2%
Figura 3.18: A) Fotomicrografia que mostra superficie fragil, com preenchimento de
pseudotaquilito devitrificado (?) com sobrecrescimento de epidoto que secciona trama
milonitica pretérita (2x, LN), B) mesmo campo anterior sob nicois cruzados, C) detalhe de
superficie de fratura preenchida por pseudotaquilito devitrificado (?) (2x, LN), D) mesmo
campo anterior sob LP, E) microfalhas rlpteis sobre trama milonitica pretérita e fraturas de

pseudotaquilito (4x, LN), e, F) mesmo campo anterior sob LP.

,-”

O plagioclasio varia de 15 a 30% do conteldo modal. Apresenta-se, majoritariamente, em

agregados recristalizados, estirados ou ndo, e, dependendo da deformacéo exibida pelo espécime, pode
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constituir trama interna granoblastica com quartzo subordinado. Em dominios menos deformados
apresenta moderado estado de saussuritizagdo, exibe um aspecto “sujo”, em grdos que atingem até
1,8mm, com bandas de deformacgdo, maclas deformadas, extingdo ondulante e subgrdos. Em dominos
de maior deformacgdo constitui agregados granoblasticos estirados, dobrados e rompidos, por vezes

convolutos, em contatos interlobados a ameboides (Figs 3.17 e 3.18).

O quartzo ocorre em graos xenoblasticos inequigranulares finos a médios, expressivos em
dominios de maior deformagdo, atingindo até 7% do conteldo. Constitui grdos e agregados
granoblasticos, com plagioclasio (segregacdo? anatexia?), estirado e sigmoidal, que caracteriza, junto
com clinoanfibolio nematoblastico, a foliacdo reliquiar (milonitica?) da rocha (Figs 3.18C-F). Exibe
extingdo ondulante (blocky), subgrdos e novos grdos, com contatos interlobados a suturados,
amebdides/serrilhados. N&o raro ocorre posicionado em porcBes intersticiais de anfibdlio,

remobilizado e precipitado em zonas de alivio de pressao.

O epidoto ocorre em graos inequigranulares finos, xeno- a idioblasticos, sobrecrescido em
plagioclasio (saussuritizagdo), com tonalidades amarelo-esverdeadas, e cores de interferéncia em
matizes de azul andémalo (clinozoisita, Figs 3.17E-F). Ocorre também em diminutos grdos (< 5 pm)

sobrecrescidos nas superficies rapteis (pseudotaquilito devitrificada?, Figs 3.18A-D).

A titanita constitui até 3% da moda e ocorre em graos inequigranulares finos (10 a 600um),
sub a idioblasticos, preferencialmente posicionada em espacos intergranulares, intersticiais e interiores

de anfibolio, ndo raro constitui clusters. Ocorre sobrecrescida em ilmenita, em arranjo do tipo moat.

Apatita e zircdo configuram a mineralogia acessoria, junto com ilmenita e calcopirita em gréos

xenoblasticos finos.

3.2.7- Anfibolitos (metabasaltos)

Na regido de Nova Resende, os anfibolitos, posicionados em meio as unidades
metassedimentares, sdo  constituidos, essencialmente, por facies nematoblastica a
protomilonitizadas/milonitizadas de granada anfibolito com titanita (e.g., Pet-007, 018, 033, 019 e
041, Cap. 2, subitem 2.2.3.3). Essas variedades exibem uma foliacdo continua, de carater
protomilonitico/milonitico, com estruturas sigmoidais, S/C, sombras de pressdo, caudas de
recristalizacdo, dobras assimétricas e porfiroclastos com mantos de reacdo e recristalizacdo (Fig. 3.19).

Em domino de maior deformacdo, desenvolveram micro-laminagcdes composicionais, sub-

milimétricas, definidas pela alterndncia de faixas irregulares quartzo-feldspaticas com granada,
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associada a hornblenda fina xenoblastica de contatos ameboides e serrilhados, com faixas de
hornblenda fina a média, grano/nematoblastica. Niveis submilimétricos de titanita e ilmenita ocorrem
indiferentemente das faixas, em laminas lenticulares sigmoidais fortemente estiradas, dobradas e
descontinuas (Fig. 3.19).

Modalmente, sdo constituidos por 65-75% de anfibdlio monoclinico, 15-20% de plagioclasio,
2-5% de quartzo, 2-5% de granada, 2-4% de titanita, com ilmenita em torno de 2%, e apatita como
fase acessoria. Biotita e epidoto constituem as fases de alteracdo com contetido modal inexpressivo.

O anfibolio monoclinico ocorre predominantemente em grdos xenoblasticos inequigranulares,
finos a médios (+2,5mm), pleocrdicos em matizes de verde oliva/musgo— acastanhado, que estdo, em
muitas sec¢des, maclados. Ocorre em porfiroclastos estirados, imbricados e amalgamados, em contatos
interlobados, ameboides e serrilhadas, com bordas poiquiloblasticas, possivel reflexo de
recristalizacdo dindmica por migracdo de borda (Fig. 3.19). Define um sistema porfiroclastico em
grdos, com simetria monoclinica (mineral fish), esta envolvido por matriz recristalizada
granonematoblastica, com desenvolvimento de caudas de recristalizacdo e sombras de pressao

assimétricas sigma (o).

A granada ocorre predominantemente em niveis quartzo-feldspaticos. Apresenta-se em graos
xeno- a subdioblasticos finos, com carater pré- a sincontemporaneo ao desenvolvimento da foliagdo
principal. Exibe aspecto do tipo “esqueletal”, precoce aos agregados granoblasticos quartzo-

feldspaticos que a envolvem, e por vezes definem estruturas de sombras de pressédo (Fig. 3.19).

O plagioclasio apresenta-se em grdos equigranulares finos, comumente livre de maclas (strain
free), porém, podendo apresentar maclas polissintéticas, deformadas e descontinuas, e extingcdo
ondulante. Constitui agregados granoblasticos estirados, com quartzo subordinado, em contatos
suturados, e dispostos em lamelas lenticulares anostomosadas, ao longo da foliagdo milonitica e
envolve porfiroclastos de anfibdlio e granada em sombras de pressdo assimétricas (Fig. 3.19).

O quartzo exibe-se em xenoblastos inequigranulares finos, associado ao plagioclasio em
agregados granoblasticos estirados, lenticulares, sigmoidais e anastomosados (Fig. 3.19). Constitui
sombras de pressao ao redor de porfiroclastos de anfibdlio e granada.

A ilmenita ocorre em grdos xeno- a subidioblasticos, inequigranulares finos. Apresenta carater
precoce em relacdo ao desenvolvimento da foliagdo protomilonitica/milonitica, em porfiroclastos com
aspecto “esqueletal”’, intensamente recristalizados e pulverizados em faixas lenticulares intrafoliais,
com titanita (Figs 4.19E-F). Esta posicionada em espacos intersticiais e intergranulares de agregados
dessa fase,quando exibe um forte estiramento (Fig. 3.20). A titanita apresenta-se em graos
equigranulares finos (£ 0,05mm), sub- a idioblasticos losangulares geminados, fortemente estirados e
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recristalizados ao longo da foliacdo milonitica. Invariavelmente, ocorre associada a ilmenita, em niveis

lenticulares intrafoliais dobrados (Figs 3.19E-F e Fig. 3.20).
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Figura 3.19: A) Foliacdo protomilonitica anastomosada e sigmoidal, envolvidos por agregados
recristalizados feldspaticos (2x, LN), B) sombra de pressdo de titanita e minerais opacos
desenvolvida ao redor de porfiroclasto de hornblenda (2x, LN), C) granada idioblastica
precoce envolvida por recristalizado quartzo-feldspatico (4x, LN), D) mesmo campo anterior
sob nicois cruzados, E) agregados estirados de ilmenita e titanita fina lenticulares dobrados

(2x, LN), e, F) mesmo campo anterior sob LP.
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A biotita ocorre em lamelas lepidoblasticas acastanhadas finas, produto da alteracdo da
granada, e subordinadamente, do anfibdlio. Ocorre predominantemente em zonas granatiferas,
preferencialmente posicionada em regides de fratura e sombra de pressao. Epidoto e apatita constituem
fases acessorias, com o primeiro exibindo um carater secundario, como produto da saussuritiza¢do do

feldspato.
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Figura 3.20: A) Agregado e nivel lenticular constituido por titanita e ilmenita ao redor de
hornblenda (4x, LN), e, B) mesmo campo anterior em aumento de 10x e LR.

3.3- REGIAO DE ANDRELANDIA
3.3.1- Nappe Andrelandia
3.3.1.1- Anfibolitos (metabasaltos)

Dentre os anfibolitos posicionados em meio as unidades da NA (Cap. 2, subitem 2.2.4.2.1)
ocorrem variedades de epidoto anfibolito (Pontos 264 e 266) e granada anfibolito (And-005).
Coletivamente caracterizados como metabasaltos, ao microscépio, exibem uma foliacdo continua
granonematoblastica, inequigranular fina, de carater milonitica, com estruturas geradas e obliteradas
em reflexo do progressivo avango da deformagdo. Dobras assimétricas intrafoliais fechadas e a
formacdo de uma clivagem de crenulacdo discreta a zonal, plano axial, ocorrem impressas em
dominios com intenso encurtamento, progressivamente, com os flancos adelgagados e as charneiras
espessadas, acarretando no rompimento das dobras e a sobreposi¢ao plano-paralela dessas estruturas e
superficies. (Fig. 3.21).
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Figura 3.21:Foto-mosaico que exibe trama milonitica, com dominio de maior strain, com
dobras assimétricas fechadas, clivagem de crenulacéo plano axial e transposi¢cdo. Amostra 264.

(2x, LN).

A variedade epidoto-anfibolito é constituida por anfibdlio monoclinico (50-75%), plagioclasio
(15-35%), epidoto (2-12%), quartzo (5-13%), titanita (2-3%) e minerais opacos (1-3%), magnetita e
ilmenita. Biotita, apatita e rutilo constituem as fases acessorias. A variedade granada anfibolito exibe
uma composicdo em torno de 78% de hornblenda, 12% de plagioclasio, 4% de quartzo, 3-4% de
granada, 3% de minerais opacos e com biotita/clorita em torno de 2%. Epidoto, rutilo e titanita

constituem acessorios.
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O anfibolio monoclinico (hornblenda), mineral predominante, exibe um forte pleocroismo em
matizes de verde oliva— verde azulado— castanho amarelado, com moderada birrefringéncia e cores de
interferéncias vivas (atingindo o laranja-amarelado de 1° ordem). Porfiroclastos ocorrem com textura
inequigranular média, atingem até 2mm, variam de xeno- a idioblasticos, com grdos maclados e
zonados, com sub-grdos, novos grdos e contatos interlobados a curvilineos. Essa forma ocorre
intensamente recristalizada com gréos equigranulares nematoblasticos finos, fortemente elongados e
constituem a foliacdo da rocha (Figs 3.21 e 3.22A-D). Essa fase envolve graos finos de quartzo, a
partir de recristalizacdo por migracédo de bordas, (pinning e left over grain), exibe um aspecto

mosqueado (poiquiloblastico) devido ao significativo contetdo de inclusdes (Figs 3.22A-D).

O plagioclasio ocorre em graos inequigranulares finos, xenoblasticos. Apresenta-se maclado
(maclas Carlsbad e polissintética), com maclas de deformacdo descontinuas e em cunha, extingdo
ondulante e bordas interlobadas. Constitui, com quartzo e epidoto subordinado, microlaminagées
definidas pela intercalagdo de niveis anastomosados, descontinuos, lenticulares e sigmoidais, dobrados
com simetria monoclinica em estilo apertado, de agregados granoblasticos estirados, transpostos com

0 avanco da deformacdo (Figs 3.21 e 3.22A-C). Altera-se para uma massa isétropa (allofana?)

O epidoto, expressivo na variedade epidoto-anfibolito, ocorre em xenoblastos finos, levemente
esverdeados, de alta birrefringéncia e cores de interferéncia vivas (que atingem o verde de 3° ordem).
Constitui arranjos estirados, em trama interna poligonalizada, com quartzo e, subordinadamente
titanita e opacos, cuja relevancia modal esta diretamente associada a abundancia de quartzo e
hornblenda mosqueada, em regides internas e marginais de dominios com expressivo strain associado
(Fig. 3.22).

O quartzo apresenta-se em grdos Xxenoblasticos inequigranulares finos que compde as supra-
citadas microlaminacdes (Figs 3.21 e 3.22). Exibe extingdo ondulante, subgrdos, novos grdos e
contatos interlobados a retilineos (poligonalizados) que evidenciam uma recristalizagdo por rotagdo de
sub-grdos e migracdo de borda. De modo abundante, ocorre quartzo incluso, total a parcialmente, em

clinoanfibolio de aspecto mosqueado, em tipologia plana arredondada (Figs 3.22A-B).

A granada, exclusiva na variedade granada anfibolito, exibe-se em idioblastos finos
reliquiares, de dimensdes submilimétricas (Fig. 3.22C). Apresenta-se arranjada em mosaicos com
anfibdlio e envolvidas e bordejadas por anfibdlio nematoblastico e agregados quartzo-feldspaticos em
estruturas de sombras de pressdo. Inclusbes em padrdes heliciticos inconspicuos, preferencialmente
em posi¢Oes nucleares, com as bordas livres de inclusdo, sugerem uma fase de rotagéo na blastese da
granada (Fig. 3.22C).
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Figura 3.22: A) Epidoto e titanita em nivel quartzo-feldspatico estirado e dobrado (2x, LN), B)
Agregado lenticular quartzo-feldspatico estirado, com hornblenda nematoblastica mosqueada
(2x, LP), C) granada idioblastica envolvida por foliacdo dobrada e padrdo de incluséo
helicitico inconspicuo (2x, LN), D) Cluster de titanita fina ao longo da foliagdo (10x, LN), E)

biotita com quartzo interdigitado a custa de hornblenda (10x, LN), e, F) mesmo campo anterior
sob LP.

A titanita na variedade epidoto anfibolito, ocorre em gréos inequigranulares finos, xeno- a
subidiblasticos, estirados ao longo da foliagdo e associada as microlaminacdes e agregados quartzo-

feldspaticos, assim como, em espacos intergranulares, intersticiais e interiores de clinoanfibolio, ndo
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raro agrupados em clusters (Fig. 3.22D). Caracteristicamente, magnetita ocorre no nucleo de seus

grdos, e configura textura em corona (moat) com titanita ao redor desse Oxido.

A Dbiotita, intimamente associada a clorita por alteracdo, ocorre em lamelas alaranjadas
inequigranulares finas. Advém de bordas e intersticios de anfibdlio e granada, com um carater sub-
poiquiloblastico e comumente com quartzo interdigitado, como possivel produto de reacGes
retrometamérficas, com minerais opacos finos coalescidos e concentrados a partir de superficies de

fraturas, bordas e clivagens (Figs 3.22E-F).

Rutilo constitui fase acessoria e apresenta-se em graos estirados em posi¢des intergranulares,

intersticiais e/ ou interiores no clinoanfib6lio e em agregados quartzo-feldspaticos.

3.3.2- Nappe Liberdade
3.3.2.1- Epidoto anfibolito (metagabro)

O epidoto anfibolito (Ponto 271, Cap. 2, subitem 2.2.4.2.2) foi considerado como um
metagabro. Exibe textura granonematoblastica inequigranular fina a média, comp8e uma foliagdo
continua plano-paralela a niveis composicionalmente distintos, sugestivos de provavel bandamento
composicional primario (Cap. 2, subitem 2.2.4.2.2). Exibe um arranjo intensamente estirado com gréos
em contatos interlobados a amebdides, porém, ndo raro, os agregados tendem a arranjos
poligonalizados. Esta variedade, de modo geral, é constituida majoritariamente por clinoanfibolio
hornblenda, (76%), epidoto (10%) e plagioclasio (8%) como fases representativas e titanita (3%),
quartzo (2%), minerais opacos, magnetita e ilmenita, (1%) e apatita como fases acessorias (<5%), com
sericita e clorita como produto de alteracéo.

O clinoanfibdlio exibe forte pleocroismo em matizes de creme acastanhado— verde musgo e
verde azulado em cristais inequigranulares nematoblasticos finos, em detrimento da recristalizagéo de
porfiroclastos granulares/tabulares, medios, que atingem até 3 mm, com contatos interlobados a
vermiformes, ndo raro interdigitado com quartzo, o que reflete um crescimento de borda, em muitas
se¢des com aspecto subpoiquiloblastico pelas muitas inclusdes de quartzo, epidoto e plagioclasio (Fig.
3.23).

O plagioclasio ocorre em cristais inequigranulares finos, com maclas (polissintética),
deformadas e descontinuas, com contatos interlobados a vermiformes, ndo raro serrilhados, que
tendem a agregados poligonalizados (granoblasticos) estirados. Exibe extingdo ondulante, subgraos,

novos graos e migracao de borda, com significativo contetdo de epidoto incluso (Figs 3.23A-C).
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Figura 3.23: A) Hornblenda com textura nematoblastica inequigranular com contatos
interlobados que envolvem plagioclasio (2,5x, LN), B) trama granonematoblastica com
hornblenda com bordas interlobadas a vermiformes (4x, LN), C) plagioclasio com maclas
deformadas e bordas interlobadas (4x, LP), e, D) epidoto que envolve hornblenda e titanita em
um carter poiquilobléastico (4x, LP).

O epidoto ocorre em gréos esverdeados palidos em arranjo granoblastico inequigranular fino,
estirado ao longo da foliagcdo principal. Uma caracteristica variagdo em suas cores de interferéncia,
com as bordas em cores vivas (verde amarelado de 2° ordem) e o nucleo em matizes de azul anémalo
(zoisita ou clinozoisita), reflete um possivel zoneamento composicional. Ocorre a expensa de
plagioclasio (saussuritizacdo) progressivamente coalescidos e constituindo agregados granoblasticos
(Figs 3.23A,B e D).

A titanita ocorre em granoblastos geminados (Fig. 3.23D) inequigranulares finos, xeno- a
subidioblastica, posicionada em regides interiores e zonas de contato com anfibdlio. Os minerais
opacos, predominantemente magnetita com subordinada ilmenita, ocorrem em granoblastos
inequigranulares finos, xeno a subidioblasticos, posicionados em espacos intergranulares envolvidos
pela foliacdo. Minerais opacos finos exsolvidos de anfibolio ocorrem coalescidos e concentrados em
espacos intersticiais e superficies de fratura, clivagens dessa fase (Fig. 3.23A).
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O quartzo apresenta-se em xenoblastos inequigranulares finos estirados e, preferencialmente,
esta posicionado em espacos intergranulares. Exibe migracdo de borda, com contatos interlobados a
ameboides, com subgrdo (horizontal) e novos grdos. Constitui vénulas e lentes intrafoliais plano-

paralelas a foliagcdo, envolvendo e individualizando frag¢des da rocha.

3.3.2.2- Anfibolitos (metabasaltos)

Dentre os anfibolitos posicionados nas unidades da Nappe Liberdade (Cap. 2, subitem
2.2.4.2.2) distinguiram-se variedades tanto pela presenca de epidoto, granada e biotita, como pela
auséncia dessas fases, sendo individualizadas trés classes distintas, denominados de epidoto anfibolito
(286, And-007, Alagoa A e B), granada anfibolito (288) e anfibolito (And-008A, And-004),

respectivamente.

A variedade de epidoto anfibolito (286, And-007, Alagoa A e Alagoa B) é constituida por
hornblenda (65-75%), plagioclasio (12-28%), epidoto (2-20%), titanita (1-4%) e com quartzo
constituindo até 2% da moda. Minerais opacos, rutilo e apatita compdem as fases acessorias e biotita a
de alteracdo. Essa variedade apresenta uma foliacdo continua definida pelo estiramento de hornblenda
e agregados granoblasticos estirados de plagioclasio e epidoto. Localmente, (Alagoa A) exibe uma
alterndncia de faixas sub-centimétricas, anastomosadas, irregulares e, por vezes descontinuas, que
definem um bandamento mineralégico composicional a partir de niveis de plagioclasio e epidoto
granoblastico, hornblenda e plagioclasio granonematoblastico e, dominios granoblasticos de

hornblenda e epidoto com quartzo simplectitico (Figs 3.24A-B).

O clinoanfibolio, mineral predominante, ocorre em cristais inequigranulares finos a médios
(x2,5mm), fortemente pleocréicos em matizes de verde oliva, verde azulado e castanho amarelado,
com cores de interferéncia que atingem o vermelho alaranjado de 2° ordem. Variam de xeno a
subidioblasticos, predominantemente nematoblasticos, com contatos interlobados a amebdides,
subordinadamente serrilhado (Figs 3.25C-D), que pode evidenciar um ajuste de borda, quando adquire
um aspecto subpoiquiloblastico diante da incorporacdo de quartzo, plagioclasio e epidoto. Em
dominios com predominancia de agregados poligonalizados, granoblasticos (Alagoa A), o anfibolio
exibe simplectitas de exsolu¢do, caracterizadas pelo intercrescimento vermiforme de quartzo
globular/lamelar a partir de suas bordas, as quais, caracteristicamente, adquirem tonalidades mais
palidas (Figs 3.25A-B).
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Figura 3.24: A) Bandamento definido por faixas dominadas por epidoto e hornblenda (2x, LN),
B) mesmo campo anterior sob LP, C) simplectita de quartzo e epidoto ao redor de anfibélio e
plagioclasio (4x, LN), D) mesmo campo anterior sob LP, E) hornblenda com tonalidades
dispares nos nucleos e bordas em contato com epidoto simplectitico (10x, LN), e, F) mesmo
campo anterior sob LP.
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Figura 3.25: A) Hornblenda com borda em tonalidades mais palidas e com intercrescimento de
quartzo vermiforme em contato com plagiocldsio e simplectitas de exsolucdo (4x, LN), B)
mesmo campo anterior sob LP, C) contato serrilhado entre hornblenda e plagioclasio (4%, LN),
e, D) mesmo campo anterior sob LP.

O plagioclasio ocorre em grdos essencialmente xenoblasticos finos com extingdo ondulante,
contatos irregulares, ameboides a serrilhados (Figs 3.25C-D), e maclas polissintéticas deformadas,
descontinuas e em cunha. Constitui arranjo em mosaico em agregados estirados, com inclusao de
quartzo e epidoto (Figs 3.25C-D).

O epidoto constitui granoblastos incolores a levemente esverdeados, equigranulares finos
(z0,5mm) xeno- a subidioblasticos. Caracteristicamente, ocorre com exsolucdes simplectiticas de
quartzo vermiforme, lamelar a globular (Figs 3.24 e 3.25). Consitui textura do tipo moat em titanita

sub a idioblastica, em muitas se¢des com seu nucleo completamente ausente (Fig. 3.26).
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A titanita ocorre em graos xeno- a idioblasticos finos (< 0,3mm) estirados e posicionados em
espacos intergranulares e intersticiais de, preferencialmente, anfibdlio (Figs 3.24E-F). Exibe uma
reacdo incompleta definida por textura moat caracterizada por uma corona de epidoto a partir de
regides marginais. Em espécimes com coronas significativamente desenvolvidas, seu nicleo

tipicamente ndo é preservado (Fig. 3.26).
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Figura 3.26:A) Epidoto vermiforme com intercrescimento de quartzo (simplectitico) as custas
de hornblenda, no centro observa-se corona de epidoto em titanita (10x, LP), e, B) detalhe de
corona de epidoto em titanita (20x, LN).

O quartzo ocorre em xenoblastos inequigranulares finos, compde agregados granoblasticos,
estirados ao longo da foliagdo, com extingdo ondulante, subgrédos e novos graos. Tipicamente, ocorre
intercrescido com epidoto, e menos frequentemente com hornblenda, constitui simplectitas de
exsolucdo. Minerais opacos ocorrem em granoblastos inequigranulares xenoblasticos finos,
pulverizados em espagos intergranulares e intersticiais, em exsolugdes.

O granada anfibolito (e.g., 288) exibe uma constituicdo modal em torno de 55% de anfibolio,
35% de plagioclasio, 4% de granada, 3% de biotita e 2% de quartzo, com minerais opacos, epidoto e
titanita como fases acessérias. Apresenta uma trama granonematoblastica, essencialmente,
equigranular fina, com grdos xeno- a subidioblasticos (Fig. 3.27), o que define uma foliagdo continua,
a partir de nematoblastos de clinoanfibdlio (hornblenda) e agregados granoblasticos elongados de
plagioclasio, lenticulares e descontinuos.
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O clincanfibolio ocorre em cristais nematoblasticos inequigranulares finos a médios (x
1,5mm), fortemente pleocrdicos em matizes de creme acastanhado e verde musgo, com cores de
interferéncia que atingem o vermelho azulado de 2° ordem, com grdos maclados e zonados. Interage
em contatos retilineos a interlobados, com estruturas de migracdo e ajuste de borda, quando adquire
carater subpoiquiloblastico, com inclusdes de granada, plagioclasio, titanita, opacos e quartzo. Biotita
castanha-alaranjada lepidoblastica, tardia, envolve hornblenda em relacéo de substituicdo (Figs 3.27E-
F).

O plagioclasio ocorre em grdos equigranulares finos, xenoblasticos. Comumente constitui
agregados estirados, com trama interna poligonalizada, com maclas de crescimento polissintética,
Constitui horizontes e lentes que definem a foliacdo principal, junto com a hornblenda (Fig. 3.27).

Apresentam estruturas de deformacdo intracristalina com maclas de deformacéo e extin¢cdo ondulante.

A granada ocorre em granoblastos equigranulares finos, sub a idioblasticos (Figs 3.27E-F),
livres de inclusdes e constitui agregados em mosaico com plagioclasio. A biotita exibe-se em lamelas
lepidoblasticas inequigranulares finas, pleocroicas em matizes de creme acastanhado — castanho
alaranjado. Invariavelmente, ocorre as custas de anfibdlio, associada a esta fase e minerais opacos,
posicionada, preferencialmente, a partir de zonas de fratura, clivagem e bordas, ndo raro com aspecto
subpoiquiloblastico (Figs 3.27C-F). Exibe uma concentragdo de minerais opacos finos pulverizados

em zonas de fratura e clivagem.

O quartzo ocorre em xenoblastos inequigranulares finos, estirados ao longo da foliagdo. Exibe
extingdo ondulante, subgrdos, novos grédos e contatos interlobados. Minerais opacos ocorrem em
granoblastos inequigranulares xenoblasticos finos, posicionados e coalescidos em espagos

intergranulares e em exsolucdes.

A variedade anfibolitica (And-004) é definida por arranjo ganonematoblastico de hornblenda e
plagioclasio, que define uma foliacdo continua e constitui-se de aproximadamente 70-75% de
anfibdlio, 18-22% de plagioclasio, 4-8% de quartzo, com minerais opacos e titanita formando, cada

um, cerca de 2% da moda cada.
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Figura 3.27: A) Textura granonematoblastica equigranular fina, com arranjo poligonal de
plagioclasio e hornblenda (4x, LN), B) mesmo campo anterior sob LP, C) granada idioblastica
fina envolvida por hornblenda recristalizada e consumida por biotita (4x, LN), D) agregado
granoblastico alongado lenticular de plagiocldsio (2x, LN), E) biotita sobrecrescida em
hornblenda e granada, a partir de superficies de fratura e clivagens (10x, LN), e, F) biotita
tardia que envolve hornblenda recristalizada sobre trama granonematoblésti ca fina (4x, LN).
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3.3.2.3- Granada anfibolito (retroeclogito)

Essa variedade (273) apresenta uma trama precoce granoblastica inequigranular média a
grossa, constituida por mosaico de granada e clinopiroxénio (totalmente substituido por hornblenda)
obliterada por texturas de reagdes incompletas com o desenvolvimento de coroas de reacdo,
simplectiticas, de exsolucdo e moat.

A hornblenda, fase predominante com até 60% da moda, apresenta-se em graos
inequigranulares finos a médios fortemente pleocrdicos em tonalidades de verde musgo- oliva—palido.
Constitui agregados granoblasticos reliquiares (poligonais) com granada sendo intensamente
obliterada por simplectitas de reacdo, a partir de suas bordas, as quais, caracteristicamente, se tornam
empalidecidas, com intercrescimento de plagioclasio vermiforme, lobular e granular, que tende a
arranjos poligonalizados (Fig. 3.28). Exibe contatos interlobados, amebdides e serrilhados, com

epidoto, quartzo e plagioclasio.

Com cerca de 20% do conteudo modal, a granada ocorre em grdos sub- a idioblasticos,
inequigranulares médios a grossos. Apresenta um carater precoce, caracteristicamente com uma
corona de reacdo constituida por agregados granoblasticos de plagioclasio (moat), circundada por
coroas irregulares de minerais opacos (ilmenita). Exibe muitas inclusdes de anfibolio, quartzo,
plagioclasio ¢ minerais opacos, “dissociados” a partir de fase pré-existente (clinopiroxénio?), quando

ndo, nucleadas a partir de fraturas (Fig. 3.28).

O plagioclasio forma até 15% da rocha e ocorre em graos xenoblasticos nucleados a partir de
granada e hornblenda, com feigdes lamelares e globulares, interdigitado com hornblenda, a partir de
bordas e nucleos de simplectitas de exsolugdes e constitui textura moat (Fig. 3.28), com trama interna
granoblastica, ao redor de granada, com hornblenda, epidoto e coroas irregulares de ilmenita. Exibe
maclas de crescimento, extingdo ondulante, subgrdos e novos grdos, ndo raro, em agregados

poligonalizados.

O quartzo (5%) ocorre em xenoblastos finos a meédios, com contatos interlobados e
ameboides. Os grdos precoces exibem subgrdos e novos grdos e tendem a arranjo interno
poligonalizado. Apresenta-se coalescido em posicdes intersticiais com hornblenda e granada, exibe
aspecto sub-poiquiloblastico quando envolve agregados e grdos de anfibolio e minerais opacos (Fig.
3.28).
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plagioclasio fino com hornblenda intercrescida com plagioclaio vermiforme (simplectitico) com
ilmenita e titanita que exibem corona de epidoto (4%, LN), B) mesmo campo anterior sob LP, C)
no centro, grao xenoblastico médio de granada com textura moat de plagioclasio com coroa de

ilmenita e a direita, hornblenda simplectitica com plagioclasio (4x, LN), e, D) epidoto com
intercrescimento de quartzo vermiforme, simplectita de exsolugdo, ao redor de granada (20x,
LP).

A ilmenita constitui até 3% do conteudo modal, em grdos xenoblasticos, finos a médios,
precoces, caracteristicamente exibe corona de epidoto (moat) e esta associada, por sobrecrescimento,
com titanita (Figs 3.28 e 3.29). O epidoto ocorre em xenoblastos esverdeados, inequigranulares finos,
exibe simplectitas de exsolucdo de quartzo vermiforme e compde coronas ao redor de ilmenita e
titanita (Figs 3.28 e 3.29) e alcanca cerca de 2% da constituicdo modal.
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Como minerais acessorios ocorrem pirrotita, pirita e calcopirita (1%), em grdos xeno- a
idioblasticos, inequigranulares finos, comumente associados entre si. A pirrotita ocorre em nlcleos,
intensamente alterados e, frequentemente, ndo preservados, com substituicdo pela pirita, a partir de
suas bordas quando desenvolve coronas (Fig. 3.29). A calcopirita ocorre associada a pirita e a pirrotita,
sobrecrescida a partir de suas bordas e fraturas (exsolu¢do). Apatita, titanita e rutilo também

constituem fases acessorias e limonita e goethita como minerais de alteracéo.

200 [tm
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Figura 3.29: A) Titanita intercrescida com ilmenita que exibe corona de epidoto (10x, LN), B)
mesmo campo anterior sob LR, C) pirrotita com nicleos ndo preservados e bordas substituidas
por pirita, com calcopirita sobrecrescida em zonas marginais (20x, LR), e, D) calcopirita
inclusa em pirrotita, parcialmente preservada, com borda de pirita (10x, LR).
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3.3.3- Nappe Lima Duarte
3.3.3.1- Anfibolito (metabasalto)

O granada anfibolito da Nappe Lima Duarte (Ibit-01, Cap. 2, subitem 2.2.4.2.3) ao
microscopio exibe uma foliacdo continua anastomosada e bem desenvolvida, com textura grano-
nematatoblastica equigranular. Sua constituicdo modal orbita os 55-60% de anfibolio, 15-22% de
plagioclasio, 10-12% de granada, 5-7% de quartzo e 3-5% de minerais opacos, essencialmente
ilmenita, com pirita e calcopirita subordinadas. Epidoto e apatita constituem fases acessorias.

O anfibdlio ocorre em arranjo nematoblastico, com grdos fortemente estirados, xeno- a
subidioblasticos finos, de até 1mm, pleocrdicos em matizes de verde musgo pélido—acastanhado, com
cores de interferéncia que ndo ultrapassam o amarelo avermelhado de 2° ordem. Envolve granada,
plagioclasio e quartzo, possivel reflexo de recristalizacdo por bulging, rotacdo de subgrdos e migragéo
de borda (dragging e pinning), mais evidentes em suas faces longitudinais, quando adquire aspecto
sub-poiquiloblastico (Fig. 3.30). Apresenta em algumas secdes, maclas, sub-grdos e extin¢ao
ondulante, com algumas espécimes do tipo strain free.

O plagioclasio ocorre em gréos xenoblasticos, equigranulares finos a médios, com maclas de
crescimento polissintética deformadas, extingdo ondulante, subgrdos e novos grdos. Nao raro, ocorrem
espécimes livres dessas microestruturas, em arranjos granoblasticos com interfaces interlobadas (Fig.
3.30). Porta inclusGes de quartzo arredondado.

A granada ocorre em granoblastos equigranulares finos, sub- a idioblasticos, em contatos
retlineos a curvilineos, com trama em mosaico. Estad envolvida por nematoblastos de hornblenda e
agregados granoblasticos de quartzo e plagioclasio (Fig. 3.30). Porta inclusdes de quartzo arredondado

e minerais opacos.

O quartzo ocorre em xenoblastos finos exibindo extin¢cdo ondulante, subgraos e novos grdos e
contatos interlobados. Constitui arranjos em mosaico e estirados, associado a plagioclasio, com

anfibdlio e granada. O ocorre incluso em anfibdlio, plagioclasio e granada com tipologia arredondada.

A ilmenita ocorre, essencialmente, em grdos xeno- a subidioblasticos finos (x 1mm),
fortemente estirados ao longo da foliagdo, com contatos irregulares (Figs 3.30E-F). A pirita ocorre em
xenoblastos inequigranulares finos, posicionadas em espagos intergranulares, frequentemente
associada a ilmenita com calcopirita subordinada, sobrecrescida a partir de regides de bordas e

superficies de fratura (Figs 3.30E-F).
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Figura 3.30: A) Granada idioblastica fina que constitui arranjo poligonalizado com hornblenda
e plagioclasio (4x, LN), B) mesmo campo anterior sob LP, C) trama granonematoblastica fina
com espécimes de granada porfiroclastica esqueletal (2x, LN),eD) mesmo campo anterior sob
LP, E e F) ilmenita com associacédo de pirita e calcopirita (20x, LR).
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CAPITULO 4

LITOGEOQUIMICA

4.1- INTRODUCAO

As andlises de litogeoquimica foram executadas em 37 amostras, consideradas como as mais
significativas e representativas das diversas ocorréncias existentes, distribuidas em 26 corpos, dentre
plutonitos e vulcanitos, metaméficas e metaultraméficas, posicionadas em diferentes unidades das
sequéncias metassedimentares neoproterozoicas do Terreno Andrelandia (Campos Neto 2000) e do
Complexo Petlnia (Roig 1993) do dominio Campos Gerais (Kaefer et al. 1975) conforme indicado

pela Tabela 4.1 e apresentado no Capitulo 2.

As informacdes litogeoquimicas das variedades abordadas por este trabalho encontram-se no
ANEXO I, e as referentes as rochas metaultramaficas da regido de Andrelandia foram extraidas de
Pinheiro (2008), objeto de continuidade do presente trabalho, constituindo excecdo as analises
executadas no metarrodingito (Pinheiro & Suita 2012, Pinheiro & Suita 2013, em preparagéo).

Tabela 4.1: Relacdo das amostras selecionadas para litogeoquimica e 0s corpos
correspondentes.
Estrutura Litotipo Analises Amostras
. Metagabro 3 271A, 271B e 271C
15}
2 N appe(IN_lf)e rdade Retroeclogito 1 2731
% Anfibolitos 4 288, And-008, Alagoa A, And-007
= | Nappe Lima Duarte . .
© -
E (NLD) Anfibolito 1 Ibit-001
S —
2 | Nappe (A,\lrjg;e'a”d'a Anfibolitos 264-1, 264-2, 266, And-005 & And-006
P
1
s -
2 K"ppe(lg‘ér)"a'hos Metarrodingito 4 153, 149, 149-4-1 e 149-4-2
g Anfibolitos 5 Pet-007, Pet-018A, Pet-019, Pet-033, Pet-041
g— Metagabro coronitico 2 Pet-006C e Pet-006D
S .g Complexo Petiinia Metagabro 1 Pet-004
= . NR-013, Pet-015A, Pet-015B, Pet-024, Pet-027
23 4 ' ' ' 1 ,
z 3 (Nova Resende) Metaultraméaficas 6 Pet-040
% Meta-hornblendito 1 Pet-035
Q Cromitito 3 Pet-008, Pet-009A e Pet-009AA
TOTAL 37

Foram selecionadas as amostras com menor influéncia de processos intempéricos e

metamorfico-deformacionais buscando-se, assim, a obtencdo de assinaturas quimicas compativeis com
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a composicdo da possivel rocha primaria, assim como, a identificagdo e o carater geoquimico do seu

magma gerador.

Ressalta-se a grande dificuldade de coleta de amostras frescas das rochas, susceptiveis a
analises com resultados fidedignos e representativos na area em estudo e salienta-se que a maioria das
amostras obtidas ndo foram analisadas pelas insuficientes condigdes para analises quimicas confiaveis.
Tendo em vista uma melhor visualizagdo e comparagdo dos resultados em litotipos de composicBes
similares e/ou associagdes cogenéticas, as analises das rochas metaméficas, da regido de Andrelandia e
do Complexo Petunia (CP), foram tratadas simultaneamente e representadas nos mesmos diagramas
tematicos, salvo situacBes em que necessitaram de destaque ou tratamento separado para maior
detalhamento e melhor visualizacao.

As analises de rochas metaultraméaficas foram enfatizadas para o Complexo Petlnia (CP),

Visto que as da regido de Andrelandia foram abordadas no trabalho de Pinheiro (2008).

Do universo das rochas analisadas, uma exce¢ao constituem-se as rochas do ponto 149, o do
metarrodingito (Pinheiro & Suita 2012, Pinheiro & Suita 2013, em preparacdo), que exibem
composicao ultrabasica (SiO,<45%), olivina normativa, carater célcio-silicatico (ANEXO 11), e que,
devido a ocorréncia peculiar, associada as rochas ultraméaficas (serpentinitos, meta-harzburgitos e
metawebsteritos) e seu conteldo mineraldgico atipico em arranjos texturais complexos, encontram-se
em Pinheiro & Suita (2012), parte integrante deste trabalho (ANEXO 1).

Para efeito de comparacdo e melhor visualizacdo, todas as amostras, indiferente da sua
natureza, contetdo mineral, relagdo textural e grau metamorfico, foram tratadas e representadas em

diagramas classificatorios para rochas vulcanicas recentes (basaltoides).
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4.2- APRESENTACAO DOS DADOS
4.2.1- Rochas metamaficas

Através das andlises litogeoquimicas de elementos maiores, menores, tracos e terras raras, foi
possivel tecer consideracdes acerca do carater geoquimico dos litotipos metamaficos analisados e suas
implicacbes genético-evolutivas. Em primeira analise, observou-se ampla variacdo no contetdo de
volatéis, refletido nos valores de perda ao fogo (“loss on ignition”, “LOI’), posicionados entre 0,38 a
6,00%, com a grande maioria das amostras do CP no intervalo de 0,44 e 1,19%, com excecao do
metagabro (Pet-004) e do anfibolito (PET-041) em torno de 1,72% e 3,78%, respectivamente. Esses
valores sdo consonantes com o conteudo/transformagdo mineral observado para essas amostras,
exibindo escassez de fases hidratadas (p.ex, sericita, calcita, clorita e epidoto), com ressalvas para a
amostra Pet-004 (metagabro cataclasado) cujo contetdo de epidoto € modalmente significante, o que
justifica seu alto valor de LOI.

As amostras da regido de Andrelandia exibem os maiores valores de LOI, entre 1,37 a 6,00%,
a excegdo das amostras AND-004 (anfibolito) e 273-1 (retroeclogito), cujos valores posicionam-se
entre 0,38% e 0,90% respectivamente. Esses valores refletem o contetdo de fases hidratadas (p.ex,
sericita e epidoto) constituintes desses litotipos, evidenciam atividade de processos
metassomaticos/hidrotermais, que modificaram a quimica da rocha. Portanto, é exigida cautela na
aplicacdo destes dados em diagramas discriminantes para determinar parentalidade, co-geneticidade e

ambiéncia desses litotipos.

A andlise dos elementos maiores mostra que a maioria desses metamafitos sdo rochas bésicas
(45%<Si0,<52%). Alguns anfibolitos da regido de Alagoa (Alagoa e And-007) apresentam valores
menores, como 0 corpo gabréico do CP (Pet-004) e o anfibolito da nappe Lima Duarte (Ibit-01) que
exibem valores maiores, em torno de 54% (Fig. 4.4). Essa variacdo quimica, no ambito da
classificacéo, quanto a saturagdo emsilica ndo descaracteriza a rocha em relagdo ao seu carater basico
original, reflete as intensas modificacGes quimio-texturais as quais essas rochas foram submetidas e
que se encontram registradas em seu arranjo mineralégico-textural (Capitulo 3).

As variedades metabasicas do CP apresentam-se no intervalo entre 46,60% e 54,20% de SiO,,
exibindo os maiores valores desse Oxido, com os anfibolitos posicionados entre 46,60 e 50,70%, com a
maioria das amostras da regido de Andrelandia entre os valores de 43,80% e 47,60% (Fig. 4.1A e
4.4).
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Esse conjunto litolégico tambem exibe maiores valores de Na,O e K,O em relacdo aos
anfibolitos da regido de Andrelandia, com valores entre 1,83% e 2,25% de Na,O, 0,40 e 0,80% de
K,O, para os anfibolitos, com o olivina metagabro coronitico em torno de 0,20% (Fig. 4.1C), enquanto
os anfibolitos da regido de Andrelandia agruparam-se predominantemente no intervalo de 0,64% e
1,68% de Na,O, e majoritariamente abaixo dos 0,40% de K,O.

Os teores de MgO entre 592 e 6,31% limitam o campo para os anfibolitos do CP, com
intervalo mais amplo para os anfibolitos do Andrelandia, entre 4,00 e 9,10%. Valores acima de 10%
ocorrem exclusivamente para as variedades metagabroicas do CP (Fig. 4.1B).

Os teores de Al,O; ficaram limitados entre 8,20 e 15,70% para as metamaficas do CP, com os
anfibolitos do Andrelandia alcancando até 20,06% desse Oxido, com os anfibolitos da Nappe
Liberdade exibindo os mais altos valores (Fig. 4.1). O CaO ocorre restrito no intervalo 9,11 a 10,18%
para os anfibolitos do CP, com o olivina metagabro exibindo contetdos em torno de 11% e o
metagabro cataclasado (Pet-004) alcangando os 12,64%. Os anfibolitos do Andrelandia exibem uma
amplo espectro de ocorréncia desse 0Oxido, variando de 6,74 a 12,74%, com o menor valor apresentado

pelo anfibolito da nappe Lima Duarte.

Os valores de TiO, ocupam o intervalo de 0,64 a 2,83%, em uma distribuicdo continua, com
quatro amostras com valores acima de 2%, sendo duas variedades anfiboliticas da regido de
Andrelandia e dois anfibolitos do CP. O mais alto valor é exibido pelo retroeclogito, 2,83% (Fig.
4.1F). Os valores de FeO', P,0s e MnO também exibem distribuicio continua, sem agrupamentos
detectaveis, que variam de 9,07 a 18,15% para o FeO"', 0,06 a 0,29 para 0 P,Os e de 0,16% a 0,26%
para 0 MnO.

Comparados os valores desses oOxidos com Al,O; (Fig. 4.1), formaram-se grupos distintos, o
que pode evidenciar uma identidade quimica para os litotipos. Os metagabros do CP, o anfibolito da
NLD e o retroeclogito da NL, diante do pequeno nimero de amostras analisadas, ndo definem campos
especificos, mas exibem identidade quimica discernivel dos demais litotipos. Nesses diagramas,
identificou-se o posicionamento predominante dos varios litotipos em campos determinados. Isto
objetivou uma aproximacao inicial com as suas caracteristicas quimicas, que serdo tratadas com maior

detalhe ao longo deste capitulo.
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Figura 4.1: Diagramas de Al,O5 versus: A) SiO,, B) MgO, C) Na,O + K20, D)TiO,, e, E) FeO".

Diante dos processos hidrotermais-metamaérfico-deformacionais impostos aos litotipos, e
considerando-se que a aplicacao de diagramas discriminantes, a partir de razdes e/ou concentragdes de
elementos, tragos e menores, 0s quais sdo susceptiveis, em menor ou maior grau a processos de
mobilidade diante da composicédo de fluidos interagidos ou a varia¢@es termo-barométricas, buscou-se
aplicar métodos para visualizar qudao modificados quimicamente esses litotipos estdo. Isto conduziu a
utilizar diagramas discriminante pertinentes, para minimizar efeitos da mobilidade quimica dos

elementos em suas caracterizagdes.
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Desta forma, utilizou-se o método de Cann (1970) para testar a mobilidade de elementos a
partir do confronto bindrio de um elemento efetivamente imével com o elemento a ser testado.
Partindo-se da prerrogativa de que dois elementos imdveis e incompativeis, de amostras cogenéticas,
exibirdo agrupamentos em tendéncia linear, e, em caso contrario, os valores deverdo espalhar-se e

estarem dispersos.

Para o elemento comparador foi selecionado o Nb por ser considerado um dos elementos mais
imoveis (Cann 1970, Hill et al. 2000) e que exibe coeficiente de particdo similar ao do Th,
reconhecidamente, também, um elemento incompativel e imdvel, e, muito utilizado por diagramas

com campos discriminantes.

Em diagrama Nb versus Zr houve a formacdo de uma tendéncia linear positiva, indicando que
ambos os elementos sdo efetivamente iméveis (Fig. 4.2A), com os anfibolitos do CP exibindo altas
razbes Zr/Nb, em relacdo aos da regido de Andrelandia. O mesmo comportamento foi verificado do
confronto do Nb com o Th (Fig. 4.2B), com os anfibolitos do CP com alto Th/Nb e os da Nappe
Andrelandia com menores razbes Th/Nb, sugerindo uma efetividade nessas razbes para a
discriminacdo dessas variedades.

No confronto Nb versus Y (Fig. 4.2C) delineou-se padrdo linear entre os anfibolitos do CP,
com as maiores razdes Y/Nb, e os da NA, com uma duplicacdo da tendéncia, em menor razdo Y/Nb,
para os anfiboltios da nappe Liberdade (NL), indicando uma efetiva imobilidade de Y, com a razdo

Y/Nb eficiente na discriminacdo entre as variedades anfiboliticas.

Padrdo semelhante foi observado no diagrama Nb/Yb, no entanto, houve uma dispersao
vertical nos valores dos anfibolitos da nappe Andrelandia, indicando que a imobilidade do Yb ndo

permaneceu inalterada diante dos processos atuantes para essas variedades (Fig. 4.2D).

Em contraste, diagramas de Nb versus Sm e Nb versus La (Figs 4.2E-F) apresentam uma
dispersédo nos valores desses elementos, indicando que os processos atuantes foram suficientes para a

mobilizacdo desses elementos.

Em diagrama de Nb versus Co, um elemento cuja imobilidade ndo é evidente, diante de seus
estados de oxidacdo Co™* e Co*, tendo o primeiro um comportamento mével, e o segundo imével, no
entanto efetivo na classificagdo de rochas basalticas metamorfisadas e alteradas (Hastie et. al. 2007),
exibiu um padrdo convexo (Fig. 4.2G) diante do agrupamento formado pelas razdes Co/Nb dos
metamafitos, evidenciando um comportamento seletivo e com de uso restrito para as variedades em
questao.
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Figura 4.2: Diagramas binarios de elementos tracos incompativeis versus Nb (método de Cann
(1970), para as variedades metamaficas deste trabalho. A) Zr, B) Th, C) Y, D)Yb, E)Sm, F) La,
e, G) Co.
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Nos diagramas de Nb versus Ti,O, MnO e P,0s (Fig. 4.3,A-C), Oxidos de elementos

frequentemente utilizado em diagramas classificatorios, foram exibidos padrdes semelhantes entre si,

com a formagdo de tendéncias lineares, de modo geral, com os anfibolitos do CP exibindo as maiores
razbes de TiO,/Nb, MnO/Nb e P,0Os, com os da NA e o metagabro da NL na continuidade da

tendencia, com os menores valores dessas razoes. Os anfibolitos da NL apresentaram distribuidos ao

longo do eixo da tendéncia, da mesma forma que os metagabros da CP. Esse comportamento indica

que tanto o Ti, como 0 Mn e o P ndo apresentam mobilidade relevante para essas variedades, podendo

ser aplicados de modo satisfatorios em diagramas classificatérios.
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Figura 4.3: Diagramas binarios de 6xidos de elementos maiores e menores versus Nb,

variedades metaméficas deste trabalho. A)Ti,O, B) MnO, C) P,0s, e, D)K;0.
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Por outro lado, elementos de baixo potencial ibnico como o Ba e o K,0O, frequentemente
utilizados em diagramas classificatorios, exibiram padrbes dispersos (Fig. 4.3E-F), refletindo sua
inerente mobilidade, e, portanto, de utilizacdo desaconselhavel para as variedades em questdo. No
entanto, os anfibolitos da NA, juntamente com o metagabro da NL, exibiram tendéncias lineares no
confronto entre Nb versus Ba, sugerindo para essas variedades um comportamento relativamente
imbvel para esse elemento (Fig. 4.3E).

Alguns critérios puderam ser estabelecidos para a identificacdo de corpos e separagdo do seu
provavel ambiente, uma vez que as razdes desses elementos imdveis definem valores especificos para
determinados litotipos como, por exemplo, razdes Zr/Nb, Th/Nb e Y/Nb o0s quais agrupam os
anfibolitos em campos especificos, porém nem sempre exclusivos.

Tendo-se levantado consideragdes quanto ao comportamento de alguns elementos, definidos a
partir dos diagramas acima, empregaram-se diagramas discriminantes de classificagdo de rocha para a
averiguacdo da composicdo quimica versus sua transformacdo quimio-textural e sua categorizacéo
quanto a nomenclatura em vigéncia (Fig. 4.4). Todos os litotipos foram utilizados nesse tratamento,
para fins de comparacédo, apesar de que os diagramas utilizados, e sua respectiva classificacdo, sdo
exclusivos para rochas efusivas.

Observou-se a macica incidéncia desses litotipos em campos estritamente de basaltos e
basaltos/andesitos, certificando o carater basico das rochas analisadas, com a amostra de metagabro do

CP (Pet-004) posicionando-se em campos andesiticos (Fig. 4.4).
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Figura 4.4: Diagramas discriminantes para tipos de rocha. A) Zr/TiO,; — Nb/Y (Winchester &
Floyd 1977), B) TAS, alcalis totais (Na20O+K20O) versus SiO, (Le Bas et. a., 1986), C) TAS (Cox
et.a., 1979), e, D) Zr/Ti — Nb/Y (Pearce 1996).

Para a determinacdo do protolito dos anfibolitos foram utilizados diagramas discriminantes

(Peloggia & Figueiredo 1992, Leake 1964, Fig. 4.5,A e B) os quais posicionaram os anfibolitos em

campos tipicos de metabasicas de natureza ortoderivada. Para a determinacdo do carater do magma

gerador foram utilizadas as classificagcdes para vulcanitos basicos (Irvine & Baragar 1971), baseados

em parametros composicionais normativos. Observou-se que os metagabros e anfibolitos exibem

composicdes de basaltos subalcalinos de séries toleiticas (Figs 4.5C-G) de ambos os dominios.
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93



Pinheiro, M.A.P., 2013. Geologia e Petrogénese de Corpos Méfico-Ultramificos.....

Diante das possiveis influéncias das modificagbes quimicas (metamorfismo, hidratagéo,
carbonatacdo, oxidacdo, dentre outros processos) a que essas rochas foram submetidas, confrontou-se
a classificacdo baseada em parametros normativos de Irvine & Baragar (1971) com diagramas de
campos discriminantes, baseados estritamente em dados quimicos analiticos, expressos por razdes de

elementos maiores, menores e tragos (Fig. 4.6)
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Figura -4.6: Diagramas discriminantes para determinacdo do carater do magma. A) Nb/Y —
Zr/P,05 (Floyd & Winchester 1975), B) P,0Os — Zr (Floyd & Winchester 1975), C) Th/Yb -
Ta/Yb (Pearce 1982), D) FeOt/MgO-SiO2 (Miyashiro 1974), e E) TiO, — Zr/P,05 (Floyd &
Winchester 1975).
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Observou-se nesses diagramas uma corroboracdo do observado nos diagramas normativos,
que exibem assinaturas quimicas tipicas de basaltos subalcalinos de séries toleiticas. Isto leva a crer
que as modificagbes quimicas pos-magmaticas ndo foram suficientes para a obliteracdo do cérater
quimico primario destas rochas. Com base nessa assertiva, utilizaram-se diagramas tectdnicos para a
especulacdo do ambiente de geracéo e associa¢Oes co-genéticas desses metabasitos e suas implicagdes
petrotectonicas.

Os diagramas de Pearce & Cann (1973, Fig. 4.7), foram utilizados para a caracterizagdo das
assinaturas quimicas desses metabasitos. Esses diagramas sdo aplicados a basaltos toleiticos com
variagcdo composicional de 20%> MgO + CaO > 12% e utilizados sucessivamente para a determinagéo
da assinatura do magma basaltico.
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Figura 4.7: Diagramas de Pearce & Cann (1973) que mostram a dispersdo das rochas
metabasicas analisadas nos campos de basaltos de fundo oceanico até toleitos de arco e basaltos
célcio-alcalinos . A) Ti-Zr-Y, B) Ti-Zr, e, C) Ti-Zr-Sr.
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O diagrama Ti-Zr-Y (Fig. 4.7A), efetivo na discriminagdo de basaltos intraplacas (ilhas
oceénicas e derrames continentais) de outros tipos de basaltos, posiciona os anfibolitos da NA, NL e
CP em composicOes de basaltos oceanicos, toleitos de arcos e basaltos célcio alcalinos. O granada
anfibolito (retroeclogitico) posiciona-se em campos de basaltos intraplaca, com o anfibolito da NLD
em campo de basaltos célcio-alcalinos. No entanto, a incidéncia dos anfibolitos no campo B do
diagrama, MORB, toleitos de arco e basaltos calcioalcalinos, é insatisfatoria, diante da variedade de
ambiente associada a esse campo. Dessa forma, complementarmente, utilizaram-se os diagramas Ti-Zr
e Ti-Zr-Sr (Figs 4.7B e C) para o refinamento desses dados.

O diagrama Ti-Zr (Fig. 4.7B) posiciona os anfibolitos do CP em campos especificamente de
basaltos do tipo MORB, com os anfibolitos da NA em campos de basaltos oceanicos, toleitos de arcos
de ilha e basaltos calcio-alcalinos (campo B). No entanto, a incidéncia nesse campo néo satisfaz diante
da miscelanea de ambiente associada a esse campo. Em decorréncia, foi utilizado o diagrama Ti-Zr-Sr
(Fig. 4.7C) para melhor discriminagéo. Este diagrama posiciona maci¢camente os anfibolitos em campo
especificos de basaltos oce&nicos (MORB).

Pearce & Gale (1977), a partir de diagramas baseados em razdes Zr/Y e Ti/Y discriminaram
efetivamente basaltos intraplacas de outras variedades basalticas, coletivamente denominadas de
basaltos de margem de placa (Fig. 4.8D). Nesse diagrama o granada-anfibolito (retroeclogitico) da NL

incidiu em campos de basaltos intraplaca, diferindo do posicionamento geral dos demais anfibolitos.

Pearce & Norry (1979) e, posteriormente Pearce (1983), apresentaram um diagrama em base a
razao Zr/Y versus o indice de fracionamento do Zr (Figs 4.8A e B) que provém uma efetiva
discriminagdo entre basaltos de arcos de ilhas oceanicos, de assoalhos oceanicos (MORB) e
intraplacas. Esse diagrama é efetivo na distingdo entre basaltos de arcos oceanicos e arcos
continentais, ou seja, aqueles que exibem exclusivamente contribuicdo de crosta oceénica e 0s

desenvolvidos em ambientes de margem continental ativa, respectivamente.

Pela utilizacdo desses diagramas, os anfibolitos da NA, com alguns espécimes anfiboliticos da
NL, incidem em campos associados a ambientes oceénicos, em campos de arcos vulcanicos e MORB
(Fig. 4.8A), com a incidéncia de anfibolitos da NL e NLD no campo de basaltos do tipo MORB e
intraplaca continentais. Os anfibolitos do CP incidem em campos especificos de basaltos do tipo
MORB (Fig. 4.8A).
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Figura 4.8: Diagramas discriminante para basaltos aplicados as rochas metabasicas deste
trabalho. A e B) Zr/Y-Zr (Pearce & Norry 1979), C) Ti/Y-Nb/Y (Pearce 1982), e, D) Zr/Y-TilY
(Pearce & Gale 1977).

Pearce (1982) a partir do diagrama Ti/'Y-Nb/Y (Fig. 4.8C), separa de modo satisfatorio
composicdes de basaltos intraplaca, MORB e basaltos de arcos vulcanicos, fundamentado na alta razdo
Ti/Y e Nb/Y de basaltos intra placas em relacao as demais composicdes, reflexo do manto enriquecido
gerador desses magmas em contraste com as fontes de basaltos do tipo MORB e de arcos vulcénicos.

Neste diagrama (Fig. 4.8C) observou-se uma concentracdo dos anfibolitos da NA, o da NLD e
os anfibolitos da NL, em campos de basalto de arcos vulcanicos e MORB. Por outro lado, o granada

anfibolito retroeclogitico posicionou-se em campos de basaltos continentais toleiticos.

Uma ressalva quanto a utilizacdo desses graficos decorre da delimitagdo do campo dos toleitos
continentais no diagrama Ti-Zr-Y (Pearce & Cann 1973) o qual foi confeccionado utilizando poucas
amostras (Holm 1982, Duncan 1987). Efeitos da modilidade do Sr, durante 0 metamorfismo de facies
zeolita e prehnita-pumpeliita, foram demostrados por Morrison (1978), 0 que sugere cautela na

utilizacdo do diagrama T-Zr-Sr para rochas metamorfisadas.
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Wood (1980) levantou a questdo da desconsideracdo por parte de Pearce & Cann (1973)
quanto aos efeitos de contaminacdo crustal na delimitacdo dos campos de seus diagramas, com reflexo
principalmente na quimica de basaltos continentais, o que contribui como um fator de imprecisdo na
caracterizacao desses magmas. Butler & Woronow (1986) assinalaram a problematica existente no
agrupamento executado pela recalculo em 100% dos componentes nos diagramas ternarios,
acarretando possiveis associagdes irreais, 0 que sugere 0 uso de componentes principais em diagramas
binarios. Prestvick (1982) apontou o acumulo e o avanco no conhecimento sobre a composicdo e 0s
varios tipos de basalto do tipo MORB (assoalho oceénico) desde a publicagdo dos diagramas de Pearce
& Cann (1973) e sugeriu a utilizacdo de diagramas complementares mais especificos e modernos, para
a caracterizagcdo mais precisa das diversas tipologias de basaltos do tipo MORB.

Diante do exposto acima, buscou-se contornar essas questdes utilizando-se diagramas

alternativos aos propostos por Pearce e seus colaboradores.

Wood (1980), baseado na imobilidade do Th-Ta-Hf, elaborou diagramas discriminantes para
as variedades N- e E-MORB e demais variedades basélticas, com a vantagem de serem aplicados a
lavas de composicOes intermediarias a basalticas, com satisfatoria distincdo de basaltos de arcos
vulcanicos (Figs 4.9A, B e C). Da mesma forma, Meschede (1986), provido do conhecimento dos
Ultimos 20 anos sobre a quimica de basaltos oceanicos, elaborou um diagrama Zr-Ti-Nb baseado na
imobilidade do Nb como determinante na quimica dos basaltos dos tipos N- e E-MORB, com este

ultmo designado de “pluma-influenciado” e, caracteristicamente, rico em elementos incompativeis
(Fig. 4.9D).

Na utilizacdo dos diagramas de Wood (1980, Figs 4.9A, B e C) observou-se que os anfibolitos
da nappe Andrelandia, assim como o metagabro da nappe Liberdade, espacialmente associados,
incidem em campos de basaltos do tipo N- a E-MORB/intra-palca, porém, segundo a discriminacao
dos diagramas da Figura 4.9, o carater quimico intraplaca ocorre descartado para estes litotipos pois o
carater N-MORB ¢ fortalecido pelo diagrama Nb-Zr-Y (Meschede 1986, Fig. 4.9D).
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Figura 4.9: Diagramas discriminantes para basaltos (Wood 1980, Meschede 1986) usados para
classificar as rochas metabasicas deste trabalho. A)Th-Hf-Ta, B)Th-Nb-Zr, e C) Hf-Th-Nb. D)
Nb-Zr-Y.

Os anfibolitos da Nappe Liberdade, nos diagramas de Wood (1980) (Figs 4.9A, B e C)
incidiram em campos de E-MORB/intraplaca. Da mesma maneira que para os anfibolitos da Nappe
Andrelandia, a possibilidade do carater intraplaca foi eliminado diante da classificacdo mais
satisfatoria exibida pelos diagramas da Fig. 4.8. No diagrama de Meschede (1986, Fig. 4.9D) estes
anfibolitos se posicionam em campos de basaltos N- e E-MORB e arcos vulcénicos, com os anfibolitos
do CP em campos exclusivos de basaltos de cordilheiras oceanicas (MORB)e o da Nappe Lima Duarte
em posicBes de basaltos de arcos vulcanicos (Wood 1980 e Meschede 1986, Fig. 4.9). O granada
anfibolito retroeclogitico incide em composicGes de E-MORB/intraplaca, fortalecendo a assinatura

intraplaca desse anfibolito ja detectada nos diagramas das figuras 4.7 e 4.8.

Diagramas discriminantes baseados estritamemte em elementos maiores e de transi¢do foram
confeccionados levando em conta a vantagem da precisao e acuracidade dos métodos analiticos para

esses elementos, diante da sua mais facil detec¢do em relagdo a elementos tracos.
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Utilizando os elementos de transicdo Ti e V e baseado em suas semelhancas periddicas e
comportamentos distintos em liquidos silicaticos, Shervais (1982) construiu um diagrama
discriminante utilizado para a determinacdo de basaltos toleiticos de arcos vulcénicos, MORB e
alcalinos (Figura 4.10A). Pela utilizacdo desse diagrama observa-se um agrupamento dos anfibolitos
da NA em campos de toleitos de arco e basaltos MORB/retroarco, juntamente com o anfibolito
(metagabro) da NL. Os anfibolitos do CP, os da NL e o da NLD incidiram em campos de basaltos do
tipo MORB/retroarco e de derrames continentais. Porém, de acordo com a efetiva discriminacao desse
tipo basaltico (Fig. 4.7, 4.8 e 4.9) essa Ultima assinatura quimica foi desconsiderada para essas rochas.
O retroeclogito, por outro lado, incidiu em campo de basalto de derrames continentais, corroborando
essa afinidade diagnosticada nos diagramas das figuras 4.7, 4.8 e 4.9.

Pearce et al. (1977) elaboraram um diagrama baseado em FeO'-MgO-AlLO; a partir de 1.800
amostras de rochas basalticas de diversos ambientes tectdnicos. Esse diagrama difere dos demais
utilizados pela aplicabilidade de andlises com SiO, que variam entre 51-56% (p. ex, basaltos alcalinos
e andesitos basalticos). Pearce (op. cit.) determinaram a possibilidade desses 6xidos em discriminar os

ambientes tectbnicos a partir de seus contetdos (Fig. 4.10B).

Nesse diagrama, constatou-se o agrupamento dos anfibolitos da NA, NL e os do CP em
porcdes limitrofes aos campos de basaltos de derrames continentais, ilhas oceanicas e fundo oceanico
(MORB), com o anfibolito da NLD em campos de derrames continentais, e por efeito de comparacao,
os anfiboltos (metagabros) da NL, em campos de basaltos MORB (Fig. 4.10,B). Mullen (1983)
utilizando dados de basaltos e andesitos basalticos discriminou composicGes de diversos basaltos a
partir da utilizacdo do conteddo de MnO-TiO,-P,0s em diagrama ternario (Fig. 4.10C).

Mullen (op. cit.) fundamentou-se no critério de incorpora¢do do Mn e Ti nas fases fracionadas
dos basaltos, Mn em olivina, piroxénio e titano-magnetita e Ti em titano-magnetita e piroxénio, assim
como a abundancia de P,Os relacionada tanto as fontes magmaticas quanto ao grau de fusdo parcial
atingida na geragdo desses basaltos. Determinou, a partir dos diferentes padrdes exibidos pela
cristalizacdo fracionada, a diferenca entre magmas de arcos vulcénicos e basaltos oceéanicos, com a
vantagem da insensibilidade a processos hidrotermais e metamorficos atuantes em facies xisto verde,
diante do comportamento relativamente imével, do Ti, Mn e P, com esses elementos previamente
verificados pelo teste de Cann (1970), representados na figura 4.4, A, B e C, respectivamente, e que

validam a utilizacdo desses dxidos.
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Figura 4.10: Diagramas discriminantes para basaltos usados para comparagdo com rochas
metabésicas deste trabalho. A) V-Ti (Shervais 1982), B) FeO-MgO-AIl,O; (Pearce et al. 1977),
C) TiO,-MnO-P,05 (Mullen 1983), e, D) TiO,-K;0-P,05 (Pearce et al. 1975).

Pearce et al. (1975) ao utilizarem o diagrama TiO,-K,0-P,0s, obtiveram resultados
satisfatorios na distingdo entre basaltos oceédnicos (MORB e ilhas oceénicas) e continentais, o que
adicionou uma alternativa na distingdo dessas duas variedades, em um diagrama ternario simplificado
(Fig. 4.10D).

Restricdes quanto ao uso desse diagrama foram levantadas por Morrison (1978), que atribuiu
que o diagrama ndo é utilizdvel para basaltos alcalinos, assim como destacou o problema da
mobilidade do K,O em rochas alteradas e metamorfisadas. Morrison (op. cit.) aborda a gquestdo do
efeito da variagdo do teor de K,O por processos metassomaticos-hidrotermais, o que pode levar os

dados a percorrerem a linha desse 6xido em direcdo ao campo dos basaltos continentais.
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Diante do supracitado, esses diagramas foram utilizados para averiguacdo dos efeitos de
alteracdo/metamorfismo na modificacdo de suas classificagdes quimicas. Observou-se, no diagrama de
Mullen (1983), a incidéncia dos anfibolitos da nappe Andrelandia, juntamente com o anfibolito
(metagabro) da nappe Liberdade, em campos de toleitos de arcos, com os anfibolitos da nappe
Liberdade em campos de basaltos toleiticos, MORB e célcio-alcalinos. Os anfibolitos do CP,
juntamente com o anfibolito da NLD e o granada anfibolito retroeclogitico da NL, posicionam-se em
campos exclusivos de basaltos do tipo MORB.

Quando aplicado o diagrama de Pearce et al. (1975) verificou que a maioria das amostras
alocam-se em campos de basaltos oceanicos (MORB e ilhas oceénicas) entrando em consonancia com
a maioria dos diagramas vistos até o momento.

Por analise conjunta dos elementos tragos (em diagramas do tipo “aranha”), normalizados para
valores de basaltos do tipo N-MORB, e ordenados segundo os critérios de Pearce (1983) e Sun &
Mcdonough (1981) observam-se, para as rochas metabasicas do CP, padrbes similares exibidos pelos
diversos litotipos (Fig. 4.11, A e B). De modo geral, esse conjunto exibe um enriquecimento em
elementos de raio atbmico grande (LILE — large ion lithophile elements), como por exemplo, K, Rb,
Cs, Sr e Ba, envelopados por padrdes concavos, com horizontalizagéo relativa rumo aos elementos
incompativeis de carga atdmica elevada (HFSE — high field strenght elements), como, por exemplo,
Zr,Nb,Hf, Tae Y.

Essas variedades, conjuntamente, exibem anomalia negativa de Nb (Figs 4.11A e B), uma
caracteristica peculiar de magmas gerados a partir de zonas de subducgdo (Pearce, 1982), com
anomalias negativas de Th, e menos evidente de Zr, exibidas pelo metagabro coronitico e alguns

espécimes de anfibolitos.

Em anélise aos elementos terras raras (ETR) normalizados para o condrito (Nakamura, 1974)
observou-se de modo geral, que os valores ocorrem em padrbes decrescentes, a partir dos elementos
terras raras leves (ETRL), a partir de um enriquecimento na ordem de 10 a 100 vezes os valores do
condrito, subhorizontalizando-se rumo aos terras raras médios (ETRM) a pesados (ETRP, Fig. 4.11D).
Uma inflexdo a partir do Eu ocorre nos valores dos anfibolitos tornando-os com as maiores
concentracBes de ETRM e ETRP. Esse comportamento, provavelmente se deve a existéncia de
granada nessas variedades, as quais incorporam, preferencialmente, os ETR com massas superiores ao
do Eu, elevando dessa forma o conteido de ETR medios a pesados (Philpots & Ague 2009),

justificando essa inflex&o nos valores, em relacdo aos metagabros.
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As rochas metagabroicas exibem as menores concentragdes de ETR’s aos dos anfibolitos, o
que é esperado para membros fracionados a partir de uma fonte magmatica comum, com o metagabro
coronitico exibindo uma ligeira anomalia positiva de Eu, decorrente da incorporacdo do Eu** no
plagioclasio (Philpotts & Ague 2009).

Uma anomalia negativa de Ce conjunta pode decorrer da oxidacio do Ce** para Ce* e estar
relacionada a dois processos: intemperismo e/ou alteracdo por dguas marinhas. O primeiro € tipico de
regides tropicais, onde o Ce € oxidado pela interacdo com fluidos superficiais e é precipitado em
fraturas, sob a forma de cerianita (Braun et al. 1990). Por outro lado, a oxidagdo em ambiente marinho
esta relacionada a interacdo de fluidos oceanicos com rochas vulcanicas, processo que é acompanhado
por uma deplecdo conjunta dos ETRL em relacdo aos ETRP (Humphries 1984), o que, também, pode
justificar e\ou potencializar a inflexdo exibida pelos anfibolitos a partir do Eu.
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Figura 4.11: Variedades de rochas metabasicas do Complexo Petunia (CP) normalizados para
valores de N-MORB. A) Segundo Pearce (1983), e B) segundo Sun & Mcdonough (1989). C)
Valores de Elementos Terras Raras normalizados segundo Nakamura (1974). Detalhe dos
padrdes exibidos por basaltos do tipo E-MORB, N-MORB e de ilhas oceédnicas normalizados
segundo basaltos do tipo N-MORB.
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As variedades metabasicas da regido de Andrelandia, normalizadas a valores de basaltos N-
MORB (Pearce 1983 e Sun & Mcdonough 1989) exibiram padrfes similares entre os anfibolitos, NA,
NLD e NL, e o metagabro da NL, com comportamentos ligeiramente semelhantes aos exibidos pelas
variedades anfiboliticas do CP. Apresentam padr@es céncavos, em relacdo aos elementos moveis
incompativeis, com terminagcGes horizontalizadas a levemente crescentes (Figs 4.12A e B), em relagéo
aos elementos imoveis incompativeis, HFSE, com a formacdo de anomalias negativas conjuntas de Nb
e Zr, e adicionalmente os anfibolitos exibindo anomalias negativas de Ce (Figs 4.13C e D).

O granada anfibolito retroeclogitico da NL exibe valores posicionados internamente ao
envelope formado pelos demais anfibolitos e o metagabro. Essa variedade difere na auséncia da
anomalia negativa de Nb e mostra uma anomalia positiva de Ti. Isto estd em consonancia com o0s
experimentos de Brenam et al. (1994), que caracterizam o rutilo como promissor reservatorio de Nb,
diante do baixo coeficiente de particdo desse elemento (Kguigovocna < 0,01). Levando-se em conta que o
rutilo é o principal mineral acessorio de eclogitos, é presumivel assumir que liquidos gerados a partir
da subducéo de placas reterdo o Nb, o que implicara na geracao de anomalias negativas nos magmas

sucessores, acompanhados pela deplecéo relativa dos elementos HFSE (Figs 4.12C e D).

O anfibolito da NLD apresenta um comportamento semelhante em relagdo aos demais,
destoando com uma uma inflexdo a partir do Th, passando a exibir os maiores valores dos ele mentos
HFES, ante os menores conteldos dos elementos LILE, Ba, K, Rb e Sr, com uma forte anomalia
negativa de Rb, o que pode configurar um membro menos evoluido diante da alta particdo de Ba e Sr
na relagéo fluido/rocha.

Os anfibolitos da nappe Andrelandia e o metagabro da nappe Liberdade apresentam padrdes
similares entre si (Figs 4.12A e B), mostrando padrdes em “zig-zag”, envelopados por padroes
concavos, em relacdo aos LILE, e lineares crescentes (Fig. 4.12A e B) em relacdo aos HFSE, com as
variedades anfiboliticas exibindo os maiores valores. Apresentam forte anomalia negativa de Nb e Ce

em relagdo a normalizagéo para N-MORB (Figs 4.12C e D)

Diante dos padroes de ETR normalizados para valores do condrito (Nakamura, 1974) os
metabasitos exibem comportamentos similares entre si (Figs 4.12E e F), com padrdes sub-
horizontalizados e com ligeiro enriquecimento em ETRL, em relacdo aos ETRP, sendo acompanhados
de forte anomalia negativa de Ce, nas variedades anfiboliticas e metagabréica da NL, feicdo esta

ausente no granada anfibolito retroeclogitico da NL e no anfibolito da NLD.

O metagabro da NL e alguns anfibolitos exibem uma deple¢do de ETRL emrelagcdo aos ETRP
(Fig. 4.12E), o que pode ser explicado da mesma forma que a deplecdo de ETRL dos anfibolitos do
CP, tendo em vista 0 conteldo de granada nessas variedades e o0 processo gerador da andbmalia de Ce,

que resulta em menor escala, em uma deplecéo geral dos ETRL.
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O retroeclogito e o anfibolito da NLD exibem padrfes linares decrescentes uniformes, com

uma suave anomalia negativa de Eu (Fig. 4.12F), possivel reflexo de membros diferenciados a partir

de liquidos residuais precursores de rochas ricas em plagioclasio.
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Figura 4.12: Variedades de metabasicas da area de Andrelandia normalizados para valores de
N-MORB. A e C) Segundo Pearce (1983), B e D) segundo Sun & Mcdonough (1989), com
detalhe dos padrdes exibidos por basaltos do tipo E-MORB, N-MORB e de ilhas oceanicas, Ee
F) valores de ETR normalizados para o condrito (Nakamura 1974).
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4.2.2- Associagdo de Rochas Mafico-Ultraméficas

Na abordagem e tratamento das rochas ultraméaficas, foi executada uma maior énfase nas
variedades do CP, visto que os metaultramafitos da regido de Andrelandia foram ja abordados por
Pinheiro (2008). Desse modo, essas rochas serdo apresentadas de forma sumarizada, constituindo o
objeto complementar e, essencial, para a investigacdo da parentalidade e co-geneticidade das
metabasicas desse dominio.

4.2.2.1- Complexo Petunia

Os litotipos ultramaficos do CP, dentre os estudados, exibem os maiores valores de LOI (perda
ao fogo, loss on ignition), que variam de 4,63 a 15,64%, o que reflete intensos processos de
cloritizagdo e carbonatacdo, conforme visto no Capitulo 3, com excecdo dos cromititos e do
hornblendito que exibem valores em média em torno de 2,45% e 2,71% respectivamente. Dessa forma,
a identificacdo de uma assinatura magmatica fidedigna foi comprometida, o que exigiu procedimentos
cuidadosos para determinar a parentalidade e co-geneticidade de suas variedades com as rochas

metabasicas espacialmente associadas.

O teor de SiO,, posicionado entre 36,40 a 52,80%, tem os mais altos valores pertencentes a
variedades intensamente metassomatizadas, por exemplo, carbonatacdo e cloritizacdo (Pet-027 e NR-
013). Os valores de MgO ficam entre 17,10 a 34,12%, com a amostra do meta-hornblendito com
17,10%. A amostra PET-027 (antofilita talco metaolivina ortopiroxenito) dentre os metapiroxenitos
possui 0 menor valor, 28,91%, associado ao maior valor de SiO,, 52,80%. Isto sugere o incremento
desse Oxido em detrimento de MgO, como resultado das intensas transformacdes
metamarfico/metassomatica, o que justifica o seu carater quimico discrepante do esperado para rochas

ultramaficas. O cromitito exibe uma média em torno de 2,00% desse 6xido.

Os valores de CaO e AlLO; apresentam-se, respectivamente, na faixa de 0,14 a 565% e de
1,37 a 7,44%, com o maior valor de Al,O; sendo apresentado pelo hornblendito, e com a amostra
PET-027 com 6,04%. O Cr,0; situa-se na faixa de 0,30 a 0,72%, com excecdo dos cromititos que
exibem uma média em torno de 42,60% desse Oxido. Sodio, potassio e fésforo exibem concentracoes
inexpressivas, perto do limite de deteccdo analitico, com valores detectados apenas para o
hornblendito de 0,83%, 0,09% e 0,49%, respectivamente.

Diante do reequilibrio quimio-textural em condigbes de facies xisto-verde a anfibolito, e de
processos de perda ou ganho de massa, como indicam os processos de talcificacéo, cloritizagéo e
carbonatacao, a geracdo de Ca-anfibdlios, a partir de clinopiroxénio, ou o sobrecrescimento em cristais

de espinélio, reflete na variacdo dos valores de K, Na, Si, Ca e Mg, (Condie 1982). A génese de
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minerais hidratados ao longo do metamorfismo/metasomatismo pode estar associada também a
processos de incorporacdo de elementos ocorrida a partir da interacdo com rochas encaixantes ou
associada a um enriquecimento originado pela percolacéo de fluidos saturados durante os processos
metamorficos que envolveram fase fluida. Desta forma, com a intencdo de qualificar-se o efeito dos
processos pos-magmaticos impostos a essas rochas, aplicou-se o método de Cann (1970), conforme os
critérios apontados no item 4.2.1. Diante dos valores abaixo do limite de deteccao para os elementos
Nb e Th, o Zr foi selecionado como elemento imovel indice.

O padrdo gerado na comparagdo dos valores de Zr versus TiO, (Fig. 4.13A) mostrou-se
retilineo, com uma ligeira dispersdo nos valores das metaultramaficas. No entanto, isto ndo invalida o
comportamento imével do par. Comportamento similar foi observado quando se confrontaram os
valores de Zr versus Fe,O; + MgO (Fig. 4.13B), o que produziu uma feicdo retilinea de distribuicéo,
com alguns valores dispersos nos anfibolitos e metaultramafitos, o que indica uma ligeira mobilidade

desses elementos dentro de um comportamento dominantemente imével.

Por outro lado, os valores de Co versus Zr (Fig. 4.13C), um elemento compativel e que,
gradualmente, tem sua concentracdo diminuida do liquido devido ao fracionamento, exibe um padrédo
horizontalizado. Este comportamento é inusitado diante deste elemento se comportar de modo inverso
ao da silica, ser fortemente incorporado em olivina e dxidos de Fe-Ti, com ligeira compatibilidade nos

piroxénio e anfibdlio e fortemente incompativel com o plagioclasio (Pearce & Parkinson, 1993).

Comportamentos dissimilares foram observados pelos padrdes exibidos através da
comparacao dos valores de La versus Zr, Ga versus Zr, Sm versus Zr, Ce versus Zr e Y versus Zr (Fig.
4.13D-H), os quais exibiram ampla dispersdo apenas nas variedades metaultramaficas, reflexo dos

intensos processos metamorficos-metassomaticos submetidos por essas rochas.
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Figura 4.13: Método de Cann (1970) aplicado as variedades metaméaficas e metaultramaficas do
CP, com Zr como comparador. A) TiO,, B) MgO + FeO', C) Co, D) La, E) Ga,F) Sm, G) Ce, e,

H) Y.

Nas variedades metamaficas, metagabros e anfibolitos, feicdes lineares de distribuicdo

mostram-se progressivamente delineadas, a partir dos elementos terras raras (ETR), partindo do La e

Ce (ETR leves), passando pelo Sm (ETR médio), até o Y, com comportamento similar aos dos

elementos ETR pesados (Figs 4.13D-H). Em vista do exibido pela aplicacdo do método de Cann

(1970), foi possivel determinar elementos que exibiram comportamentos iméveis em face aos intensos

108



Contribuigées as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p

processos metamorfico/deformacionais, preservando sua relacdo e, possivelmente, sua identidade

genética.

Diante disso, diagramas do tipo MPR (molecular porportion ratio) foram utilizados como
alternativa na determinacdo do grau de modificacdo quimica imposta as rochas por processos
metamorfico/intempéricos (Pearce 1968 e 1987). Esses diagramas baseiam-se no comportamento
grafico, binario, de propor¢Ges moleculares de Oxidos normalizados por um elemento cujo teor
permaneceu constante ao longo do processo de cristalizacdo da rocha (6xido incompativel). Ou seja,
este elemento ndo foi envolvido no processo de fracionamento por nenhuma fase participante no

processo de diferenciagdo magmatica.

E possivel determinar tendéncias verdadeiras, no reflexo das razdes absolutas, que
representam processos magmaticos perceptiveis a partir de linhas de tendéncia retilineas, com
modificacOes posteriores, assinaladas por espalhamento dos dados, em leque, a partir do ponto de
origem. Foram confeccionados diagramas para buscar uma correlacdo entre Oxidos de elementos
relativamente imdveis com os de elementos moéveis. Uma ressalva emana do fato de que os dois
melhores Oxidos para esse tipo de analise, especificamente para rochas mafico-ultramaricas, seriam
K,O e Na,O. No entanto, os baixos valores, muitos dos quais inferiores aos limites de deteccdo
analitico inviabilizaram o uso desses ¢xidos forcando o teste com varios elementos a fim de se

observar as variagdes e se estabelecerem possiveis tendéncias e assinaturas magmaticas.

Das informacdes obtidas a partir do teste de Cann (1970, Fig. 4.14) inicialmente foram
utilizados como Oxidos iméveis o TiO, e a somatdria de FeO'+ MgO, diante da sua soma permanecer
constante ao longo dos processos de diferenciacédo em virtude dos coeficientes de particdo do Mg e Fe

estarem relacionados a cristalizacéo de olivina e ortopiroxénio, respectivamente.
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Figura 4.14: Diagramas do tipo MPR aplicados as variedades metamaficas e metaultramaficas
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MgO/TiO,, D) MgO/MnOx(MgO+FeO")/MnO, E) SiO,/Al,03x(MgO+FeQY)/Al,O3, e F)
CaO/Al,03-(MgO+FeQ")/Al,O3.

No diagrama de (MgO+FeOt) versus SiO, (Fig. 4.14A), normalizado para TiO,, observou-se
uma tendéncia linear bem definida diante da baixa imobilidade do TiO, e do comportamento
semelhante exibido pela soma (MgO+FeOt). Isto corrobora o observado pelo método de Cann (1970)
para esses Oxidos. Uma ligeira dispersdo ocorreu nos valores das rochas metaultramaficas o que
resulta na variacdo dos valores de SiO, dessas rochas. Uma suave inflex&o, rumo a origem cartesiana,

ocorreu no alinhamento das metamaficas, o que pode indicar uma diminuicdo nos valores da razéo de
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SIiO,/TiO, em virtude do incremento residual de TiO,, demonstrado pela abundancia de titanita modal

existente nessa classe de rocha.

Permutando-se o SiO, pelo MgO, como éxido normalizado, e inserindo-se o CaO como 6xido
normalizador (Fig. 4.14B), observou-se um espalhamento dos dados nas analises dos anfibolitos e uma
defleccdo quanto aos valores da razio MgO/CaO para as rochas metaultraméaficas, causada
predominantemente por um aporte de CaO, comprovado pela intensa carbonata¢do imposta a essa
variedade como descrito no Capitulo 3.

Um padréo linear bem delineado é exibido no diagrama MgO versus FeO' com TiO, como
normalizador (Fig. 4.14C), corroborando o comportamento exibido para o somatério MgO + FeO'. No
diagrama (MgO + FeQ") versus MgO com MnO como normalizador (Fig. 4.14D), foi observado uma
tendéncia linear de alto angulo infletida, a partir das metamaficas, verticalmente, rumo ao eixo das
abcissas, refletindo uma descompensagdo molecular em termos de incremento na concentracdo do
MnO, provavelmente de carater residual, uma vez que sua mobilidade foi testada para as rochas

metamaéficas (Fig. 4.3B).

Em diagramas binérios (MgO+ FeQ") versus SiO, com AlLO; como normalizador (Fig. 4.13E)
verificou-se uma tendéncia linear em alto angulo, com leve inflexdo, a partir dos metaultramafitos, em
resposta ao incremento de SiO, e consequente aumento na razao SiO,/Al,Os, reflexo de incremento no

Al a partir de processos provavelmente residuais.

No diagrama (MgO + FeOt) versus AlLOs; com CaO como normalizador (Fig. 4.14F) fica
evidente o comportamente mével do CaO nos metaultramafitos, representado pela expressiva
dispersdo de seus valores, reflexo dos intensos processos metamorficos-metassomaticos (Capitulo 4).
Por outro lado, as metamaficas agrupam-se em arranjo linear, o que pode indicar que essa mobilidade
ndo foi suficiente para obliter as suas composicdes na magnitude das exibidas pelas rochas
metaultraméaficas.

A partir das interpretagfes obtidas pelo uso de diagramas de Cann (1970) e dos diagramas
MPR, utilizou-se a razdo MgO/MgO+ FeOt (MgO#), classicamente utilizada em diagramas binarios,
como indice de diferenciacdo, para averiguacdo da possivel co-geneticidade e parentalidade entre
rochas metamaficas e metaultraméaficas em sistemas cumulaticos. (Cox et al. 1978).

Foram observadas, nesses diagramas, variagdes quimicas coerentes entre as variedades e
compativeis com processos de diferenciacdo continua, com relacdes lineares inversas exibidas por
A|203, CaO, Nazo, TiOQ, FeOt e S|02 (F|g415)
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No diagrama de AlLOs(Fig. 4.15), observou-se um padrdo geral decrescente, a partir dos
valores dos metamafitos rumo ao dos metaultramafitos, reflexo do enriquecimento residual a partir de
processos de diferenciagdo, como verificado no diagrama MPR (4.15E). Os valores de CaO (Fig.
4.16,B) exibem agrupamentos distintos entre as variedades metamaficas e as metaultramaficas, porém
com coeficiente linear constante, exibindo uma relacéo inversa na incorporagdo de CaO e Al,O; frente
a processos de diferenciacdo, com os valores de CaO dispersos diante da intensa mobilizacao desse
elemento nos processos metamorficos-metassomaticos, atestado pelo diagrama MPR (Fig. 4.15,B) e
por evidéncias petrogréaficas de carbonatacdo tardia, exibida por essas variedades (Capitulo 3).

O diagrama de Na,O exibe um padrdo linear decrescente com o Al,O; (Fig. 4.16C), resultando
em padrdes de incorporagdes inversos diante de processos de diferenciacdo, com o deslocamento
horizontal, entre os anfibolitos e os metagabros reflexo da modificacdo quimica, evidenciada pelos
plagioclasios, decorrente de processos metamdrficos-deformacionais, que exibem composicdes
bytoniticas nos metagabros com texturas igneas preservadas, a composi¢des progressivamente mais
sodicas, de labradorita a albita, a medida que as impressées metamorficas-deformacionais tornam-se

mais expressivas (Capitulo 5).

No diagrama de FeO' observa-se um arranjo linear inverso com o exibido pelo Mg#, reflexo da
forte particdo do magnésio nos membros iniciais da cristalizacdo e do ferro nas por¢des mais
evoluidas, com um espalhamento dos valores das rochas metaultramaficas decorrente de processos de

oxidacdo do Fe.

O padréo exibido entre Mg# versus TiO, apresenta uma tendéncia linear bem delineada (Fig.
4.15,E), em padrdes inversos diante da incorporagdo em processos de cristalizagdo, com a variagédo
vertical de TiO, exibida pelos anfibolitos associada a concentragdes residuais de titanio, evidenciado
pelo expressivo conteldo modal de titanita nessas variedades (Capitulo 3). Na comparacéo entre SiO,
versus MgO# (Fig. 4.15D), o padrdo inverso esperado entre esses Oxidos fica totalmente obliterado
diante da intensa transformacdo dos valores de SiO, provocada por processos secundarios,

evidenciados pelos altos valores exibidos por essas rochas.
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Figura 4.15: Diagramas binarios para rochas
diferenciacéo versus: A) Al,03, B) CaO, C) Na,0, D) FeO', E) TiO,, e, F) SiO,.

do CP que utilizam o Mg# como indice de

Diagramas com campos discriminantes foram utilizados com o objetivo de uma melhor

visualizagcdo quanto ao carater quimico dessas rochas. No diagrama de Jensen & Pyke (1982, Fig.

4.16A), utilizado para a classificacdo de rochas vulcénicas e com a distinta vantagem de aplicabilidade

a rochas submetidas a baixo grau metamorfico, observou-se um agrupamento dos anfibolitos em
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campos de basaltos toleiticos de alto Fe, enquanto, o diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971, Fig.
4.16C), indicado para a distingdo entre series calcio-alcalinas e toleiticas, com campos discriminantes
de Coleman (1977), definiu um delineamento satisfatério para a série toleitica, com o0s
metaultramafitos posicionados em campos de peridotitos ofioliticos metamorfisados e nos campos de
ortopiroxenitos e harzburgitos da zona inferior de Bushveld. Consoantes com essas representagoes,
foram os posicionamentos gerados a partir do diagrama ternario FeO'-alcalis (Na,O + K,0)-MgO, com
0 posicionamento das metaultraméaficas em campos de ultramafitos ofioliticos e da zona inferior do
complexo acamadado de Bushveld.

Fe' +Ti MgO
/\ Meta-gabro (Pet-004)

A Meta-gabro (coronitico)
[ Anfibolito (Meta-basalto)

<) Hornblendito

[ Variedades Ultramaficas Plutonicas FecEtion

(Meta olivina ortopiroxenito)

Basalto
Toleitico
de alto-Fe

Basaltos
Komatiiticos

-l

Toleitos
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V3 V) V) v} \ V) V3
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Komatito £, (Zona Inferior) harzburgito de
' <> Bushveld (zona
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Figura 4.16: Diagramas que discriminam campos de rochas vulcanicas comparadas as rochas
mafico-ultraméaficas deste trabalho. A) Jensen (1976), B) Viljoen & Viljoen (1969), C) AFM
com campos de Coleman (1977), D) AFM com campos de Coleman (1977).
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Por analises da distribuicdo dos elementos menores e tragos, ordenados de acordo com uma
compatibilidade crescente em fracionados mantélicos, e normalizados segundo os valores do “Manto
Primitivo” (MP) de Sun & McDonough (1989), observou-se um padrdo de distribuicdo dos
metaultramafitos, anfibolitos e metagabros similar entre si (Figs 4.17A-C), que exibem um envelope,
de arranjo interno em “zig-zag”, de 0,20 a 100 vezes os valores do MP, com um sutil decréscimo dos
valores rumo aos elementos mais compativeis. O meta-hornblendito expressa esse padrdo de modo
acentuado, indicando processos de interacdo com fluidos externos, os quais modificaram
profundamente seu contetdo quimico.

Os metaolivina ortopiroxenitos, juntamente com os cromititos e o hornblendito exibem uma
forte anomalia negativa de Sr, passando a exibir-se positiva a partir de alguns espécimes de
anfibolitos, a pronunciadamente positiva no metaolivina gabro. Esse comportamento do Sr entra em
consonancia com o esperado para uma série formada a partir de processos de fracionamento, diante do

Sr exibir um comportamento incompativel até a cristalizacdo do plagioclasio.

Quando comparados os teores dos elementos terras raras (ETR) normalizados para valores do
condrito (Nakamura, 1974) observa-se um comportamento semelhante exibido pelos diversos litotipos,
com padrdes ligeiramente convexos, na série dos ETR leves (ETRL) a subhorizontalizados, ao fim dos
ETR pesados (ETRP), com pronunciada andmalia negativa de Ce, a exce¢do do cromitito que exibe

essa anomalia positiva associada a uma anomalia negativa de Eu (Figs 4.17D-F).

As variedades metaultramaficas exibem os menores valores desses elementos, compreendidos
entre 0,08 e 100 vezes, no inicio da série dos ETRL. O La exibe valores proximos a 100 vezes os do
condrito e ndo ultrapassa valores maiores que 30 vezes nos membros finais dos ETRP. Os metagabros
exibem valores entre 10 e 80 vezes os do condrito, em relagéo aos ETRL, e 7 a 20 vezes na parte final
da série dos ETRP.
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Figura 4.17: A) Comportamento de elementos tragos das rochas metasultraméficas e
cromititos, do Complexo Petinia, normalizados para valores do “Manto Primitivo” (Sun &
McDonough 1989), B) comportamento de elementos tragcos das rochas (metas) maficas e
hornblendito, deste trabalho normalizados para valores do “Manto Primitivo” (Sun &
McDonough 1989), C) valores do campo anterior em agrupamentos por campos segundo as
diferentes variedades, D) Abundancia dos ETR normalizados para valores do condrito
(Nakamura, 1974 das rochas metaultramaficas e cromitito, E) Abundancia dos ETR
normalizados para valores do condrito (Nakamura 1974) das rochas metamaficas e o meta-
hornblendito, e, F) valores do campo anterior em agrupamentos por campos segundo as
diferentes variedades.
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Com padrdo similar ao exibido pelos metaultramafitos e metagabros, os anfibolitos diferem
apenas nos valores absolutos, mantém o mesmo comportamento, e estdo compreendidos, nos ETRL,
em uma faixa de 20 a 180 vezes os do condrito e culminam em intervalo de 20 a 70 vezes nos ETRP.
Essas variedades exibem uma inflex&o a partir do Eu, com um incremento na concentracdo de ETRM
e ETRP, devido tanto ao seu contetido de granada, quanto ao acompanhamento de uma deplecao geral
nos ETRL associada a anomalia negativa de Ce, provavelmente em ambiente oceénico, conforme
discutido para os anfibolitos do CP.

O meta-hornblendito exibe as maiores concentragfes dos ETR, atingindo desde 800 vezes o
conteldo de La do condrito, até 40 vezes o do Lu. Esses altos valores exibidos por uma variedade
praticamente monominerdlica, Mg-hornblenda, indica uma forte interagdo com fluidos externos, diante
que os trés primeiros ETRL (La, Ce e Nd) sdo os mais incompativeis para esse mineral dentro da série
dos ETR. Os elementos do Pm ao Lu sdo incorporados sem grandes distingdes nesse mineral, com
seus coeficientes de particdo muito proximos (Kp ~1,5). Diante disso seria esperado nesse caso um

padrdo convexo a partir dos ETRL culminando em tendéncia horizontalizada nos ETRM e ETRP.

4.2.2.2- Regido de Andrelandia

Aqui, salienta-se o carater de continuidade do trabalho de Pinheiro (2008), que trabalhou nas
rochas metaultraméficas da regido de Andrelandia. Assim, neste item, sera focada apenas a associagdo
entre as metaultraméaficas e as metamaficas da regido, permanecendo-se com as informacgoes
litogeoquimicas anteriores. Dessa forma, considerando-se o carater toleitico definido para as rochas
metaultramaficas da regido (Almeida, 1998, Pinheiro 2008), verificou-se, a partir da utilizacdo do
diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971, Fig. 4.18), o posicionamento das rochas metamaficas em
congruéncia com as rochas metaultraméaficas, o que pode delinear uma tendéncia toleitica para essas

variedades.

Com a mesma intengdo proposta para as rochas do CP foram confeccionados diagramas binarios
com diversos elementos, dentre eles maiores e menores, confrontados com o Mg# (MgO/MgO +
FeO"). No diagrama de Mg# versus SiO, (Fig. 4.19A) observou-se um padrdo disperso dos
metabasitos, decorrentes da mobilidade de SiO,, reflexo dos intensos processos metamorficos-
metassomaticos impostos a essas variedades (Capitulo 3), com a formacéo de duas tendéncias lineares,
a partir dos metaultraméfitos, feicGes amplamente discutidas por Almeida (1998 e 2012) e Pinheiro
(2008).
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Figura 4.18: Diagrama AFM com as rochas metaméfico-ultramaficas da regido de Andrelandia
(incluindo dados de Pinheiro 2008).

No diagrama com Al,O; hd uma tendéncia bem delineada, a partir das rochas metaultramaficas,
com extensdo ao agrupamento do metagabro e do anfibolito da NL (Fig.4.19B). Os anfibolitos da NA,
de modo geral, tem comportamento distinto, deslocado a esquerda, e exibem valores menores de Mg#

em relagdo aos anfibolitos da NL, provavelmente devido a concentragGes primarias desse elemento.

No diagrama Mg# versus MgO, considerando-se que padrdes lineares sdo esperados a partir de
rochas diferenciadas a partir de uma fonte comum, tendéncias distintas foram delineadas entre
agrupamentos de metamafitos e metaultramafitos (Fig. 4.19C), sugerindo uma possivel nao
parentalidade entre essas variedades, com o metagabro da NL, os anfibolitos da NL, os anfibolitos da
NA e o anfibolito da NLD ordenados segundo uma ordem decrescente na razdo MgO/Mg# .

Da mesma forma, o diagrama de CaO x Mg# consitui tendéncias distintas entre os metamafitos e
0s metaultramafitos (4.19D), com um agrupamento linear, de coeficiente angular em torno de 5, entre
0s metamafitos da regido de Andrelandia, com os metaultramafitos dispostos em arranjo verical, com

um decréscimo de CaO a partir dos metawebsteritos rumo as variedades antofiliticas e serpentinitos.

No diagrama de alcalis versus Mg# os metamafitos apresentam-se dispersos, reflexo da intensa
mobilidade desses elementos, em campos dispares a extensdo do delineamento gerado pelos
metaultramafitos, e, do mesmo modo que o diagrama do CaO, distingue, de grosso modo, as
variedades anfiboliticas da NA dos da NL (Fig. 4.19E).
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Figura 4.19: Diagramas binarios para as rochas metamafico-ultraméaficas da regido de
Andrelandia que utilizam o Mg# como indice de diferencia¢do confrontados com: A) SiO,, B)
Al,O3, C) MgO, D) CaO, E) Na,0+ K,0, F) TiO,, G) P,0s, e, H) FeO".

O diagrama de TiO, x Mg# e P,0s x Mg# distingue os anfibolitos da NA, os da NL e os
metaultamafitos em agrupamentos lineares distintos (Figs 4.19F e G), com os valores de P,Os em
relacdo inversa entre os metamafitos e os metaultramafitos. O diagrama de FeO' versus Mg# evidencia
uma nitida distin¢cdo entre os agrupamentos delineados entre os metamafitos e os metaultramafitos
(Fig. 4.19H).

Na analise aos ETR (Fig. 4.20) observou-se comportamentos similares entre os dos metabasitos e
0s metaultramafitos, linear decrescente, subhorizontalizado, com ligeiro enriquecimento em ETR,
associado a forte anomalia negativa de Ce e horizontalizagdo dos ETRP (Fig. 4.20), com os anfibolitos

exibindo padrdes similares aos dos ortopiroxenitos e variedades de metaultramfitos da NL com paddes
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distintos aos das variedades metaultraméficas da base da Klippe Carvalhos (Figs 4.20 e 4.12, Pinheiro
2008, Pinheiro & Suita 2012).
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Figura 4.20: Padrdes de ETR dos varios litotipos da regido de Andrelandia normalizados para
valores do condrito (Bynton 1984): A) variedades metaméficas e metaultraméficas, B)
retroeclogito e anfibolitos da NL e anfibolito da NLD, C) metagabro da NL, e, D) anfibolitos da
NA.
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CAPITULO 5

QUIMICA MINERAL

5.1- INTRODUCAO

As analises quimicas minerais foram executadas, por microssonda eletrénica (MSE), em
24 amostras de 18 corpos maficos e ultraméaficos selecionados como os mais representativos, de
ambos os dominios estudados, sendo utilizadas 543 analises neste trabalho, em virtude de sua
qualidade, precisdo e acuracia, refletida no valor de fechamento e teste com duplicatas. A tabela
5.1 sumariza as fases analisadas, assim como a amostra e a variedade correspondente. A
localizacdo das amostras encontra-se no Capitulo 2 e os métodos utilizado no recalculo e na

determinagdo dos membros finais e as tabelas analiticas no ANEXO II.

Tabela 5.1: Correspondéncia entre as fases analisadas, a quantidade de analises
efetuadas e os respectivos corpos. Abreviagdes minerais por Kretz (1983).

Amostra Variedade | pl| grd| cpx| spl| bt|am |tit|ep| ol | ch [ opx| po| cpy]| pdt]il| mg
Pet-018A L 6| 6 8 |1
) Anfibolito
of T 1 w1its
2*@ Pet-
s |” E| Ppetoosc | Me@gabro =5 6 2
5 Pet-024 4 15 3
£l o NR-02A s 2 3 17
el § NR-02B-1 £& 7 4
2| €| Petos S8 5 2 5
El s NR-013B T g 3 6 5
S| 3 Pet-040 5 5 4 Z 9 3 | 10
ol NR-013A 4 6 27
= Pet-035-1 hornblendito 5
Pet-008 e 009 Cromitito 16
sl w And-006 2 412
T| 8 271-B o 5 14 1] 3
g g And-004 S 7 8|3
5| & 288 = 7] 5 41 7
<| Z| And-007 < 7 10|25
o Ibit-01 3| 7 5 1
g 149-2, 149-4-
S| 2| 11492ae ro'\é'?rfgi'to 14| 13 | 45 | 13 31 16 6| 3
149-O-R
Soma [80| 39| 61|26 4|141]|12|25|27| 16|68 | 9| 3 |22]7] 3
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52- COMPLEXO PETUNIA

5.2.1- Rochas metaultramaficas

Para andlise quimica das rochas metaultraméaficas, foram selecionadas 10 (dez) amostras
(Tab. 5.1, Cap. 2), sendo 7 (sete) de variedades metaortopiroxeniticas, com olivina e Cr-
espinélio, assim como as fases secundarias, nas mais variadas propor¢es (Cap. 3). Foram,
ainda, analisadas duas amostras de cromitito (Pet-008 e Pet-009, Cap. 2) e uma de hornblendito
(Pet-035).

5.2.1.1- Ortopiroxénio e olivina

Andlises quimicas de ortopiroxénio e olivina foram executadas exclusivamente em
variedades de metaolivina-ortopiroxenito, que posicionam, de modo geral, a olivina no campo

da forsterita-crisolita (Fig. 5.1) e o ortopiroxénio no campo da enstatita-bronzita (Fig. 5.2A).

Forsterita

e —— —— 19 @ Pet-040
’ E ‘Crisolila ilialosiderite Hortonolita Ferro- -
09 F hortonolita E BNR-02
£ & J
08 £ 3 Pet-024
% E E K, X NR-013
06 F 3 5
3 3 & 0,9 - ‘
& F 1] 3
04 F 3 s
03 F E 7
3 F | i
0,2 — 3
01 E T
0.0 FTY PUTTY PETTE PETT | T PR | P P T I 0,8 T T T 1
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Q Fe2/(Fe2+Mg) @ Fe2/(Fe2+Mg)
52
1 -
- 50
7 & 48
e}
T N
o L 46 .
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o0 . . (@]
£ 091 Q 44
EE 3
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g s S 38 (Intrusivo)
0,8 * - = = ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 36 : ! 1
0,00 2,00 4,00 6,00
MnO ’ 7 ’ 7
0 " Q AI203

Figura 5.1: A) Diagrama de classificacdo da olivina dos metaultramafitos do CP (Derr et
al. 1966), B) detalhe da area de incidéncia do diagrama anterior com o delineamento das
analises agrupadas por amostra, C)diagrama binario entre Mg#-MnO das olivinas dos
metaultramafitos do CP, e, D) Diagrama (MgO+FeO+Fe203-Al203), com campos
discriminantes entre ortopiroxénio igneo e metamoérfico (segundo Battacharyya 1971)
com os valores do ortopiroxenio dos metaultramafitos do CP.
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A olivina apresenta baixos teores de CaO (~0,01%) e MnO entre 0,07 a 0,44%, com 0s
valores da razdo Mg#/MnO crescentes das amostras Pet-040 e pet-024—NR-013—NR-02 (Fig.
5.1C). O ortopiroxénio exibe baixos contetudos de CaO (0,05-011%) e ALO; (0,04-0,14%,
Anexo 1), incidindo em campos de ortopiroxénio igneos intrusivos segundo critérios de
Rietmeijer (1983) e Battacharyya (1971, Fig. 5.1D) .

Uma nitida variacdo no conteudo de enstatita e forsterita, em arranjo linear e continuo,
delineou-se a partir dos diferentes espécimes analisados. Ha4 um incremento no contetdo de
enstatita no ortopiroxénio intimamente acompanhadado por aumento no teor de forsterita na
olivina, nas amostras Pet040 (Eng; 758843 € FOpga0gs), Pet-24 (Eng; 758885 € FOog5), NR-013B
(ENgs.40-00,60 € FOp g3-089), P€t-015 (ENgz.93) € NR-02A (ENgy 459370 € FOpg0-091). A amostra Pet-015
ndo tem analise de olivina pois ndo a possui. Os teores de CaO e Al,O;, de modo geral,
apresentam uma relacdo direta com o conteldo de forsterita e enstatita (Fig. 5.2), 0 que

caracteriza, dessa forma, um bandamento quimico nessas variedades ortopiroxeniticas.
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BWINR-013B P » g
Pet-015 e 5o i
@ . [ ] -I' * e
X Pet-024 AI203 0,08 = - Y
0,06 ° = o
® Pet-040 L ] 3
0,04 =] e b
5] ks
0,02 8
g. Enstadte v ¥ Ferrosilliter v\ 0,00 v v
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% | I |
3 3._ 01 . -
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4 Li 0,02
33 0 : . . .
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Figura 5.2: A) Diagrama de classificacdo do ortopiroxénio das variedades
metaortopiroxeniticas do CP, (Derr et al. 1966), diagramas binarios com valores de: B)
Al,03-En, MgO-En, e, CaO-En de diferentes corpos.

Foram realizadas analises pontuais e perfis em regifes de borda e nicleo de gréos de
ortopiroxénio e olivina, para averiguar variaces composicionais intragranulares. A olivina
exibe um sutil empobrecimento de MgO, acompanhado por um incremento de ferro a partir de

seus nucleos. A execucdo de perfis nesse mineral ficou comprometida diante do carater reliquiar
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e sua anatomia disforme. Em perfil realizado em grdo de ortopiroxénio observou-se um
incremento de AlLO; e CaO em direcdo as suas bordas (Figs 5.3A-B), consonante com padrfes
exibidos em analises nucleares e marginais de grdo pegmatoide (Figs 5.3C-E).

NR-002

\/ -A1203

wife CaO

T T T 1
2 2,5 3 35

#borda .

Wiadeo

92,00 92,50 93,00 93,50

%
i

«;“_‘\ ™, ; .- > p‘?‘. B . AT LE 92,00 92,50 . 93,00 93,50
Figura 5.3: A e B) Perfil quimico executado em gréo de ortopiroxénio. C) Andlises de
regides de borda e nucleo em grdo pegmatéide de ortopiroxénio (Pet-015), com valores

de: D) CaO-En, e, E) Al,03-En.

5.2.1.2- Cr-espinélios e cromita

Variedades de Cr-espinélio tanto constituem fases acessorias, em variedades de
metaolivina ortopiroxenito, quanto principais, em cromitito macico. O Cr-espinélio associado as
variedades ortopiroxeniticas (Capitulo 3) exibe um conteido de Cr,O; que varia de 4,65 a
12,15%, agrupado segundo suas variedades em um arranjo linear continuo, exibe uma elevacéo
no contetdo de Cr,0; e TiO,, inverso ao comportamento exibido pelos componentes enstatiticos
e forsteriticos, do ortopiroxénio e da olivina associados nas mesmas variedades. S&o
acompanhados, desse modo, por uma diminuigdo nos valores de Fe,0;, MgO e AL, O; (Fig. 5.4).
Agrupam-se, segundo valores médios de Cr# [Cr/(Cr+Al)] e Mg# [Mg/(Mg+Fe®*), nas amostras
Pet-015(cr0,89 e Mgt 0,16), NR-013B crs0.96 e Mg# 0,08) € Pet-040(crs0.96 e Mg 0,03) (FIgs. 6.4A e B), e estdo
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Figura 5.4: Diagramas binarios de valores do Cr-espinélio de: A) Cr#- Mg#, B)
Cr/(Cr+Fe3+)-Mg#, C) Cr,03-Al,03, D) Fe,03-Cr,03, E) MgO-CrzOg, e, F) TiO,-Cr,0s3.

Analises de nucleo (N) e bordas (B) em cromo-espinélio das amostras NR-013B
(Engs40-0060 € FOogs0g9, €M graos que constituem aleitamento primario) e Pet-015 (Eng;.os,
inclusos em grédo pegmatoide de ortopiroxénio), tém uma diminuicdo nos valores de Al,O; e
Cr,0; associada a incremento de MgO (Fig. 5.5), rumo as bordas. Isto é congruente com o
observado no comportamento geral de aumento desses componentes no contetdo de enstatita e

forsterita, do ortopiroxénio e da olivina associada, respectivamente (Figs 5.4 e 5.5).
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Figura 5.5: A) Diagramas com valores de nudcleos e bordas de grédos de Cr-espinélio que
constituem aleitamento primario (NR-013B) e que estdo inclusos em ortopiroxénio
pegmatdide (Pet-015), de A) Al;03-Cr;03, e, B) Fe,03-MgO.

A cromita exibe uma média de 48,00% de Cr,0s, 14% de Al,Os, 6% de MgO, 27% de

FeO e 5% de Fe,03, com valores em torno de 68,65 e 23,50 para o Cr# e Mg#, respectivamente.

Em diagramas binarios de Cr# versus Mg# com campos discriminantes, hd um agrupamento no

campo de complexos estratiformes (Irvine 1965 e 1967, Irvine & Findlay 1972), da mesma

forma que o exibido pelo diagrama ternario de Cr-AlFe®*, com campos de Jan & Windley
(1990, Figs. 5.6A e C). No diagrama de TiO, versus Cr,O3 com campos de Suita & Strieder

(1996), os dados de analise da cromita posicionaram-se em porgdes limitrofes de composicdes

de cromititos de complexos estratiformes e ofioliticos (Fig. 5.6B).
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65,00

Fe3+

Figura 5.6: A) Diagrama de Cr#-Mg# com campos discriminantes de Irvine & Findlay
(1972), B) diagrama de TiO,-Cr,0 com campos de Suita & Strieder (1992), e, C) Al-Cr-
Fe3* com campos de Jan & Windley (1990).
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Perfis quimicos realizados ao longo de grdos ortocumulaticos exibem padrbes gerais
com enriquecimento, a partir do nucleo as bordas, de AlL,O; e V,0; associados a uma

diminuicdo nos valores de FeO, MgO e Cr,0O; (Fig. 5.7)
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Figura 5.7: A) Perfis quimicos realizados ao longo de gréos ortocumulaticos. Perfil de: B)
V,03, C) MnO, D) Al,0g3, E) MgO, F) Cr,0g3, €, G) FeO.

5.2.1.3- Anfibolios

O anfibolio nas variedades metaultramaficas do CP apresenta composicdes distintas,
incluidas, segundo Leake (1978), no grupo célcico, e no grupo dos anfibolios de Fe-Mn-Mg,
segundo o critério A(Na+K) < 05 e TiO;, < 05 (Fig. 5.8). No grupo célcico, ocorre tremolita
nematoblastica fina, xeno- a subidioblastica, sobrecrescida sobre ortopiroxénio pegmatoide
(Pet-040) que constitui horizontes e niveis de tremolita xistos, com clorita em variedades
metaortopiroxeniticas intensamente transformadas (NR-002b-1). Essas Ultimas séo ligeiramente
menos magnesianas e mais ferrosas e exibem em média 22,85% de MgO e 1,80% de FeO, ante
24,15% e 1,45% desses Oxidos nas espécimes nucleadas sobre ortopiroxénio. A esse grupo,
pertence também o anfib6lio monoclinico do hornblendito, com uma composicdo que varia
entre hornblenda magnesiana e actinolitica, sem distincdo quimica nas regides de nicleos e
bordas, e exibe, em média, 6,2% de Al,Os, 17,60% de MgO e 12,55% de CaO, com contelidos
em torno de 0,35 e 065 de Al" e Al" apfu.

Antofilita e magnésio-antofilita constituem as variedades dos anfib6lios ortorrémbicos
de Mg-Fe-Mn, que ocorrem em grdos fibro-aciculares, finos a grossos, sub- a idioblasticos, e
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constituem felses a partir de olivina, talco e tremolita (Capitulo 3). Tem contetdo ligeiramente

mais magnesiano nas variedades mais talcificadas (NR-013B).

2 - - v . . e T :
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Figura 5.8: Classificagdo dos anfibélios dos metaultramafitos do CP (Leake 1978): A)
Na(B)-(Na+Ca)(B), e, B) Mg#-TSi.

5.2.1.4- Sulfetos

Foram executadas analises, por microssonda eletronica, em pentlandita, pirrotita e
calcopirita em duas variedades de metaolivina ortopiroxenito (amostras Pet-040 e Pet-024).

5.2.1.4.1- Pentlandita

A pentlandita que foi analisada nas amostras Pet-040 e -024, exibe valores dissimilares
entre si. A primeira apresenta um contetdo médio de 33,20% de S, 34,31% de Fe, 31,00% de
Ni, e o Co atinge até 1.000 ppm. A segunda orbita em torno de 32,65% de S, 28,15% de Fe,
37,00% de Ni, com conteldo maximo de 700 ppm de Co. A pentlandita da amostra Pet-040
exibe contetidos mais elevados de Fe e Co, e a da Pet-024 contetdos mais significativos de Ni
(Fig. 5.9). Os valores de S exibiram uma variacdo continua entre as amostras, no entanto, com
macico posicionamento dos valores de pentlandita da amostra Pet-040 acima dos 33%.
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Figura 5.9: Diagramas binarios de Fe-Ni (A), Co-Ni (B) e S-Ni (C), para grdos de

pentlandita das amostras Pet-024 e Pet-040.
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Em perfil quimico realizado ao longo de gréo pertencente a agregado xenomorfico de
sulfetos, com Cr-espinélio associado, a pentlandita apresentou um enriquecimento de Co e Ni
rumo as bordas, associada a uma diminuicdo nos valores de Fe (Fig. 5.10). Os valores de S ndo
tém variacdes significativas.

100 :’ ‘V
0,60 + . . 5
1 2 3 4
36,00 ~
34,00 -
smoees
32,00 -
||=@= Co
- S
30,00 -
il Fo
Ni
28,00
1 2 3 4

Figura 5.10: Perfil quimico em grao de pentlandita que constitui agregado xenomorfico
com pirrotita, calcopirita e Cr-espinélio (Pet-040).

5.2.1.4.2- Pirrotita

A pirrotita da amostra Pet-040 tem uma composi¢ao que varia de 36,75 a 38,40% de S,
com Fe em torno de 61,60% e tem valores de até 2.000 ppm de Ni, 500 ppm de Cu e 400 ppm
de Co. Em anélise executada em grdo da amostra Pet-024, o teor de Fe é menor (59,30%) e o

valor de niquel muito maior (4.000 ppm).

5.2.1.4.3- Calcopirita

A calcopirita foi analisada apenas na amostra Pet-040. Esta fase ocorre associada a
pentlandita e pirrotita, em grdos xenomarficos finos e estd preferencialmente posicionada em
posicOes marginais de agregados de sulfetos. Apresenta uma composicdo com contetddo médio
de 34,00% de S, 30,00% de Fe e 34,40 de Cu com valores de Ni e Co que atingem 800 e 500

ppm, respectivamente.
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5.2.2- Rochas metamaficas

Diante da proximidade espacial e a compatibilidade quimica dessas variedades, dentro
de suas nuances, a disparidade textural impressa nesses litotipos reflete 0s processos
heterogéneos e de diversas propor¢Ges submetidos a essas rochas, os quais foram responsaveis
por intensas mudangas quimio-minerais. Para a determinagdo do contetdo quimico das rochas
metamaficas do Complexo Petlnia foram selecionados amostras de corpos que, aparentemente,
foram submetidos a processos distintos, a partir de um posicionamento geneticamente
associado, sendo, duas amostras de anfibolitos (uma de granada anfibolito nematobléstico, Pet-
019, e outra de granada anfibolito proto-milonitizado, Pet-018A), uma do metagabro coronitico
(Pet-006C) e uma do metagabro cataclastico (Pet-004B).

5.2.2.1- Plagiocléasio

O plagioclasio, nos metamafitos do CP, exibe um conteldo continuo a partir de
bytownita a albita (Fig. 5.8A). O olivina gabro coronitico (Pet-006C) apresenta as composicdes
mais célcicas, que variam de bytownita e labradorita. O granada anfibolito nematoblastico (Pet-
019) exibe composicdo de andesina e o granada anfibolito protomilonitizado/milonitizado (Pet-
018A) conteudo de oligoclasio. O plagioclasio do metagabro cataclasado (Pet-004B) concentra-
se em composicao albitica o que reflete as intensas modificagcdes quimicas experimentadas por

essa variedade.

Na utilizagdo de diagramas binarios observam-se rela¢Ges inversas entre o conteido de
CaO versus Na,O e Al,O; versus SiO, (Figs. 5.11B e D), com a formacgdo de agrupamentos
definidos de acordo com a variedade, dispostos em arranjo linear continuo. O meta olivina-
gabro coronitico (Pet-006C) apresenta os menores valores de Na,O e SiO,, aliados aos maiores
de CaO e Al,O;, com 0 metagabro (Pet-004B) exibindo os mais altos teores de Na,O e SiO,e
mais baixos de CaO e Al,O;. Os anfibolitos exibem conteldos intermediarios, com o granada
anfibolito nematoblastico (Pet-019) exibindo teores mais proximos aos do metaolivina gabro,
com o granada anfibolito protomilonitizado/milonitizado (Pet-018A) mais préximo aos do
metagabro da amostra Pet-004B (Figs. 5.11B e D). Padrdes de relacdo direta foram delineados
entre CaO e Al,O; 0 que posiciona 0 metagabro coronitico com os mais altos valores de Al,O; e
CaO0, sucedido pelo anfibolito nematoblastico, o milonitico, e na sequéncia, o0 meta gabro (Fig.
5.11B).
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Figura 5.11: A) Diagrama de classificacdo dos feldspatos no sistema CaO-Na,-K,O (Ab-
Na-Or) das metamaficas do Complexo PetlUnia. Diagramas binarios entre: B) CaO -
Na,O, C) CaO-Al,03, e, D) SiO,-Al,03, dos feldspatos

N&o foram detectadas variagdes composicionais entre regides marginais e nucleares dos
grédos analisados de plagioclasio dos anfibolitos, tanto na variedade nematoblastica quanto na
protomilonitizada/milonitizada, da mesma forma que no metagabro (Pet-004). No entanto, foi
possivel discernir uma variagao quimica no plagioclasio do olivina metagabro coronitico (Pet-
006), que exibe um incremento de SiO, e Na,O associado a um decréscimode Al,O; e CaO em
perfil quimico realizado segundo o eixo menor do gréo, transversal (Fig. 5.12).
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Figura 5.12: Perfil quimico realizado em sec¢do transversal de graos de plagioclasio do
metaolivina gabro (Pet-006C).
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Padrdes similares foram observados em perfis longitudinais (segundo o eixo maior),
quanto ao comportamento exibido pelos valores de CaO e Al,Os, as bordas proximas as regides
de reacao com olivina exibem padrdes inversos (Fig. 5.13). Os padrdes de Na,O e SiO, ndo sao
regulares entre os grdos e as direcdes de perfis, 0 que sugere um zoneamento quimico,
acentuado ao longo do seu eixo menor, corroborado pelas estruturas paralelas ao eixo maior dos
grdos, como, por exemplo, maclas, dominadas por processos magmaticos, e.g, zoneamento
oscilatorio.
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Figura 5.13: A) Perfil longitudinal e transversal em gré&o de plagioclasio (4x, LN), B)
perfil longitudinal do grado anterior, C) perfil transversal do grédo anterior, D) gréao
perfilado de plagioclasio (4x, LN), E) perfil do grédo anterior, F) grdo submetido a
analises longitudinais (4x), G) perfil do grdo anterior.

Os padrées quimicos do plagioclasio, nos diversos litotipos, estdo intimamente
relacionados aos processos as quais essas variedades de metamafitos foram submetidas, em
virtude de que o contetdo de anortita, nos metamorfitos, esta relacionado ao incremento do grau
metamorfico (e.g. Beck 1913) e que as substituices isomorficas de Na e Si por Ca e Al, que
formam solug@es solidas, sdo termodinamicamente dependentes, como detalhado no Capitulo 7.
Em linhas gerais, o metagabro coronitico (Pet-006C), variedade nitidamente dominada por
arranjos magmaticos primarios como, por exemplo, texturas sub-ofitica e intergranular,
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apresenta plagioclasio mais célcico e aluminoso, que varia de An,s g0, cOm significativa diluicdo
desses componentes, associada a incrementos de Na,O e SiO,. A medida em que as feicdes
metamorfico/deformacionais se tornam mais intensas, o granada anfibolito nematoblastico muda
sua composicdo para Angg.4, 0 protomilonitizado/milonitizado para Anyg.3; € 0 metagabro (Pet-
004B) para uma média de An,s e 0s nlcleos célcicos exibem 30% desse componente (Fig.
5.14).

Deformacéo —
sub-ofitica nematoblastica milonitica milonitica e cataclastica
lito) anfibolito) meta-gabro

meta-gabro (anfibo

o

/ \\
An&A_A\Aé/.A\\_&M_A_IA\‘ gl _m_\ +%\ Ab

Anortita  Bytonita Labradorita Andesina Oligoclasio Albita

Figura 5.14: Relacdo entre textura e composicdo do plagioclasio nos diferentes
metamafitos do Complexo Petunia. A) Olivina metagabro coronitico (Pet-006C), B)
granada anfibolito nematobléastico (Pet-019), C) granada anfibolito
protomilonitizado/milonitizado (Pet-018A), e, D) metagabro (Pet-004).

5.2.2.2- Anfibolios

Os anfibdlios das variedades metamaficas do CP exibem composicdes calcicas, de
acordo com a condicdo (Ca + Na)B > 1,00, de Leake et al. (1997), e, ®Ca/®(Ca + Na) > 0.75 de
Hawthorne et al. (2012). O metagabro (Pet-04) exibe valores de (Na + K)A < 0,5, que incidem
em campos da magnésio hornblenda, segundo Leake (op. cit, Fig. 5.15A). No entanto, valores
inferiores a 0,5 de (Na+K+2Ca)[A] e (AIV'+Fe’++2Ti)[C] posicionam este anfibdlio no campo
da tremolita (Hawthorne, 2012, Fig. 5.15C).

O granada anfibolito nematoblastico (Pet-019), diante de seus valores ligeiramente
inferiores a 0,5 da soma de (Na + K)[A], segundo Leake et al. (1997), apresenta composi¢ao
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ferro-tschermakitica, nos nucleos dos grdos, e tschermakitica nas bordas e posiciona-se no

campo da magnésio hornblenda, segundo Hawthorne et al. (2012, Figs. 5.15A e C).
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Figura 5.15: Classificacdo de anfibdlio célcico, segundo Leake (1997), para: A)

Na+K(A)<0,50, aplicavel aos metagabros e granada anfibolito (Pet-019), B) Na+K(A)>0,5
aplicavel para o granada anfibolito (Pet-018A). C) Classificagdo de anfibdlio calcico
segundo Hawthorne et al. (2012). Diagramas binarios entre o conteGido de: D) Al'Y-
AlV'+Fe™3+Ti, E) AIV'-AI'Y, e, F)AIV'-TSi. Campos de composicdes puras e linha continua
por Deer et al. (1992). Linhas tracejadas, indicativas da maxima alocacdo de AlY' em
anfibdlios céalcicos, por Leake (1965). Formula estrutural foi calculada com base em 23
oxigénios (segundo Derr et al. 1967).

O anfibdlio do granada anfibolito protomilonitizado/milonitizado (Pet-018) exibe

valores de (Na + K) > 05 e AI"'> Fe*, incide em regides limitrofes entre as composicdes de
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ferro-pargasita, ferro —edenitica e edenititicas (Fig. 5.15B), segundo Leake (op. cit.) e em campo
pargasitico segundo Hawthorne et al. (2012).

Diagramas binarios, baseados no contetido do Al na posicdo T, Al"' na posicdo C,
SiO, e 0 somatério do conteudo de atomos trivalentes na posicao C, segundo Deer et al. (1992),
posicionam o anfibolio dos granada anfibolitos em agrupamentos no campo da hornblenda e o
metagabro (Pet-004) proximo a composicdes de pargasita e edenita (Figs 5.15D-F). Os nucleos
dos grdos de anfibdlio do anfibolito (Pet-019) exibem os maiores contetdos de AIY/AIY e
AlM/(AIV+Fe**+Ti), precedidos pelos valores de suas bordas e, sucessivamente, pelos valores
do anfibolito milonitizado.

Em perfil quimico realizado em grdo xenoblastico a custa de clinopiroxénio
(uralitizagdo), na variedade metagabrdica (Pet-004), observa-se um incremento de SiO,, MnO e
MgO, com nitida diluicdo nos valores de Al,Os, K,O e Na,O (Fig. 5.16).
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Figura 5.16: A) Perfil quimico em grdo xenoblastico de anfib6lio as custas de
clinopiroxénio, por processo de uralitizacdo, em variedade metagabrdica (Pet-004).

Na comparacdo do contetdo dos anfibolios dos granada anfibolitos verifica-se um
incremento nos valores de Na, K, Ca, Fe**,associado a uma diminui¢do nos valores de Al', Tie,

consequentemente,  (AIM+  Fe*+Ti), da variedade nematoblastica para a
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protomilonitica/milonitica (Fig. 5.15 e 5.17). Comportamentos similares ocorrem nas variagdes
dos ndcleos e bordas dos anfibolios dessas variedades. De modo geral, hd um decréscimo nos
valores de Na, (Al"'+ Fe**+Ti), AlY, associado a uma elevacdo nos teores de Ca, K, Fe* e
Mg/(Mg+Fe®), que é evidente na variedade Pet-019. A variedade milonitizada exibe padrdes

inversos na maioria dos pares (Fig. 5.17).
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Figura 5.17: Diagramas binarios com valores de nucleoe borda de grdos nematoblasticos
de anfibdlio dos granada anfibolitos, em: A) Na-(AlIV'+Fe®*+Ti), B) AI'V-AIY', C) Ca-
Al D) Fe2*-TSi, E) Mg#-Ti, e, F) Na-K.

Foram executadas trés analises representativas no anfibolio que constitui agregados
fibro-radiais em coronas de reacdo entre olivina e plagioclasio no metaolivina gabro (Pet-006C),
uma em variedade de coloracdo amarronzada e outras duas em variedades esverdeadas. A
variedade esverdeada exibe composicdo célcica, com valores de (Ca+Na)[B] em torno de 1,90,
com valores em torno de 0,10 para (Na+K)[A] e 1,00 para a relacio Mg/(Mg+Fe*") e é
classificada como ferro-tschermakita subsilicica (Leake, 1967), com valores de TSi acima de

50 e uma razio AIV/AI” em torno de 2,7. A variedade amarronzada agrupa-se segundo
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composicBes de Fe-Mn-Mg, com valores orbitando em torno de 0,1 para (Na+K)[B], 0,75 para
(Na+K)[A], com Mg/(Mg+Fe**) em torno de 0,70 e razdo AIY/AIM igual a 2,1, sendo

classificado, segundo Leake (1967), como gedrita.

5.2.2.3- Granada

A granada nos metamafitos do CP ocorre exclusivamente nos anfibolitos. Seu contetdo
quimico ndo demonstrou variagdo composicional quanto a variedade textural, e exibe, tanto na
variedade nematoblastica, quanto na milonitizada, uma composicdo média de 70% da série da
piralspita e 30% de ugrandita. No geral, apresenta um expressivo contetdo do componente
almandina (Alms,sg) e grossularia (Grs,ss;), com menores teores de piropo (Prps.io) €
espessartita (Spss.10), com subordinada andradita (Andy.). A figura 5.18 mostra o conteldo das

granadas em sistema ternario Prp-Alm-Grs.

Piropo

@

Almandina Grossularia

Figura 5.18: Diagrama ternario de piropo-almandina-grossularia com os valores da
granada dos anfibolitos do CP.

Em perfis quimicos executados transversais aos grdos foi observado, independente da
variedade, um incremento de CaO, SiO, e AlL,O; associado a subtracdes nos teores de MnO e
MgO (Fig. 5.19).
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Figura 5.19: Perfil quimico de: A) SiO,, B) MnO, C) Al,03, e, D) CaO, em variedade de:
E) granada anfibolito milonitizado (Pet-018), e, F) granada anfibolito granobléastico.

5.2.2.4- Clinopiroxénio

O clinopiroxénio nas variedades metamaficas do CP ocorre exclusivamente nos
metagabros (Pet-004 e Pet-006) e apresenta composicdo distinta entre essas variedades. O
clinopiroxénio do metagabro (Pet-004) incide no campo do diopsidio e, 0 do metaolivina gabro
(Pet-006), no campo da augita (Fig. 5.20A). A composicdo desse mineral no metagabro (Pet-
004) exibe uma maior heterogeneidade no seu conteido quimico, o que é refletido em dispersao
de seus valores quando plotados em diagramas binarios (Fig. 5.20). Essa variedade apresenta 0s
maiores valores de alcalis (Na,O e K,0O) e CaO e os menores de MgO, TiO,, e agrupa-se em

campos especificos e distintos em relacdo ao seu congénere do ponto 006 (Fig. 5.20).
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Figura 5.20: A) Diagrama de classifica¢do do clinopiroxénio (Poldervaat & Hess 1951).
Diagramas binarios de elementos maiores: B) TiO,-MgO, C) MgO-CaO, D)Si0O,-Ca0, E)
Si0,-Na,0, e, F) AI203-(K20+Na20).

Em perfil quimico realizado ao longo de transecto em grédo intergranular de trama sub-
ofitica do olivina gabro coronitico foi observado um sutil incremento de MgO, MnO, Na,O e
FeO, associado a um decréscimo nos valores de CaO, TiO, e ALO; (Fig. 5.21A e 5.22), revelou
padrGes de zoneamento oscilatorio (fig. 5.22), de modo geral com MgO, TiO, e FeO em
comportamento inverso com o de MnQO, CaO e Al,Os. Perfis executados em grédos reliquiares na
variedade metagabroica cataclasada (Pet-004), apontam elevacgdo nos valores de TiO,, ALOs e
MgO com diminuicdo nos valores de MnO e CaO (Fig. 5.21).
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Figura 5.21: A) Perfil quimico em clinopiroxénio do metagabro coronitico (Pet-006), C e
B) perfil quimico em clinopiroxénio reliquiar parcialmente transformado em anfibdlio,
por processo de uralitizacao (Pet-004). Valores de: D) FeO, E) MgO, F) TiO,, G) CaO, H)
MnO, e, |) A|203.
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Figura 5.22: Perfil quimico realizado em grao de clinopiroxénio do metagabro coronitico
(Pet-006C).
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5.2.2.5- Olivina

A olivina, exclusiva da variedade metaolivina gabro coronitico (Pet-006C), foi analisada
em nlcleos de grdos anédricos reliquiares, inclusos ou que ocupam espagos intergranulares de
clinopiroxénio e plagioclasio e que desenvolvem caracteristicas coronas maltiplas quando em
contato com esse Ultimo. De modo geral, a olivina exibe um contetdo de Fo0s4.73, cOm média de
Foss, € incide no campo da hialosiderita a crisolita (Fig. 5.23), com um contetdo de MnO que
varia de 0,25 a 0,41%, com média de 0,33%.

5.2.2.6- Ortopiroxénio

O ortopiroxénio, exclusivo do metagabro coronitico (Pet-006), constitui escassos graos
igneos, em conteldo acessorio, e raros grdos reliquiares, em agregados serpentinizados,
constituindo corona concéntrica ao redor de olivina. Esta variedade exibe composi¢cao em torno

de En;,Fs,s W0, g € se classifica como enstatita (Deer et al. 1992).
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Figura 5.23: Diagrama classificatério da olivina do metaolivina gabro coronitico do CP.

5.2.2.7- Titanita

Analises de nucleos de titanita foram executadas nas variedades de granada anfibolitos,
com os da amostra Pet-018A ligeiramente mais enriquecidos em FeO (~0,44%), CaO (~30,20%)
e TiO, (~39,80%), frente a média de 0,24%, 29,20% e 37,70%, respectivamente, para as do
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granada anfibolito nematoblastico (Pet-019). Ambas as variedades exibem um conteldo em
torno de 0,04 de Al [AV(AKTI)] e uma razdo de AlLO/TiO, que orbita em torno de 0,03.

5.2.2.8- Epidoto

Foi executada uma andlise em epidoto (pistacita) xenoblastico fino formado a custa de
plagioclasio, a qual apresenta um contetdo de 24,30% de CaO, 10,00% de FeO e 24,00% de
Al,O;, 0 que resulta em 2,0, 0,65 e 2,25 apu, respectivamente para Ca, Fe*" e Al

5.3- DOMINIO ANDRELANDIA
5.3.1- Metaméficas

Foi selecionada, para analises quimicas pontuais, uma diversidade de corpos
anfiboliticos, posicionados em meio as unidades metassedimentares neoproterozdicas (Cap. 2),
com assinaturas litogeoquimicas compativeis e diverso conteudo mineral e textural. Para a
determinagdo do contetudo quimico das rochas metaméficas da regido de Andrelandia foram
selecionados corpos que foram submetidos a processos distintos, sendo uma amostra de
anfibolito da NA (And-006), uma de anfibolito da NLD (Ibit-01), além de 4 amostras de
anfibolitos da NL (um epidoto anfibolito com simplectita de quartzo em epidoto (And-007), um
granada anfibolito (288), um epidoto anfibolito (metagabro) e um anfibolito nematoblastico
(And-004).

5.3.1.1- Anfibdlio

A composi¢cdo quimica do anfibolio nos anfibolitos da regido de Andrelandia é a de
variedade calcica, com 11,30 a 12,81% de CaO, e constitui agrupamentos segundo suas
variedades, em arranjo linear continuo desde ferro-hornblenda tschermakitica a actinolita (Fig.
5.24A, Hawthorne 1981), com a macica incidéncia no campo da magnésio hornblenda
(Hawthorne, 1981 e Hawthorne et al. 2012). A excecdo € o anfibolio da NLD que incide no
campo da tshermakita e, alguns valores de nlcleos de anfibdlio do epidoto anfibolito da NL
(And-07), que incidem no campo da tremolita (Fig. 5.24A). Caracteristicamente, essas
variedades, apresentam uma varia¢do composicional, a partir dos nlcleos para as bordas dos
grdos, com ndcleos em campos de hornblenda tschermakitica a magnesiana, e as bordas em
campos de hornblenda actinolitica a actinolita, acompanhada por uma diminuicdo expressiva
nos valores de Al,Os, TiO; e alcélis (Fig. 5.24 e 5.25).
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Os nlcleos de anfibolio do granada anfibolito da NLD (1bit-01), NA (And-006) e NL
(288), apresentam os maiores valores de Al,O;, associados aos menores valores de MgO,

sucedidos pelo epidoto anfibolito (And-07), anfibolito (And-04) e epidoto anfibolito
(metagabro) da NL (Figs 5.24B-E).
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Figura 5.24: A) Composicdo do anfib6lio dos anfibolitos da regido de Andrelandia.
Diagramas binarios com as composi¢des de nicleos e bordas de anfibdlio dos anfibolitos
da regido de Andrelandia: B)AI,03-Ca0O, C) TiO,-MgO, D) Al,03-TiO,, e, E) Al,03-
alcalis (Na,O+K;0).
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IV versus TSi delineou-se um alinhamento entre as variedades,

Em diagramas binarios A
com os valores de ndcleos dos anfibolitos exibindo maiores razdes AIV/TSi, 0 mesmo padréo
exibido pelo confronto entre AIY versus AI"+Fe**+Ti na posicdo A (Fig. 5.24 e 5.25).
Destacam-se os maiores contetdos da razio Al'Y/(Al''+Fe**+Ti)* para o anfibolio da NLD
(Ibit-01) sucedido pelos valores de regides nucleares do anfibolio dos demais anfibolitos que

estdo posicionados em regido composicional de hornblenda, segundo Leake et al. (1997).

O diagrama Mg/(Mg+Fe**) versus Fe**/(Fe**-Al"") mostra tendéncias lineares onde os
valores de borda dos grdos exibem as maiores razoes [Mg/(Mg+Fe*")]/[Fe**/(Fe*"-Al")] e estdo
agrupados segundo suas variedades. Os nucleos dos grdos de anfibélio dos corpos de granada
anfibolito da NA (And-006) e o da NL (288) exibem os menores valores de Mg/(Mg+Fe®"), o
que reflete seu maior contetido global de ferro em relagéo aos seus congéneres (Fig. 5.25D)
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Figura 5.25: A) Diagrama de classificacdo de anfibdlio calcico segundo Hawthorne et al.
(2012), B) ALY'-AI'"Y, ) AI'V-AIV'+Fe®*+Ti(A), e, D) Mg/(Mg+Fe?*)-Fe3*/(Fe?*-AIV").
Campos de composic¢des puras e linha continua por Deer et al. (1992). Linhas tracejadas,
indicativas da maxima alocacdo de AlY' em anfibélio calcico (Leake, 1978). Férmula
estrutural calculada com base em 23 oxigénios (segundo Derr et al. 1967).
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5.3.1.2- Plagiocléasio

O plagioclasio nos metamafitos da regido de Andrelandia apresenta composic@es que
variam de anortita a oligoclasio (Fig. 5.26A). O plagioclasio do anfibolito com titanita (And-04)
agrupou-se em campos de composicdo mais célcica, que varia de Angg40a Angy 50, SUcedido pelo
metagabro da NL (271, Ans10a ANy, 30) € 0 anfibolito da NLD (1bit-01, Ange s a Ansy30), que
varia de bytownita a andesina.

Por sua vez, o plagioclasio do granada anfibolito da NL (288) exibe composicdo de
labradorita a andesina, Ansiss @ Ansggs. O plagioclasio do granada anfibolito (And-07), da
mesma Nappe, tem composicdo de andesina, Anyg4 @ Angyss. O plagioclasio do (epidoto)
granada anfibolito da NA apresenta uma ampla variagdo composicional, varia de labradorita até
conteddos mais sddicos, oligoclasio, em intervalo de Anysgsa Angs ss (Fig. 5.26).
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Figura 5.26: A) Diagrama ternario Or-Ab-An com as analises de plagioclasio dos
metamafitos da regido de Andrelandia, e, B) diagrama binario Al,03-CaO do plagioclasio
das metamaéficas da regido de Andrelandia.

De um modo geral, observa-se que o conteldo de anortita no plagioclasio é
inversamente proporcional ao de granada. O plagioclasio das variedades granatiferas tem

composi¢Bes mais sodicas do que aquelas rochas sem granada.

5.3.1.3- Granada

As andlises de granada foram realizadas em granada anfibolito da NLD (Ibit-01) e da
NL (288). A primeira exibe uma composi¢do quimica que varia de 22,75 a 24,32% na série da
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ugrandita e 7560 a 7720% na série da piralspita, com composicdo
Almg,Gro,,PyoSpessAnd,s. A granada do granada anfibolito da NL exibe composicdo
AlmssGrossoPy;SpessAnd; 5, variando de 28 a 32% da série da ugrandita e 68 a 71,5% da
piralspita.

5.3.1.4- Biotita

A biotita ocorre em lamelas sub- a idioblasticas finas e é formada tipicamente as custas
de granada e hornblenda. Apresenta uma composicao rica em ferro, com Fe# em torno de 0,55,
com uma soma dos cations do sitio X (Ca + Na+ K +Ba) que orbita em torno de 1,7 e incide no
campo da biotita, na classificacdo de Derr et al. (1992, Fig. 5.27).

Eastonita Siderofilitae

Flogopitas Biotitas

AllV

0 Fe/(Fe+Mg) 1
Phlogopita Annita
Figura 5.27: Diagrama de classificacdo da biotita da regido de Andreldndia segundo Derr
et al. (1967).

5.3.1.5- Epidoto

Para analises de epidoto foram selecionadas duas amostras de anfibolitos da NL, uma do
epidoto anfibolito com titanita (And-007), caracteristicamente com simplectitas de quartzo em
epidoto, e a outra, do epidoto anfibolito (metagabro, amostra 271-B). O epidoto da And-007
apresenta-se menos aluminoso (~22,50%) e menos célcio (~23,40%) com elevados teores de
FeO (~11,80%) emrelacdo ao seu congénere metagabroico, com valores em torno de 24,15% de
Ca0, 27,10 de ALO; e 5,75% de FeO, sem corre¢do. De modo geral, essa variedade mostra-se
com teores maiores de MgO e TiO,, com uma média de 0,30% e 0,15% respectivamente, ante

valores médios em torno de 0,07 para ambos os Oxidos, da amostra 271-B
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5.3.1.6- Titanita

Foram executadas analises de titanita em quatro variedades anfiboliticas, uma em
dominios da NA (And-006) e trés da NL (And-004, And-007 e 271). De modo geral, exibem um
contetdo quimico similar, com valores, em meédia, situados em torno de 38,25% de TiO,, 29,40
de CaO e 1,00% de Al,O;. No entanto, variacdes ténues ocorrem entre as variedades, com o
epidoto do granada anfibolito da NA (And-006) exibindo os menores valores de Al#, Al,O; e
CaO0, associado aos maiores teores de FeO, em contraste com o epidoto do anfibolito AND-04
(NL) que tem os maiores valores de A, Al,O; e CaO, com teores crescentes desses Oxidos

rumo a borda do gréo (Fig. 5.28).
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Figura 5.28: Diagramas binarios dos conteldos de titanita de: A) CaO-TiO;, B) Al,03-
TiO,, C) FeO-TiO,, e, D) Ca-Al.

5.3.2- Metarrodingito

Foram selecionados 4 amostras para analises quimicas minerais no metarrodingito
(amostras  149-4-1, 149-2, 149-O-R e 149-2-A), cuja caracterizagcdo petrografica e
litogeoquimica encontra-se em Pinheiro & Suita (2012) e Pinheiro & Suita (2013, em
preparacdo), anexado como parte integrante do contetdo deste trabalho.
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5.3.2.1- Clinopiroxénio

O clinopiroxénio apresenta-se como granoblastos equigranulares xenomérficos,
constitui arranjo em mosaico com granada e hornblenda, e esta intercrescido com plagioclasio
em arranjos simplectitico, lamelar e globular, exclusivamente ao redor de granada, com epidoto

e ilmenita associados (Cap. 4).

Os ndcleos granoblasticos exibem composicbes no campo ligeiramente acima do
diopsidio, com conteddo médio de EnsssFs;;4W0s33 € as maiores razbes TiO,/ALO;. O
clinopiroxénio das lamelas simplectiticas, ao redor de granada, incide em posicGes limitrofes
superiores do campo do diosidio, com média de Eny;,Fs;¢W0s;, € 05 menores valores de
TiO,/AlLO; (Fig. 5.29). Quando analisados conjuntamente os conteldos de nicleo e borda de
grdos granoblasticos, observa-se um incremento de TiO, e ALO; do nucleo em direcdo as
bordas, acompanhados por uma diminuicdo nos valores de MgO, com consequente diminuicdo
do componente enstatita e associado a um incremento em wollastonita (Figs 5.29D e E). Este

comportamento € o inverso do exibido nos padrdes globais dos grdos simplectiticos e
granoblasticos.
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Figura 5.29: A) Diagrama ternario de classificacdo de clinopiroxénio simplectitico e
granoblastico, e, B) diagrama binario AIl,03-TiO, dos graos de clinopiroxénio
simplectitico e granoblastico. Diagramas binarios entre valores de nucleos (N) e bordas
(b) de graos granoblasticos de: C) Al,03-TiO,, D) MgO-Al,03, e, Wo-En.
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5.3.2.2- Granada

A granada exibe conteudos aproximados de 40% da série ugrandita e 60% da piralspita,
com uma composicdo homogénea Alm,g.33Gross.42Py2431, COM conteldos inexpressivos de
espessartita, andradita e uvarovita. Este mineral posiciona-se em campo de rochas submetidas a
elevado grau metamérfico (Fig. 5.30A). Perfil quimico realizado ao longo de diametro de grédo
granoblastico com clinopiroxénio associado, em mosaico, exibe elevagdo nos valores de TiO,,
MgO e AlLO;, do nicleo em relacdo as bordas, acompanhado de uma diluicdo no contetdo de
CaO e MnO (Fig. 5.30B).
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Figura 5.30: A) Diagrama triangular com os valores de granada do metarrodingito e com
0s campos discriminantes de Mange & Morton (2007). B) Perfil quimico que secciona
diametro de gréo de granada granobléastica.

5.3.2.3- Clinoanfibolio

O clinoanfibolio apresenta composicdes distintas exibidas entre grdos granoblasticos e
lamelas vermiformes e constitui arranjos simplectiticos com plagioclasio ao redor de granada.
De modo geral, apresenta uma composi¢do célcica com valores de (Ca+Na)B em torno de 2,00,
(Na+K)A <05 e Ti com, no maximo, 0,16% apu, sendo classificado como tschermakita
segundo Leake et al. (1997) e varia de tschermakita a hornblenda tschermakitica, segundo
Hawthorne (1981, Fig. 5.31). O diagrama binario do contetdo de AI" versus Al alinha os
valores segundo uma tendéncia linear e os grdos simplectiticos exibem os maiores contetdos de
AIVIAM (Fig. 5.31).
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Figura 5.31: A) Diagrama de classifica%éo do clinoanfibdlio do metarrodingito
I

(Hawthorne, 1981), e, B) diagrama de Al'V-Al

5.3.2.4- Plagioclasio

O plagioclasio ocorre em lamelas xenoblasticas intercrescidas com clinopiroxénio e/ou
anfibdlio, com epidoto e ilmenita, exclusivamente ao redor de granadas em arranjo simplectitico
(Pinheiro & Suita, 2012). Apresenta composicdo de anortita praticamente pura, com teor de

Angg 78.9972, € Média de Angg 4o (Fig. 5.32).
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Lnbradol'ilx\ Bytownita \:\nnrl):a

Ab An
Figura 5.32: A) Diagrama triangular com composicao do plagioclasio do metarrodingito.

Albita/ Oligoclasio [ Andesina

5.3.2.5- Espinélio

No metarrodingito, ocorre o espinélio sensu stricto (Deer et al. 1992), pois a razdo
Mg/Fe2+ apresenta média em torno de 1,75, com valores minimo de 1,34 e maximo de 2,20, com
variacdo de 14,30 a 19,57% de FeO, 16,50 a 17,92% de MgO, 65,15 a 67,40% de Al,O; e 0
contetdo de TiO,, atinge até 0,5%. Apresenta um contetdo quimico heterogéneo refletido na
variacdo composicional a partir de regides de nucleos e bordas de grdos granoblasticos em
contatos com ilmenita, granada e clinopiroxénio.

As bordas exibem os maiores contetdos de MgO, Al,O; e TiO,, com uma diminui¢ao
nos valores de Fe,O; e FeO (Fig. 5.33). No entanto, as interfaces imediatas as regides

simplectiticas, com abundancia em anortita vermiforme, exibem padrdes diferentes aquelas
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exibidas pelos grdos em contato com granada, ilmenita e clinopiroxénio, com um decréscimo

nos valores de Al,Oze TiO,, associados a um incremento de MgO e Fe,0; (Fig. 5.33).

B O Borda em contato com regido
4,50 simplectitica com plagioclasio
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16,80 N @ 2,50
1 <+
16404 7 @ 2,00
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N N
16,00 - v - : 1,50 : r T |
63,00 64,00 65,00 66,00 67,00 63,00 64,00 65,00 66,00 67,00
0 A1203 @ A1203
7 1,97 4 @
0,16 [ ] 4
4 1,96
0,12 4 T
4 1,95 o /
Tio2 Al 4 No
0,08 4 \,
1,94
1 J (€]
0,04 - ¢ ON @
. [} 1,93 4 4 N
Ny~ N 1 N
0,00 T T T J 1,92 - + T 1
63,00 64,00 65,00 66,00 67,00 1,50 1,70 1,90 2,10 2,30
@ AI203 @ MgO/Fe2+

Figura 5.33: Diagramas bin&rios com valores de nucleos e bordas de gréos de espinélio
em variedade textural granoblastica em interface com reacBes simplectiticas e gréaos
intimamente associados a ilmenita. A) MgO-Al,03, B) Fe;03-Fe, 03, C) TiO,-Al,03, e, D)
Al apfu - MgO/Fe?".

5.3.2.6- Epidoto

O epidoto foi oticamente caracterizado como epidoto stricto sensu. Contém alguns
nlcleos que exibem tonalidade azul anbmala, tipica das variedades zoisita e clinozoisita, 0s
quais ndo exibiram uma variagdo composicional significativa diante da sua diversidade textural.
De modo geral, exibe valores que orbitam em torno de 23,02 a 24,45% de CaO, com o menor
valor (~23%) obtido em nlcleo de grdo zonado (zoisita?), o qual exibe o maior valor de TiO,
(~0,35%). ALO; tem valores entre 27,50 e 28,00%, SiO, entre 38,60 a 39,45% e o FeO, sem
corre¢do, varia de 7,60 a 8,25%. N&o ha distin¢cdo quimica diante do variado arranjo textural
exibido pelo epidoto.
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5.3.2.7- llmenita

A ilmenita no metarrodingito apresenta um conteudo que varia de 47,90 a 52,86% de
TiO,, com valores significativos de MgO (2,27-3,78%), de 3,87 a 8,57% de Fe,03; com média
de 38,00% para FeO. Exibe valores médios de 0,90 para Fe# (Fe/Fe*/Mg) e 0,89 para a razio
Fe?*/Fe®*. Analises quimicas de nlcleo e borda mostraram uma diminuic&o nos valores de Ti e
Mg associados a incremento no valor de Fe, em dire¢do as bordas, na variedade metarodingitica
(Fig. 5.34).
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0,00 0,20 0,40 0,60 1,00 1,20

Fe/(Mg+Fe)
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35,00

40,00
FeO

45,00 50,

Figura 5.34: Diagramas binarios entre regides de borda e nucleo de ilmenita do

metarrodingitoé junto com valor de grdos de granada anfibolito da NLD. A)
Fe?*=/(Fe?*+Fe®"), B) Ti-Mg, apfu em base de 3 oxigénios, e, C) Fe,03-FeO.

5.3.2.8- Magnetita

A magnetita, no metarrodingito, ocorre em grdos xenoblasticos e estd intimamente
associada a ilmenita. Apresenta uma composicdo média de 67,2% de Fe,O;, recalculado em
base de 4 oxigénios, 30,90% de FeO, TiO, varia de 0,20 a 0,90% e tem baixos conteddos de
MnO e ALO;. Graos associados a ilmenita exibem menores conteldos de TiO, e ALO; e
maiores razbes de Fe*'/(Fe**+Fe*"), (Fe*'#) e teor de MgO, em relagdo a gréos que constituem
coroas irregulares em reacOes simplectiticas entre plagioclasio e anfibélio/clinopiroxénio ao
redor de granada (Fig. 5.35).
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Figura 5.35: Valores de: A) Al,03-TiO; e, B) Fe**#-MgO, em gréos associados a ilmenita
e grédo que constitui coroa irregular ao redor de reagdes simplectiticas.
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CAPITULO 6

GEOCRONOLOGIA

6.1- APRESENTACAO

Para as andlises de microssonda ibnica de alta resolucéo e alta sensibilidade (SHRIMP 11, Cap.
1), a principio, foram selecionadas um total de 13 amostras, em média com 35 Kg cada, para estudos
geocronoldgicos das rochas metamaficas, sendo 6 no Complexo Petlnia e 7 na regido de Andrelandia.
Entretanto apenas 1 amostra do CP (Pet-004, Fig. 6.1) e 5 de Andrelandia (And-06, 264, 271, Ibit-01,
Ibit-02, Fig. 6.4) que apresentaram quantidade de cristais de zircdo suficiente para as analises.

6.2- RESULTADOS
6.2.1- Complexo Petunia (CP)

No CP, das 6 amostras inicialmente selecionadas e coletadas para analises geocronologicas,
apenas o metagabro (Pet-004, Fig. 6.1) apresentou zircdo suficiente para o procedimento.

7680000

360000

Bloco Sul Bloco Norte Convencbes
a Falha de cavalgamento
Unidade Gnaissica Unidade Metassedimentar- Unidade Metapsamitica Unidade Gnaissica com movimentao sinistral
Metaultraméfica “&= Falha transcorrente sinistral
Quartzo mica xisto 'A Ortognisses Migmatiticos e )
D Gnaisse Indeferenciados (estaurolita) cianita granada D Rochas Miloniticas wde  Foliagao milonitica
. Hornblenda gnaisses mica xisto com intercalagdes de =i Foliago 52
rochas basica-ultramaficas € Lineacto de estramento
- Metagabros - Metaultramaficas =$= Foliagio milonitica (bloco norte)
D Quartzo mica xisto * Amostra Datada

Figura 6.1: Geologia do Complexo PetlUnia (extraido e modificado de Roig, 1993) com a
localizagdo da amostra datada e a idade de cristalizacdo entre parenteses.
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6.2.1.1- Imagens de Catodoluminéscencia (CL) e morfologia dos graos

Considerando-se as imagens de Catadoluminescéncia (CL) dos cristais de zircdo analisados
(Fig. 6.2) e os resultados de U-Pb (Tab. 6.1), os grédos foram divididos em 3 subgrupos baseados na

distribuicdo dos seus padrdes morfologicos e estruturais.

O subgrupo 1 (graos 1, 5, 7, 10, 11 e 12, Fig 6.2A) é constituido de cristais médios a grossos
(200-650um), prismaticos (euédricos), homogéneos com elongacdo (razdo comprimento/espessura,
C/E) 2:1 a4:1. Suas estruturas internas sdo caracterizadas por formas irregulares e zoneamento setorial
(Fig. 6.2, grdos 1, 5 e 7) ou por zoneamento oscilatorio regular planar de grdos CL escuros grandes
(>30um) ou graos CL brilhantes (Fig. 6.2C,E), caracteristicos de zircbes crescidos de magmas
gabréicos (Pupin 1980, Pupin & Turco 1972).

O grdo 1 (Fig. 6.2) apresenta diversas fraturas transversais radiadas a partir do nlcleo, até
bordas do cristal. O grdo 3 (Fig. 6.2) apresenta tanto terminacGes prismaticas quanto dominios
morfologicos com reabsorcdo, caracterizado pelo sobrecrescimento homogéneo que “apaga”
completamente padrdes primarios de zoneamento oscilatorio, possivelmente representa uma fase pés-
magmatica tardia, com essa fase de reabsor¢do truncada por sobrecrescimento de borda fina
descontinua, com padrdes luminescentes em imagem CL. O grao 11 (Fig. 6.2) provavelmente pertence
a este grupo, porém, tem padrdes estruturais mais complexos e apresenta grao grosso prismatico sub-

arredondado com nucleos homogéneos (sem zoneamento).

Uma estreita faixa descontinua (c.a, 10um) com padr@es esbranquicados de CL ocorre em
cinco cristais (graos 2, 3, 4, 9 e 11, Fig. 6.2), sendo atribuida a dominios recristalizados, pobres em U,
desenvolvidos em resposta a processos metamorficos, que resulta em uma perda de Pb, observado em
graos dos 3 subgrupos.

O subgrupo 2 (graos 3, 8 e 9) é caracterizado morfologicamente por grdos curtos (~100-500
um), com baixa razdo C/E (2:1), e preserva terminagdes piramidais. Os graos deste grupo apresentam
distintas estruturas internas, com o cristal 3 constituido por um ndcleo espesso, estruturalmente
homogéneo, rico em U (734 ppm) sucessido por padrdes escuros em imagem CL, com razdo Th/U de
0,29. Esse dominio é bordejado por uma fina (c.a, 5pum) borda metamoérfica de baixo U, caracterizada

por padrdes esbranquicados em CL (Fig. 6.2, Tab. 6.1).

O grdo 8 (Fig. 6.2) apresenta estrutura interna mais complexa, caracterizada por um nucleo
magmatico setorialmente zonado com borda interna escura (CL, rica em U) sucessida por uma borda
externa clara (CL-, pobre em U) fina (2-5 pum, Fig. 6.2). O cristal 9 (Fig. 6.2), por sua vez, apresenta-
se como cristal grosso com dominios internos zonados em padr@es irregulares, envolvidos por fina

borda metamorfica (c.a, 10pum) de baixo U (CL-clara).

154



Contribuigées as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p.

Tabela 6.1: Sumario das analises de U-Pb (SHRIMP) obtidas em gréaos do metagabro do CP.

0,

Grain 20rs/o ppm ppm 232Th ppm 2‘g‘illgb 2(’(}Igb Di/;- e L % e . % zéle),b* % err

Spot Pbe U Th /238U 206ppyx /28U /2%pp cor- 296 iy 235 238 e corr
Age Age dant

1.1 3,56 262 75 0,30 121,2 27689 + 95,2 2943 + 10 6 0,2149 + 0,6 15,89 + 43] 05365 £ 42| 0,9902
2.1 1,04 204 37 0,19 95,1 2790,2 + 67,1 2833 + 11 2 0,2008 + 0,7 14,99 + 30| 05416 + 30| 09745
2.2 6,43 24 3 0,15 8,8 22423 + 64,4 2567 + 79 14 0,707 + 4,6 9,80 + 58] 04160 + 34| 0,5857
3.1 3,94 734 203 0,29 3229 2663,3 £ 63,7 2878 + 7 8 0,2064 <+ 04 14,56 + 30| 05116 £+ 29| 0,9896
4.1 7,31 277 98 0,36 103,3 23188 + 1051 2813 + 36 21 0,1984 + 22 11,84 + 58| 04329 + 54| 09259
51 -0,08 152 99 0,67 76,3 2962,8 + 70,4 2952 + 11 0 0,2162 <+ 0,7 17,39 + 30] 05834 + 30/( 09756
6.1 2,43 314 63 0,21 146,2 2790,0 = 66,3 2905 + 7 4 0,2099 + 04 15,68 + 30| 05416 + 29| 0,9883
7.1 -1,76 237 363 1,58 122,7 30339 + 71,3 2961 + 7 -2 0,2173 + 05 18,01 + 30| 06010 + 29| 0,9879
8.1 5,80 229 73 0,33 96,6 2565,8 £ 62,3 2891 + 9 13 0,2081 <+ 05 14,03 + 30] 0488 <+ 29| 0,9823
9.1 3,46 80 57 0,73 38,0 28109 = 69,2 2959 + 16 5 0,2169 + 10 16,35 + 32| 05466 + 3,0 0,9486
10.1 -1,26 223 339 1,57 115,1 3023,1 + 71,0 2968 + 9 -2 0,2182 <+ 05 18,00 + 3,0 05983 + 29| 0,9842
111 3,45 349 134 0,40 156,7 2701,3 = 64,7 2876 + 8 6 0,2062 + 05 14,80 + 30| 05205 + 29| 0,9877
12.1 -1,06 134 145 1,11 69,0 3011,2 + 71,4 2962 + 11 -2 0,2174 + 0,6 17,85 + 30| 05954 + 30| 09762

Errors are 1-sigma, Pb. and Pb* indicate the common and radiogenic portions, respectively.
Error in Standard calibration was 0,39% (notincluded in above errors but required when comparing data from different mounts).
(1) Common Pb corrected using measured **Pb.
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Figura 6.2 Imagens de catodoluminescencia (CL) dos zircdes analisados do metagabro do CP.
Os circulos designam o local da analise (spot de 30 pm) Resultados isotépicos de U-Pb em
milhdes de anos (Ma) e contetdo de U em ppm (partes por milh&o).

O subgrupo 3 (grédos 2, 4 e 6, Fig 6.2) é caracterizado por graos espessos (300-500um), com
morfologia mais complexa que as dos grupos 1 e 2. Seus cristais sdo constituidos por formas
irregulares com padrGes heterogéneos de zoneamento possivelmente fragmentos separados
(destacados?) soldados juntos por grande borda (>60um), com sobrecrescimento metamorfico, com
borda que exibe baixo contetdo de U (CL-claro, Tab. 6.1). Isto corresponde a sobrecrescimento
"communal™ no sentido de Parish & Nobel (2003), constituido por grdos previamente separados o0s
quais foram colados juntos por recristalizacdo metamorfica, caracterizado, no presente caso, por
padrbes de zircbes sobrecrescidos com baixo teores de U (e Th), definidos pelos padrdes de CL

esbranquicados (Fig. 6.2).
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6.2.1.2- Idades 2°"Pb/?°Ph

Foram executadas 13 andlises obtidas a partir de 12 grdos de zircGes para a variedade
metagabrdica do Complexo Petinia (Tab. 6.1) com os valores de concordia apresentadas na figura
6.3A. Com excecdo da analise 2.2 que incidiu em sobrecrescimento metamorfico fortemente
empobrecido em U (3ppm, CL-clara, Fig. 6.2), todas as outras fornecem idades de nlcleos
magmaticos (n=11) com intercepto superior em 2.947+30 Ma, com quatro resultados concordantes. O
intercepto inferior em 984+390 Ma, com valores de MSWD em 2,3, corresponde a populagédo

homogénea livre de erro analitico por excesso de espalhamento.

Esses valores foram interpretados como correspondentes a idade de cristalizacdo do protolito
gabréico (intercepto superior) com o sobrecrescimento atribuido, ainda que impreciso, a idade
neoproterozdica (intercepto inferior, Fig. 6.3A). Na busca por uma idade de cristaliza¢cdo mais precisa,
foi calculada uma idade alternativa utilizando-se apenas as 4 analises concordantes, as quais fornecem
idade de concordia 2.963+5.7 Ma (Fig. 6.3), que corresponde a populacdo homogénea sem excesso de
espalhamento (MSWD=1,7). Desse modo, esses resultados foram considerados mais precisos e
acurados para a determinagédo da idade de cristalizagdo do magma gabraéico.
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Figura 6.3: A) Diagrama expandido com da concérdia da amostra Pet-004, w, B) Diagrama
detalhado da concérdia que exibe somente as 4 amostras concordantes, assumidas como a idade
minima de cristalizacdo do protolito gabroéico.
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6.3.1- Regido de Andrelandia

Na regido de Andrelandia foram coletadas sete amostras para geocronologia, com cinco
apresentando conteldo de zircdo suficiente para analises. Destas, duas ocorrem posicionadas em
unidades da Nappe Andrelandia, uma da Nappe Liberdade, uma na Nappe Lima Duarte e uma
coletada em meio aos gnaisses do Complexo Mantiqueira (Ibit-02) com execucdo de alguns pontos em
carater comparativo (Fig. 6.4, Cap.2, Fig. 2.3).
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Il Nappe granulitica (TP-V - Trés Pontas - Varginha e Klippen KPA - Pouso Alto;
KA - Klippe Aiuruoca, KC - Carvalhos; KSN - Serra da Naruterza)

[_1 Nappe Lima Duarte (NLD) [l Migmatito Rio Preto

Figura 6.4: Localizacdo das amostras datadas na regido de Andrelédndia, com as idades de
cristalizacdo determinadas entre parénteses. Mapa extraido e modificado de Campos Neto et al.
(2007).

6.3.1.1- Imagens de Catodoluminéscencia

A maioria dos cristais de zircdo das 5 amostras analisadas, de modo geral, séo similares entre
si. Eles ocorrem como gréos de prismas curtos (90-150um), de baixa elongagdo (C/E, 1:2, Fig. 6.5),
comumente apresentam terminagdes arredondadas, associadas a “corrosdo” metamorfica, com a

dissolucéo e recristalizacdo parcial do zircdo durante o metamorfismo de facies anfibolito (Cap. 7).
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Graos de prismas alongados com razdo 1:3 e 1.8 sdo componentes subordinados, com
excessdo da amostra 4 que é caracterizada por possuir cristais aciculares alongados (Fig. 6.9). Em
imagem de CL a maioria dos cristais apresenta um nucleo volumetricamente significante, com um
sutil zoneamento oscilatério magmatico, com uma borda muito fina (~0,3 wm) fortemente

luminescente, presumidamente pobre em U (10-69 ppm) e com baixa raz&o Th/U (0,04-0,2).

Duas de trés anélises de bordas de grios apresentam idades concordantes *°°Pb/**®U em cerca
de 595 e 578 Ma, interpretadas como a idade da superposicdo metamorfica. Adicionalmente, a
populacdo da amostra Ibit-02 mostra-se peculiar, sendo a Unica que apresenta grdos com zoneamento
setorial irregular (Fig. 6.12), tipico de rochas maficas, enquanto que o zircdo das outras quatro
amostras (Ibit-01, 271, And-006 e 264) é caracterizado por um regular zoneamento oscilatorio
magmatico, comum em rochas félsicas a intermediarias (e.g., dioritos, Corfu et al. 2003), apesar

dessas estruturas serem reportadas em rochas metagabrdicas (e.g., Miao et al. 2008).

6.3.1.2- Idades 2°"Ph/?°®Pp

6.3.1.2.1- Amostra Ibit-01 (Nappe Lima Duarte)

No granada anfibolito da NLD (Cap. 3, Fig. 6.4) foram executadas 12 analises em 11 cristais
de zircdo (Fig. 6.5, Tab. 6.2) e sua concdrdia expandida é apresentada na Fig. 6.6. As analises 6.1, 7.1
e 8.1, foram descartadas diante da sua alta concentracdo de Pb comum (45-58%) e expressiva
discordancia (1088 a 1908%). A andlise 5.1 também foi descartada diante do alto conteldo de Pb
comum, que resulta em um erro *°’Pb/*®°Pb de +322 Ma (Tab. 6.2, Fig. 6.6A). Os oitos pontos
restantes, obtidos a partir de 5 cristais, apresentam um intercepto superior em 2.142+27 Ma, com valor
de 597+100 Ma exibido pelo intercepto inferior, sem excesso de espalhamento (MSWD=0,57). Estes
valores, possivelmente, representam a idade de cristalizacdo ignea do protolito basaltico e a idade

neoproterozdica inacurada representa a superposicdo metamorfica.

Por outro lado, com a inclusdo dos valores discordantes, a idade de cristalizacdo de 2.142+27
Ma corresponde a idade minima para a cristalizacdo do magma mafico precursor. Em contrapartida,
para a obtencao de valores mais confiaveis, foi calculada uma concordia alternativa utilizando-se as 5
andlises mais concordantes (Fig. 6.6B). Esse agrupamento apresenta valores de 2.150+13 Ma,
correspondente a populacdo mais homogénea sem excesso de espalhamento (MSWD=1,02). Esse valor

representa as estimativas mais acuradas e precisas para a idade de cristalizagdo do magma precursor.
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Figura 6.5: Imagens de catodoluminescéncia (CL) dos cristais de zircdo analisados do granada
anfibolito da NLD. Os circulos designam o local da anélise (spot de 30 pm) Resultados

isotopicos de U-Pb em milhdes de anos (Ma) e contelido de U em ppm (partes por milhao).
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Figura 6.6: A) Diagrama de concérdia expandida das anélises de zircdes do granada anfibolito
da NLD, e, B) diagrama de concordia detalhado da mesma amostra.
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Tabela: 6.2: Sumario das anélises de U-Pb (SHRIMP) obtidas em gréos do granada anfibolito da NLD (Ibit-01).

Grain 202%) ppm ppm Zzgh ppm 2f‘jlt;FZb (1) Doi/;- el . e, Y zéle),b* err
Spot Pbe u Th 7%y Po* 7y 207pp cor- /2% ppy* 35 /238 corr
Age /2%6pp dant
Age % % %
1.1 0,33 114 51 0,46 39,1 21442 + 545 2122 + 26 -1 0,1318 1,4 7,17 3,3 0,3946 3,0 0,8968
2.1 0,08 102 48 0,49 35,8 21914 + 559 2149 + 26 -2 0,1339 1,4 7,47 3,3 0,4049 3,0 0,8985
31 -0,41 121 63 0,53 43,7 22459 + 56,6 2179 + 25 -3 0,1361 14 7,82 3,3 0,4168 3,0 0,9043
3.2 0,59 93 46 0,51 31,6 2123,2 + 54,6 2105 + 42 -1 0,1305 2,4 7,02 3,9 0,3901 3,0 0,7818
4.1 -2,20 142 74 0,54 54,6 2386,7 + 60,1 2197 + 24 -8 0,1375 1,4 8,50 3,3 0,4481 3,0 0,9114
51 7,87 23 0 0,00 5,2 1410,2 + 49,6 1609 + 322 14 0,0991 16,7 3,34 17,7 0,2445 4,0 0,2247
6.1 45,39 107 53 0,51 51 323,4 + 119 3843 + 56 1088 0,3824 3,7 2,71 53 0,0514 3,8 0,7115
7.1 52,30 148 175 1,22 4.4 200,7 + 10,5 4021 + 75 1903 0,4307 5,0 1,88 7,3 0,0316 54 0,7312
8.1 58,18 90 43 0,50 4,3 336,0 + 135 4232 + 35 1160 0,4968 2,4 3,67 4.8 0,0535 4,1 0,8635
9.1 4,37 271 134 0,51 54,0 1336,2 + 355 1902 + 25 42 0,1164 14 3,70 3,2 0,2303 29 0,9049
10.1 1,71 108 72 0,68 33,3 1954,2 + 50,9 2070 + 33 6 0,1279 1,8 6,25 3,5 0,3541 3,0 0,8508
11.1 3,89 227 113 0,51 53,4 1550,9 + 40,6 2002 + 20 29 0,1231 1,1 4,62 3,2 0,2720 2,9 0,9335

Errors are 1-sigma, Pb.and Pb* indicate the common and radiogenicportions, respectively.
Error in Standard calibration was 0,39% (not included in above errors but required when comparing datafrom different mounts).
(1) Common Pb corrected using measured ***Pb.
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6.3.1.2.2- Amostra 264 (Nappe Andrelandia)

No epidoto anfibolito da NA (Cap. 3, Fig. 6.4) foram executadas 12 analises em 11 graos de
zircdo (Fig. 6.7, Tab. 6.3). Todas as analises foram executadas em graos em cristais com zoneamento
magmatico oscilatério (Fig. 6.7). As analises 4.1, 6.1 e 8.1, ndo representadas no diagrama, foram
descartadas diante do seu elevado contetudo de chumbo comum (1,98 a 4,59%) o que resulta em um
erro *°’Pb/*®Pb de +49 Ma a 78% (Tab. 6.3). As nove analises restantes exibem agrupamentos em
torno da concérdia e fornecem a idade de 2.143+10 Ma (Fig. 6.8). Este valor resulta mais de uma
populacdo homogénea, sem excesso de espalhamento, do que seria atribuivel ao erro analitico
(MSWD=0,47) e representa a melhor estimativa de idade de cristalizagdo do magma precursor dessa
variedade de metamafito.

4.1
’ - %1724

Th/U 0,50

ThU 0,39 ¢ 2154
~r U 108
ThiU 0,47

U 104
Th/U 0,59

2155
‘LI'Jh1/:J40.50 2128 \ ‘

ues
2140 Th/U 0,40
U 149

Th/U 0,36

Figura 6.7: Imagens de catodoluminescencia (CL) dos cristais de zircdo analisados do epidoto
anfibolito da NA (264). Os circulos designam o local da analise (spot de 30 pm) Resultados

isotopicos de U-Pb em milh&es de anos (Ma) e contetdo de U em ppm (partes por milh&o).
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data-point error ellipses are 68.3% conf

>
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Ko}
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©
i
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Concordia Age = 2143+9.8 Ma
(1 , decay-const. errs included)
MSWD (of concordance) = 0.47,

0.36 Probability (of concordance) = 0.49

6,0 6,4 6,8 72 76 8,0 8.4

207pb[235u
Figura 6.8: Diagrama de concoérdia para as analises dos cristais de zircao do epidoto anfibolito
da NA (264).
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Tabela 2.3: : Sumario das analises de U-Pb (SHRIMP) obtidas em gréos do (granada) epidoto anfibolito da NA (264).
. A ” (1) (1) (1)
el B T A A = £ el o | e | e i o
ge /2%pp dant
Age % % %

11 1,62 36 12 0,35 12,5 21357 + 605 2148 = 73 1 01337 41 7,24 53| 03928 33| 06217
2.1 0,31 106 50 0,49 36,7 21648 + 56,2 2128 + 28 -2 01323 1,5 7,28 34| 03991 31| 0,8892
2.1 0,06 68 26 0,39 24,2 22042 + 569 2119 = 37 -4 01316 2,0 7,39 3,7 | 04077 30| 0,8205
31 -0,75 108 49 0,47 39,3 22659 + 572 2154 = 27 -5 01342 15 7,79 34| 04212 30| 0,8898
4.1 2,48 73 35 0,50 22,6 19622 = 57,0 2134 = 49 9 01327 2,8 6,51 44 | 03558 34| 0,7678
5.1 0,98 104 60 0,59 35,3 21229 + 582 2142+ 41 1 01333 23 7,17 40| 0390 32| 0,8072
6.1 1,98 51 19 0,38 16,8 20740 + 56,6 2211+ 63 7 0,1387 3,6 7,26 48| 03795 32| 0,6601
7.1 1,08 78 30 0,40 26,9 2151,1 + 554 2198 = 28 2 01377 1,6 7,52 34| 03961 30| 0,8835
8.1 4,59 68 18 0,28 18,8 17745 + 493 2197 + 78 24 0,1376 4,5 6,01 55| 053169 32| 05775
9.1 1,20 149 52 0,36 49,0 20747 + 526 2140 = 22 3 01332 1,2 6,97 32| 03797 30| 09217
10.1 1,21 114 55 0,50 37,8 20944 + 536 2155 + 25 3 01343 1,4 7,11 33| 03839 30| 09019
11.1 0,80 68 26 0,40 23,1 21269 + 557 2128  + 40 0 01323 2,2 7,13 38| 03909 31| 0,8044

Errors are 1-sigma, Pb.and Pb* indicate the common and radiogenicportions, respectively.

Error in Standard calibration was 0,39% (not included inabove errors but required when comparing data from different mounts).

(1) Common Pb corrected using measured ***Pb.
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6.3.1.2.3- Amostra And-006 (Nappe Andrelandia)

No (epidoto) anfibolito com biotita e titanita da NA (Cap. 4, Fig. 6.4) foram executadas 12
analises em 12 grdos de zircdo (Fig. 6.9, Tab. 6.4). Todas as analises foram executadas em graos que
exibe um nacleo magmatico com zoneamento oscilatorio (Fig. 6.9). No agrupamento das 12 analises
houve uma intercepcdo da linha de discérdia com a concordia em 2.146 +31 Ma (intercepto superior,
Fig. 6.10A) com valores imprecisos de 668 +222 Ma fornecidos pelo intercepto inferior sem excesso
de espalhamento (MSWD=0,82). Embora o valor impreciso do intercepto inferior, ele representa a

superposicao de processo metamorfico de idade neoproterozoica.

Desconsiderando-se as analises 1.1, 4.1, 6.1 e 8.1, diante do seu baixo contetido de **'Pb/**°Pb,
reflexo de uma perda de chumbo radiogénico durante o sobrecrescimento metamorfico, indicado pela
imagem de alta luminescéncia nas imagens de CL (baixo U, Fig. 6.9A, D, F e H), foi recalculada uma
idade alternativa com o0s pontos restantes, e concordantes, obtendo-se uma idade mais precisa e
acurada em 2.158+10 Ma (Fig. 6.10B), que corresponde a populagdo homogénea com sem excesso de
espalhamento (MSWD=1,19), e que € atribuida como sendo a idade de cristalizagdo do magma basico

precursor.
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Figura 6.9:

Imagens de catodoluminescéncia (CL) dos cristais de zircdo analisados do

anfibolito da NA (And-006). Os circulos designam o local da anélise (spot de 30 pm) Resultados
isotopicos de U-Pb em milh&es de anos (Ma) e contelido de U em ppm (partes por milhao).
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Figura 6.10:A) Diagrama de concoérdia expandido e B) detalhado, da amostra de anfibolito da
NA (AND-006).
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Tabela 3.4: Sumario das andlises de U-Pb (SHRIMP) obtidas em gréos do (granada) epdioto anfibolito da NA (And-006).
0,

%
Grain Spot | %P, | TP | PPM jjsze;rS BT . | ()2°PoUAge (1P PoAge | DS ponps % | Hopprse % | Bppusage % |0
dant

11 1,29 53 12 024 | 168 | 10934 + 551 | 2038 =+ 50| 2 01257 28| 628 43| 03624 32| 07512
21 0,75 90 43 049 | 207 | 20870 + 535 | 2142 + 20| 3 01333 12| 703 32| 03823 30/ 09323
31 0,49 76 24 033 | 258 | 21356 + 787 | 2120 =+ 32| 1 01317 18| 713 47| 0398 43| 09231
41 4,36 85 40 048 | 216 | 16520 + 711 | 2068 + 64| 25 01278 36| 515 61| 02921 49| 08028
5.1 0,77 70 34 051 | 245 | 21774 + 573 | 2144 o+ asa| 2 01335 24| 739 40| 04018 31| 07797
6.1 0,75 37 12 034 | 129 | 21509 + 597 | 2036 + 72| 5 01256 39| 685 52| 039%1 33| 06250
71 1,16 37 10 027 | 130 | 21889 + 591 | 2169 =+ 61| -1 01354 34| 755 47| 04043 32| 06710
8.1 3,97 173 01 055 | 363 | 13986 <+ 572 | 1903 + 46| 36 01165 25| 389 52| 02423 45| 08717
9.1 0,25 a1 21 054 | 146 | 22336 =+ 597 | 2154 + 47| -4 01342 26| 766 42| 04141 32| 07589
101 1,00 33 13 040 | 118 | 20168 + 599 | 2231 =+ s0| 1 01403 28| 794 43| 04104 32| 07424
1.1 0,67 65 25 040 | 223 | 21676 =+ 570 | 2170 =+ 34| o 01354 19| 746 37| 03997 31| 08427
121 0,15 105 28 027 | 368 | 21942 + 558 | 2164 + 33| -1 01350 19| 755 35| 04055 30| 08456

Errors are 1-sigma, Pb.and Pb* indicate the common and radiogenicportions, respectively.
Error in Standard calibration was 0,39% (not includedin above errors but required when comparing datafrom different mounts).
(1) Common Pb corrected using measured ***Pb.
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6.3.1.2.4- Amostra 271 (Nappe Liberdade)

No epidoto anfibolito (metagabro da NL, Cap. 4, Fig 6.4) foram executadas 18 analises em 17
grdos de zircdo (Tab. 6.5). Embora alguns valores mostrem-se discordantes, as analises agrupam-se
em intercepto superior em 2.158+10 Ma (Fig. 6.11) com idade de 597+23 Ma obtida a partir do
intercepto inferior, sem excesso de espalhamento (MSWD=22). O valor de 2.158+10 Ma foi
interpretado como a estimativa minima de idade de cristalizagdo do magma precursor méafico, e a
idade obtida de 597+23 Ma foi atribuida a processos metamorficos sobrepostos e é co-validada por 2

cristais de zircdo de baixa razio Th/U, que fornecem valores concordantes de **°Pb/***U em torno de

583+7 Ma e 897+7 Ma (1o, pontos 15.1 e 6.1, Tab. 6.5, Fig. 6.11).

0,5

data-point error ellipses are 68.3% conf
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Figura 6.11: Diagrama de concdérdia das analises de zircdo da amostra de epidoto anfibolito

(metagabro, 271) da NL.
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Tabela 6.5: Sumario das andlises de U-Pb (SHRIMP) obtidas em gréos de zircéo do epidoto anfibolito (metagabro) da NL (271).

G ra;itn.Sp Zosg)bc DFL)Jm D_FI)_hm 2;;[8 zfgl;rg* (1)2°Pb/P*UAge (1)27Pbi2°PbAge 0/ol(Dj;lS;]Ctor‘- 207pt§*l/g%pb* +% z/oillz)g 404 2;223%)8* +% Ceor:r
11 0,10 248 86 0,36 61.6 1639 +19 2052 +10 20 0.12666 0.59 5.056 15 0.2895 1.3 | ,913
2,1 0,06 210 14 0,07 22.7 761.4 +9.8 1133 +22 33 0.07747 11 1.339 1.7 0.1254 1.4 | ,782
31 0,09 54 33 0,63 18.7 2187 +30 2160 +15 -1 0.1347 0.87 7.5 1.8 0.404 1.6 | ,879
3,2 0,16 99 29 0,31 19.1 1304 +17 1933 +17 33 0.1184 0.93 3.661 1.7 0.2242 1.4 | ,835
4,1 0,00 131 69 0,54 44.1 2137 +25 21511 +9.3 1 0.134 0.53 7.26 15 0.3931 1.4 | ,931
51 0,14 116 55 0,49 30.6 1730 +21 2079 +15 17 0.1286 0.84 5.46 1.6 0.3078 14 | ,858
6,1 0,10 363 1 0,00 30.2 595.6 +7.3 585 +25 -2 0.05949 1.2 0.794 1.7 0.0968 1.3 | ,743
7,1 -- 89 38 0,44 29.6 2109 +26 2150 +15 2 0.1339 0.83 7.15 1.7 0.387 1.5 | ,870
8,1 0,00 186 112 0,63 57.5 1985 +22 2122.6 +8.1 6 0.13184 0.46 6.553 1.4 0.3605 1.3 | ,942
9,1 0,03 138 7 0,58 41.9 1945 +23 2104.8 +10 8 0.13051 0.57 6.336 15 0.3521 1.4 | ,923
10,1 0,02 95 29 0,32 16.4 1176 +15 1764 +18 33 0.1079 0.99 2.977 1.7 0.2002 1.4 | ,823
111 0,03 134 63 0,49 45.8 2151 +26 2139.2 +9.9 -1 0.1331 0.57 7.27 15 0.3962 1.4 | ,927
12,1 0,04 324 21 0,07 35.5 773.1 +90.1 1263 +31 39 0.0827 1.6 1.454 2 0.1274 1.2 | ,618
13,1 - 109 55 0,52 35.3 2058 +24 2146 +11 4 0.13361 0.62 6.93 15 0.376 1.4 | ,913
14,1 0,00 56 21 0,38 17.7 2014 +26 2144 +14 6 0.1334 0.79 6.75 1.7 0.3668 15 | ,885
15,1 0,06 832 6 0,01 67.7 583.2 +6.7 595 +16 2 0.05976 0.75 0.78 1.4 0.0947 1.2 | ,850
16,1 0,13 458 50 0,11 60 914 +10 1578 +15 42 0.09758 0.8 2.05 15 0.1524 1.2 | ,839
17,1 0,02 101 38 0,39 27.3 1767 +22 2075 +16 15 0.1283 0.91 5.582 1.7 0.3154 14 | ,841

Errors are 1-sigma, Pb. and Pb” indicate the common and radiogenic portions, respectively.
Error in Standard calibration was 0.47% (not included in above errors but required when comparing data from different mounts).
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6.3.1.2.5- Amostra Ibit-02 (Complexo Mantiqueira)

Um (granada) anfibolito posicionado em meio as unidades ortoderivadas &cidas a
intermediarias do Complexo Mantiqueira (Pinto, 1991, Fig. 6.4) foi submetida a algumas poucas
analises geocronoldgicas a titulo de comparacdo com os valores obtidos pelas variedades anfiboliticas

posicionadas em meio as unidades metassedimentares.

Diante das escassas analises executadas nessa variedade, apenas 4 em 3 graos de zircao (Fig.
6.12), ndo foi possivel obter uma idade estatisticamente confidvel de cristalizagdo e metamorfismo.
Porém, dentre as 5 amostras analisadas, essa variedade foi a Unica que forneceu valores mais precisos
para 0 sobrecrescimento de borda (alta luminescéncia nas imagens de CL dos pontos 2.1 e 3.1, Fig.
6.12), com baixa razdo Th/U (0,04 e 0,1, Tab. 6.6, Fig. 6.13) e definiu a melhor estimativa de

metamorfismo, de idade neoproterozdica (568+110 Ma).

595 578
U 50 U 69
ThU 0,04 | ThU 0,15

2076
U 152
Th/U 0,36

Figura 6.12: Imagens de catodoluminescencia (CL) dos cristais de zircdo analisados do
anfibolito em meio aos gnaisses do Complexo Mantiqueira (Ibit-001). Os circulos designam o
local da anélise (spot de 30 pm) Resultados isotopicos de U-Pb em milh8es de anos (Ma) e

conteldo de U em ppm (partes por milh&o).

data-point error ellipses are 68.3% conf [
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Figura 6.13: Diagrama de concdrdia das anélises executadas em gréos de zircdo do anfibolito
do Complexo Mantiqueira.
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Tabela 6.6: Sumario das andlises de U-Pb (SHRIMP) obtidas em gréos de zircdo do anfibolito da NLD (Ibit-02).

Grain % ppm ppm 2327h ppm 2éﬁllgb 2($71I3b Dol/;) 20(71) 20(71) 2021) err
Spot | *°Phb. U Th /8y | Pppr /238y %P cor- /20(3';%: % /2358: % /2358: % | cor
Age Age dant
1.1 2,10 152 52 0,36 45,0 1894,7 + 48,7 2076 + 22 10 0,1284 + 1.2 6,05 + 32103417 + 3,0]| 0,9230
1.2 25,67 10 2 0,20 1,8 918,7 + 675 1948 + 825 112 0,1184 + 450 2,52 + 46,9) 0,1532 + 8,1 0,1734
2.1 4,96 50 2 0,04 4.4 595,0 + 20,5 580 + 575 -2 0,0594 + 26,2| 0,79 + 26,7| 0,0967 + 3,6 | 0,1355
3.1 2,52 69 10 0,15 57 578,0 + 26,7 685 + 297 18 0,0623 + 139| 0,81 + 14,7] 0,0938 + 48| 0,3286

Errors are 1-sigma, Pb. and Pb* indicate the common and radiogenic portions, respectively.
Errorin Standard calibration was 0,39% (notincluded in above errors but required when comparing data from different mounts).
(1) Common Pb corrected using measured **Pb.
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CAPITULO 7

PETROGENESE E EVOLUCAO QUIMIO-TEXTURAL

7.1- CONSIDERACOES INICIAIS

A partir das relacBes quimio-texturais buscou-se identificar 0s processos atuantes e
responsaveis, assim como as suas condigfes de formacdo, pela evolugdo petrogenética das diversas
variedades em estudo, buscando-se associar a seus ambientes tectnicos geradores e 0s mecanismos
responsaveis por suas transformacdes.

7.2- COMPLEXO PETUNIA (CP)
7.2.1- Rochas metaultraméaficas

Os metaultramafitos do CP na regido de Nova Resende (Cap. 2), a partir de sua diversidade
metamorfico-textural, abrangem, de modo geral, assembléias igneas plutdnicas cumulaticas,
cripticamente bandadas (Cap. 5), constituidas por olivina, ortopiroxénio e Cr-espinélio, que definem
predominantemente variedades de meta olivina ortopiroxenito pegmatdide, com metacromitito e
metadunito associados, e demais derivados metamorficos (e.g., Xistos e felses constituidos
predominantemente de antofilita, clorita, carbonato, talco e magnetita, distribuidos nas mais diversas

propor¢des modais; Caps. 3 e 5).

As lamelas de exsolucdo existentes nos graos de ortopiroxénio, em grdos nao desestabilizados
(Cap. 3, eg, amostra NR-02A) imprimem aspecto listrado aos grdos, associadas as anormalidades
intracristalinas (e.g, subgraos, extin¢do ondulante e obliqua), baixo conteido de CaO, carater precoce
em relacdo a geracdo de fases hidratadas (talco, anfibdlio e clorita), carbonato e processos
cataclasticos (Cap. 4), provavelmente refletem inversdes cristalinas em condi¢fes abaixo do ponto de
cristalizacdo da enstatita, decorrente de um resfriamento lento, similares as descritas em corpos

estratiformes intrusivos (Deer et al. 1966, 1992).

Em muitos plutonitos com associacOes basico-ultrabésicas acamadadas, exsolu¢des lamelares
em ortopiroxénio decorrem da separacdo de componente célcico, relacionada a processos de
resfriamento lento, em espécimes contendo significativo teor de calcio (e.g, complexos Bushveld e
Stillwater, Deer et al. 1966, 1992). No entanto, os baixos valores de CaO apresentados pelo
ortopiroxénio destas (0,05 a 1,1%) conflitam com tal possibilidade, restando as lamelas existentes,

possivelmente refletirem mudancas estruturais no ortopiroxénio (Fig. 7.1).
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Bowen & Schairer (1932) mostraram que 0 piroxénio ortorrémbico inverte-se para Sséries
monoclinicas  (clinoenstatita—  clinoferrossilita) quando aquecido e constitui  variedades
enantiomorficas, com a temperatura de inversdo do grao inversamente proporcional a intensidade da
troca de Mg por Fe*, a partir de temperaturas em torno de 1.140°C determinadas para membros
magnesisanos puros. Membros ortopiroxeniticos ricos em magnésio comumente cristalizam-se abaixo
do campo térmico ideal da inversdo ortorrdmbico «» monoclinico (1.140°C), com a inversao total da

protoenstatita em enstatita a aproximadamente 985°C (Deer et al. 1966).

Kushiro (1972) apresenta valores de estabilidade para a proto-enstatita da ordem de 1.000°C a
1.300°C que, possivelmente, atingem o ponto da fusdo incongruente (forsterita+ liquido), por volta de
1.557°C, com orto-enstatita estavel entre 600°-1.000°C. Choudhury & Chaplot (2000), em anélise dos
polimorfos de Mg,Si,Os determinaram que a transicdo de orto-enstatita para proto-enstatita é
dominada por variages térmicas, enquanto a mudanca de orto-enstatita para clinoenstatita é dirigida
por variacOes (termo)barométricas.
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Figura 7.1: Campo de estabilidade dos polimorfos de enstatita com a trajetéria sugerida para
0s gréos de ortopiroxénio do metaortopiroxenito do Complexo Petlunia (Deer et al., 1966).
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A granulagdo expressiva do ortopiroxénio, com espécimes que ultrapassam 5 cm de
comprimento, sugere cristalizagdo a partir de resfriamento lento, com o incorpamento dos gréos
associados a processos continuos de crescimento, exercidos apés a nucleacdo magmatica, em
mecanismos de annealing po6s-cumulatico, ou mesmo ostwald ripening, de grdos menores nucleados
precocemente, em sistema enriquecido em silica que favoreceu, dessa forma, a formacéo de enstatita,
frente a forsterita, conforme a [R1] (Deer et al. 1992).

[R1] Fo + SiO, — En

Reflexos desses mecanismos decorrem da variagdo quimica entre as regides de borda e
nlcleos dos grdos (Cap. 5) e a obliteracdo total dos arranjos texturais primarios, a excecdo da

preservacao de grdos de olivina e Cr-espinélio corroidos e esqueletais e niveis de Cr-espinélio finos,
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alinhados, que definem horizontes de aleitamento igneo, totalmente incorporados em grossos gréos de
ortopiroxénio (Cap. 4). SuposicBes similares sdo atribuidas na génese de niveis ortopiroxeniticos
pegmatiticos do Complexo de Bushveld, com niveis de cromita engolfados por grdos de ortopiroxénio
nas suas posicOes estratigraficas originais, reflexo de crescimento pds-cumulus em sistema quimico
fechado (Cawthorne & Boerst, 2006).

Os valores de cristalizacdo e, consequentemente, fusdo da olivina estdo diretamente
relacionados a trocas ibnicas de Fe e Mg em sua estrutura, com seus valores progressivamente
reduzidos a medida que ions de Fe*? sdo incorporados, que reduzem dessa forma, frente ao maior raio
atébmico (Fe™= 0,74A e Mg*= 0,66A), as ligacdes cation-oxigénio (Deer et al. 1992). Dessa forma, a
variagdo quimica exibida no aumento do teor de forsterita, associada a teores crescentes do contetido
enstatitico do ortopiroxénio e a diluicdo do Cr# nos Cr-espinélios (Cap. 5), sugere a génese a partir de
uma cAmara magmatica submetida a um resfriamento lento progressivamente enriquecida em Fe*?, em
detrimento do consumo de Mg*™ pela olivina e ortopiroxénio. Este processo esta diretamente
relacionado ao decréscimo do gradiente térmico e é representado pela seguinte sequéncia de amostras
(Fig. 2.5): NR-02A (Eng2.45-9370€ F0090-091) — Pet-015 (Cr-splcrso,89 e Mg# 0,16, ENez-93) — NR-013B (Cr-
Splcreo,96 e Mg# 0,08, ENss 40-90.60 € FOo.88-089) — Pet-24 (Ens775-88.85€ FO0.85) — Pet040 (Cr-splcr#0,96 e mg# 0,03,

Ene7,75-88,43 € F0084-085).

A assembléia ortopiroxénio+ olivina+ Cr-espinélio (Cap. 3), indica, a partir de extrapolagdo
do limite maximo de estabilizacdo do plagioclasio, génese em condicdes acima de 8 Kbares (Green &
Hibberson 1970, Green & Ringwood, 1970), associada a profundidades em torno de 35 Km,
compativeis com valores de crosta inferior (Best, 1982).

O’Hara (1967) e Green & Ringwood (1970) determinaram campos de estabilidade na ordem
de 8 a 20 Kbar para associacdes olivina+ espinélio+ ortopiroxénio, com granada e plagioclasio
representando a fase aluminosa, respectivamente, em condi¢cbes superiores e inferiores, com
temperatura estimada abaixo de 1.890°C, diante do solidus da forsterita (Deer et al. 1992). Em
condi¢cOes de estabilidade de espinélio a incorporagdo de H,O no sistema resulta na formagéo de Mg-
clorita, segundo a reacdo [R2] que define o limite maximo de estabilidade deste mineral no sistema
MASH (MgO-Al,05-SiO,-H,0, OHara, 1967, Evans, 1977).

[R2] Cht — Fo + En + Spl + H,0

A abundancia modal de clorita | & custa de ortopiroxénio (Cap. 3), modalmente significante
em algumas variedades (p.ex, NR-013), associada ao baixo conteudo de AlL,O; do ortopiroxénio, a
auséncia de fase aluminosa (plagioclasio, espinélio ou granada) e o sobrecrescimento de antofilita em
ortopiroxénio, sugerem sua génese precoce a da antofilita.
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A variagdo composicional da clorita esta relacionada a ssubstituigdes MgSi <> AIVAIY' que
sdo intensificadas com o incremento do grau metamdrfico até a sua saturagdo em alumina e sua quebra
em espinélio a partir da reacdo [R2] (Evans & Frost, 1975, Fawcet & Yoder, 1966).

Szabd (1996) em estudo de metaultramafitos komatiiticos da regido de Alpindpolis (MG),
atribuiu o enriquecimento de Al na clorita tanto a processos de incorporacdo de Al, guanto ao
enriquecimento relativo resultante da liberacdo de contetdos de MgSi, o que se reflete em diluicdo
modal, & medida em que o metamorfismo avanca e subsidia a geracdo de fases secundarias como
antofilita, ortopiroxénio e olivina. Os argumentos acima parecem validos para as relagdes existentes
nas variedades ortopiroxeniticas do Complexo Petinia, diante da geracdo de antofilita suceder a
formacdo de talco e clorita (I) e anteceder a blastese de clorita (I1), modalmente menos abundante
(Cap. 3).

A estabilidade de Mg-clorita em rochas com quartzo ausente, em sistema MASH, apresenta
um amplo espectro de condi¢Bes (Fig. 7.2). A 10 Kbares, correspondendo a condigBes de base da
crosta, permanece estavel em temperaturas superiores a 800°C, com valores em torno de 700°C

associados a metamorfismo orogénico (Bucher & Grapes, 2011).

10

8 /o
¥
£

Pressao H20
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Figura 7.2: Relagdes de fase entre clorita- enstatita-forsterita- cordierita- espinélio- H20 (sistema
MgO-SiO2-H20). Linha azul continua por Fawcet & Yoder (1966) e linha vermelha tracejada por
Chernosky et al. (1985).

A serpentinizagdo precoce da olivina, ainda que modalmente insignificante nas variedades
metaultramaficas do Complexo Petlnia, em condi¢bes abaixo do campo de formagdo da clorita I,
reflete processos de hidratacdo precoce a formacdo dos anfibolios (Cap. 3) e pode ser representada
pelas equacOes [R3] e [R4] (Derr et al. 1966). Processos continuos de hidratacdo e aumento da
atividade de SiO, promovem a conversao da serpentina em talco, a partir das reacdes [R5] e [R6] (Fig.

7.8) 0 que ocasiona a formacao de rochas constituidas predominantemente por talco, e.g, talco xistos.
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[R3] 3F0 + SiOy + 4H,0 — 2Srp

[R4] 2F0 + 3Si05,q — Srp + Mg”* + 2(OH)
[R5] 3F0 + 55i05,q + H,0 — 2Tlc

[R6] 3EN + SiOyyq + H,0 — Tle

Olivina e ortopiroxénio exibem condi¢Ges de serpentinizagdo que variam entre 50-300°C para
lizardita e 400-600°C para antigorita (Evans & Trommsdorf, 1970, Evans, 1977). O crescimento de
serpentina (antigorita) as custas de olivina, em reac¢des progressivas de hidtratacdo, pode ser expressa a
partir das reagfes [R7], [R8], [R9] e [R10] desenvolvidas em sitema MASH acima de 300°C, com o
desenvolvimento de antigorita e diopsidio, em sistemas CMSH (CaO-MgO-SiO,-H,0) a partir da
reacdo [R11].

[R7] Fo + H,O — Atg + Brc
[R8] Tilc + Fo + H,0 — Atg
[R9] Fo+En+ H,0 — Atg
[R10] FO + SiOp(q) + H,O — Atg
[R11] Fo+Tr + H,O — Atg + Di

Rochas peridotiticas do tipo alpino, desmembradas e tectonicamente posicionadas, exibem
uma maior vulnerabilidade a reagBes metassomaticas em sistema aberto, frequentemente, com os
metaultramafitos exibindo uma incorporagdo de SiO,, a partir de fluidos da encaixantes crustais, em
detrimento da liberagdo de MgO, reagdes [R5] e [R6]. A talcificacdo da forsterita esta restrita a
temperaturas entre 650-500°C durante o resfriamento em condi¢cdes em torno de 2 Kbares (Bucher &
Grapes, 2011), conforme o diagrama da Fig. 7.3.

Portanto, as assembléias minerais e as relagdes texturais dos metaolivina ortopiroxenitos do
Complexo Petunia (Cap. 3), junto com o carater aloquimico exibido por suas variedades (Cap. 4),
indicam fugacidade de H,O e atividade de SiO, continua e progressiva, apds a cristaliza¢ao ignea, que
atingiram condicGes de facies xisto verde, com trajetéria indicada pela figura 7.4.
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Figura 7.3: A) Diagrama de T-aSi0O; a 0,2 GPa em sistema MSH, com o caminho de talcificacéo
da forsterita, e, B) Equilibrio de talco-enstatita-forsterita em diagrama segundo Frost (1975).

A presenca de tremolita anterior a antofilita, abaixo do campo de estabilidade do
ortopiroxénio, limita o auge metamdrfico, diante da auséncia de clinopiroxénio, segundo a [R12] e
[R13], desencadeadas a partir de 810+30°C (Evans 1977). Estudos experimentais demonstram que
tremolita pura desestabiliza-se a cerca de 50°C abaixo do limite térmico maximo do clinocloro, com
evidéncias petroldgicas que indicam que a decomposicao da clorita ocorre a 150°C antes do consumo
total de tremolita (Bucher & Frey, 2002).

[R12] Tr+ Fo — En+ Di
[R13] Al-anf + Fo — Em + Spl + Di + H,0

A formacdo de antofilita em ultramafitos, a partir de sistema MSH (MgO-SiO2-H20),
apresenta condicBes restritas de temperatura. As reagdes [R14], [R15] e [R16] definem um ponto
invariante de maxima pressdo (+ 7 Kbares) em meta-harzburgitos (Fig. 7.4), com a antofilita definindo
estagios intermediarios da transformacéo talco-piroxénio [R17] (Greenwood, 1963, 1971, Chernosky
et al. 1985, Evans, 1977, Bucher & Grapes, 2011).

[R14] Tlc + Fo — Ath + H,O (desestabilizacao do talco em baixa presséo)
[R15] Tlc + Fo — En + H,O (desestabilizagdo do talco em alta pressao)
[R16] Ath+Fo — En+ H,0

[R17] Fo + Tlc — En + Fo (desestabilizagdo da antofilita)
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2

500 600 1000
Figura 7.4: Campos de estabilidade, P(Kbar) versus Temperatura (°C), de antofilita (area

destacada) no sistema MSH, com a possivel trajetéria da variedade metaortopiroxenitica do
Complexo Petunia (Campos de Greenwood 1963, 1971, Chernosky et al.1985, Bucher & Frey
2002).

A hidratacdo tardia, junto a processos de cloritizagcdo (clorita 1) e carbonatagéo, evidencia
novo posicionamento em condicdes de facies xisto verde, representadas pelas reacdes [R18], [R19] e
[R20](Frost, 1975, Evans, 2010).

[R18] 2Srp + 2 Si0, — Tlc + H,0 (300 a 250C)
[R19] Srp + CaCO3 — 3Mgs +3 H,0 (300-500C)
[R20] Fo + H,O — Srp + Bet + Mg + H; (o) (Evans, 2010)

Carbonatos sdo amplamente descritos em metaultramafitos, sendo relacionados tanto a origem
mantélica quanto a processos crustais associados a geracdo de fases hidratadas e opacos, reflexo de
reacdes que envolvem fluido rico em CO, (Bucher & Grapes, 2011). Diante do carater aloquimico
apresentado pelos metaortopiroxenito do Complexo Petinia (Cap. 4), e o significante conteldo de
carbonato e talco, provavelmente reflexo da introdugdo de CO, e H20, o sistema quimico pode ser
representado no modo MS-CH (MgO-SiO,-CO,-H,0). Em condigGes de baixa pressdo (>1 Kbar) a
formacéo de talco+ carbonato pode ser expressa a partir das reagdes [R21] e [R22] (Fig. 7.5).

[R21] 4fo + 5C0O2 + H20 — tlc + Smgs
[R22] 2en + 5CO; + H,0 — tlc + mgs
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Figura 7.5: Diagrama de estabilidade para rocha ultraméaficas portadoras de carbonato.
Modelado para sistema MS-HC: A) para 1 Kbar, e B) para sec¢do isotérmica em 675°C.
Extraido e modificado de Bucher & Grapes (2011). A linha tracejada indica o provavel
caminho das variedades de metaolivina ortopiroxenito do Cp.

Em linhas gerais (Figs. 7.6 e 7.7), as variedades de metaolivina ortopiroxenito do Complexo
Petlnia, exibem uma evolucdo petrogenética a partir de uma cdmara magmatica (< 1.890°C, 8-
20Kbar) lentamente resfriada, que possibilitou o desenvolvimento de grossos graos de ortopiroxénio,
incorporou grados cumulaticos precoces de olivina e Cr-espinélio, com significativa fugacidade de SiO,
e H,O e que promoveu a entrada de clorita no campo de estabilidade do ortopiroxénio. Com a adicdo
progressiva de H,O e o abrandamento termo(barométrico), olivina e, subordinadamente,

ortopiroxénio, transformaram-se, total a parcialmente, em (serpentina), talco e clorita.

Um incremento nas condicbes fisicas, até 800°C, proporcionou a entrada de tremolita no
sistema, progressivamente obliterada pelas condicdes (retrometamorficas) de entrada da antofilita, até
7 Kbares e temperaturas em torno de 600-700°C. Com a continuidade retrometamorfica, e
adicionalmente com a entrada de H,O e CO,, assembleias de silicatos hidratados e carbonatos
tomaram forma em condicBes de baixo grau (< 550°C e ~2 kbares). Condicbes extremas de
metassomatismo e carbonatacdo refletem nas variedades de talco xistos, antofilita-talco xistos, xistos e
metaortopiroxenitos carbonatados (sagvandita) e clorititos (Cap. 3).
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Figura7.6: Evolucdo textural proposta para o metaolivina ortopiroxenito do Complexo Petlnia.
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Figura 7.7: Trajetéria P-T estimada para as variedades de metaolivina ortopiroxenito
pegmatdide do Complexo Petunia, em diagrama no sistema MS-H (Bucher & Grapes, 2011).
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7.2.2- Rochas metaméficas
7.2.2.1- Meta olivina gabro coronitico

Em sintese, o olivina meta gabro coronitico (Pet-006) apresenta textura ignea preservada
definida pelo arranjo subofitico e intergranular de clinopiroxénio (augita) e plagioclasio (bytownita)
localmente superimposta por superficies rdpteis (fraturas) e com caracteristica reacdes entre olivina-

plagioclasio e ilmenita-plagioclasio, resultanto na geracao de coronas multiplas (Cap. 3).

A associacdo de rochas contendo olivina e plagioclasio é diagnostica de baixa pressdo (< 6
Kbar), relacionada a temperaturas superiores a 800°C, tipicas de intrusGes crustais maficas, com
correspondentes metamdrficos desconhecidos (Bucher & Grapes, 2011). A associacdo ignea,
representada pela assembléia de clinopiroxénio+ plagioclasio+ olivina+ ilmenita + ortopiroxénio foi
estimada com condi¢Ges de formagdo em torno de 1250°C (o = 16,65) e 11 a 12,8 Kbar (c = 0,68)
utilizando calibragbes de Putirka (2008). Em torno de 1140°C (o = 54,62) quando utilizado o
geotermbmetro de Nimis & Taylor (2000), compativel com o valor determinado para a curva solidus
de basaltos e gabros, em torno de 1200°C (Bucher & Grapes, op. cit.), e, necessariamente, entre
1205°C e 1718°C, frente aos respectivos valores da curva solidus para composi¢les faialiticas e
crisoliticas (Fo;s).

A tilizacdo do geotermobardmetro de Putirka (2008), idealizado para rochas wvulcanicas,
utiliza a composi¢ao ideal do “liquido”, nesse caso representado pelos valores quimicos de rocha total,
considerado dessa forma, diante da débil presenca de estruturas metamorfico-deformacionais, como
representante do “liquido™ original, como demonstrado pelo teste de validagao representado a partir de
diagrama binario do contetdo dos componentes do clinopiroxénio calculado versus valores estimados
(Putirka 2008, Fig. 7.8).
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Figura 7.8: Teste de validagdo segundo pardmetros de Putirka (2008) para a determinagdo da
temperatura de solidificacdo de magma basico utilizando analises de clinopiroxénio e do
“liquido” ideal.

ReacOes envolvendo olivina e plagioclasio sdo comuns em rochas gabroicas contendo essas
fases e, comumente, sdo constituidas por uma corona de ortopiroxénio sucedida por intercrescimento
simplectitico entre espinélio e clinopiroxénio/hornblenda, frequentemente associada a terrenos desde
facies anfibolito a eclogito (Claeson, 1998). Seu mecanismo € amplamente relacionado a processos
subsolidus a partir de difusdo ibnica de elementos em presenca de fase de fluida, no entanto, sem
consenso na assungdo do processo desencadeador dessas reacdes, associadas tanto a processos
metamorficos (e.g, Lamoen 1979, Otten, 1984, Ashworth 1986, Candia et al. 1991) quanto a
deutéricos/tardi-magmaticos (e.g, Griffin & Heier 1973, Gardner & Robins, 1974, Joesten, 1986,
Turner & Stuwe 1992, Claeson 1998, Ludka & Weidemann 1997), com divergéncias quanto ao
sistema quimico envolvido, relacionado tanto a sistema isoquimico (e.g, Grieve & Gittins,1975,
Joesten, 1986, Candia et al. 1991) quanto a aloquimico (e.g, Lamoen 1979, Mongkoltip & Ashworth,
1983, Ashworth 1986, Turner & Stuwe 1992, Nasipuri et al. 2011).

Mongkoltip & Ashworth (1983) e Ashworth (1986) admitiram processos metamdrficos em
sistema aberto para a geracdo de coronas entre olivina e plagioclasio e ilmenita e plagioclasio em
gabros troctoliticos da Noruega o que contrapde o modelamento computacional que aponta origem
magmatica em sistema fechado apresentado por Joesten (1986) para esses mesmos Corpos.

Candia et al. (1991) atribuiram condicdes metamorficas isoquimicas para a formacdo de
coronas entre olivina e plagioclasio em gabronoritos e metaultramafitos de Goias, baseados na

constancia do contetido de (Na+K)/CaO dos anfibolios e plagioclasio, comparando a relacdo Fe/Mg
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entre as fases envolvidas na reacdes e assumindo reacGes estequiométricas na geragdo de espinélio,
anfibolio e ortopiroxénio em detrimento de olivina e plagioclasio. Outro fator levantado pelos autores
decorre dos equivalentes conteldos quimicos, em rocha total, quando comparadas espécimes com

diferentes volumes de material coronitico.

Laemon (1979) relacionou a processos aloquimicos o desenvolvimento de reagcBes coroniticas
entre olivina e plagioclasio e atribuiu composices correlatas entre olivina e ortopiroxénio, com
varia¢Bes quimicas expressivas no anfibdlio. Consideracdes similares foram apresentadas por Nasipuri
et al. (2011), que sugeriram que os processos de difusdo séo controlados pela taxa de reagcdo em um
sistema aberto com remogdo, por difusdo de transferéncia de massa, de MgO, com producédo de
ortopiroxénio, espinélio e anfibolio calcico as expensas de olivina e plagioclasio, com a auséncia ou
presenca de fase fluida na interface desses minerais que regem o desenvolvimento das coronas de

reacao.

Ludka & Wiedmann (1997) associaram a geracdo das coronas entre olivina e plagioclasio em
gabros coroniticos do Rio de Janeiro a estagios intra- a tardi magmaticos, com a coexisténcia de fases
cumulaticas solidas e o liquido magmatico, diante dos valores entre 850-900°C para o
desenvolvimento das reagOes, proximas aos valores obtidos para a cristalizagdo do magma, em torno
de 940-970°C. No entanto, ndo descartaram a possibilidade da natureza metamérfica para essas

reagoes.

Claeson (1998) interpretou a geracao de simplectitas e quelifitas entre plagioclasio e olivina,
em gabros do cinturdo igneo trans-escandinavio na Suécia, como reflexo de reacdes sub-solidus em
sistema aberto durante o resfriamento magmatico, com a natureza indeformada do corpo e o contetido

rico em volateis do magma, plausiveis para uma origem livre de influéncias metamorficas.

Consideragdes similares foram apontadas por Turner & Stuwe (1992) para reacdes coroniticas
sem envolvimento de espinélio e granada, em corpos gabroicos australianos intrudidos em baixa
pressdo. Estes autores atribuem o desenvolvimento das reagdes em sistema aberto para elementos
menores, incluindo H,O e TiO,, com a fase fluida provavelmente derivada de sistemas hidrotermais
associados ao resfriamento sub-solidus do plutdo, em condi¢cdes de ndo mais que 1 Kbar.

Otten (1982) relacionou processos metamorficos a reaces envolvendo plagioclésio e olivina
com a geragdo de coronas de ortopiroxénio e intercrescimento de hornblenda e gedrita, sugerindo que
o conteudo de ortopiroxénio, horblenda e gedrita correspondesse a variagBes da associacdo

ortopiroxénio-hornblenda-espinélio.

A presenca de plagioclasio e clinopiroxénio deformado, juntamente com a auséncia de
evidencias de recristalizagdo dindmica, a “cicatrizacdo” de fraturas e o predominio de estruturas de

substituicdo pseudomorfica, uralitizacdo e serpentinizacdo, sugerem que o desencadeamento das
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reagOes coroniticas nessa variedade esta relacionado a processos pos-magmaticos/metamorficos com
as reacdes ocorrendo em estado solido, limitado pela disponibilidade de fluido, o que desenvolveu
quelifitas de serpentina (ortopiroxénio?) ao redor de olivina e anfibélio, hornblenda e gedrita (Cap. 5),

no contato com plagioclasio.

Grieve & Gittins (1975) advogaram da possibilidade de mudanca quimica na olivina em
virtude das reacdes com plagioclasio como um ajuste isoquimico. Mongkoltip & Ashworth (1986)
consideram que a restrita mobilidade de Al e Si implique em razées similares de Al/Si no anfibélio, no
espinélio coronitico e no plagioclasio reagente, com essas considera¢des adotadas por Otten (1984) na

associacdo de hornblenda (0,52-0,56) e gedrita (0,58-0,62) em plagioclasio reagente (0,58).

No entanto, a auséncia de olivinas sem corona, assim como 0 zoneamento oscilatério do
plagioclasio impossibilita uma averiguacdo do reflexo das reacBes coroniticas na composicdo dessas
fases e dificulta especulagdes acerca da natureza iso/aloquimica do sistema nessas reagdes, juntamente
com a varia¢do quimica do anfibolio, hornblenda e gedrita, exibida pelas anlises. As razdes de Al/Si
do plagioclasio orbitam entre 0,48 e 0,73, com média situada em 0,62, com valores de 0,56 e 0,69 para
a hornblenda coronitica e em torno de 0,48 para a gedrita. Esses valores podem estar relacionados
tanto a mobilidade relativa dos elementos, quanto a composicéao original do plagioclasio.

A presenca de magnetita neorformada associada as coronas, especificamente, exsolvidas em
fraturas de olivina e concentradas na interface dos niveis serpentiniticos, possivelmente resulte da
reacdo [R23] e [R24], desencadeada em torno de 400°C (Bucher & Grapes, 2011). No entanto, teores
do componente faialita acima de 10% acarretam na ndo incorporacdo de excesso de ferro, pela
serpentina, refletido na formacao de magnetita segundo a [R23], em condigdes sensiveis a pressdo de
hidrogénio no fluido (Evans, 2010).

[R23] 34Fo0 + 51H,0 — Atg +20Brc
[R24] 3Fa + 2H,0 — 2Mag + 3SiO; + 2Hpuq)

Outro fator relevante quanto a especulagdo das condicdes de geracao das reagdes coroniticas
advém do fato de que o desenvolvimento dessas reagGes ocorreu apos o fraturamento do
clinopiroxénio e, em menor escala no plagioclasio, que exibe intensa deformacéo intracristalina que

progressivamente ocasiona a cataclase do grdo, sem evidéncias de processos de recristalizacéo.

A deformacdo do plagioclasio é fortemente dependente das condigdes metamorficas (Trouw &
Passchier, 1996). Em temperaturas abaixo de 400°C, o feldspato deforma-se principalmente por fluxos
cataclasticos e fraturamento, passa a exibir microfraturamentos internos e deslocamento de

discordancias, com o desenvolvimento de extincdo ondulante, maclas em cunha, bandas de
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deformagdo e kinks, com auséncia de matriz recristalizada e estruturas do tipo ndcleo-manto, em
condicdes de médio grau, 400-500°C (Trouw & Passchier, 1996).

Em condicBes em torno de 450-600°C, saltos de discordancias e processos de recristalizagcdo
se tornam significativos, principalmente nas bordas dos gréos, associadas a nucleagdes do tipo bulging
e novos grdos. Em condigbes de alta temperatura (> 600°C) maclas sdo menos comuns, com
recuperacdo intracristalina e o surgimento frequente de sub-grdos nessas condicdes, com
recristalizacdo por migracdo de borda, bulging e estrutura do tipo nicleo-manto (Trouw & Passchier
op cit).

Em condicdes de baixa a intermediaria pressdo os grdos sdo do tipo strain free, com
fraturamento, extingdo ondulante e bandas de deformacdo frequentes. Em condicbes de altas
temperaturas (> 850°C) pode ocorrer recristalizagdo por migragédo de borda em presencga de liquido,
associada a gréos do tipo strain free, contatos interlobados e leftover grains (Rosenberg and Stiinitz,
2003).

Diante do exposto, a geracdo das reacfes coroniticas, posterior aos processos de fraturamento
do clinopiroxénio e associada a estruturas de deformagdo intracristalina, sugere que o Sseu
desencadeamento iniciou em temperaturas superiores a 400°C e inferiores a 600°C, em condi¢des
metamorficas de médio a baixo grau, limitadas pela auséncia de recristalizacdo do plagioclasio,
compativel com a temperatura solvus entre antofilita e gedrita, abaixo de 600°C, determinada a partir

da assembléia dessas fases com hornblenda (Spear, 1980).

A auséncia de espinélio e a presenca de gedrita e hornblenda, provavelmente nas mesmas
condicBes, sugere uma coexisténcia em equilibrio para essas variedades de anfibdlio, particionados
diante da mobilidade relativa e a existéncia de, possivel, gradiente quimico envolvido nas reacGes,
consoante com Otten (1984). Desse modo, a associacao gedrita/hornblenda-serpentina (ortopiroxénio)
caracteriza uma variante da comumente relatada associacdo ortopiroxénio-espinélio-anfibolio (e.g,
Griffin & Heier 1973, Grieve & Gittins 1975, Lamoen 1979, Mongkoltip & Ashworth, 1983,
Ashworth 1986, Joesten, 1986, Claeson 1998, Candia et al. 1991, Turner & Stuwe 1992, Ludka &
Wiedemann 1997, Nasipuri et al. 2011) gerada sob as mais diversas condicdes de formacéao (Tab. 7.1).

Tabela 7.1: Estimativas termo-barométricas apresentadas em reacfes olivina-plagioclasio a
partir de diversos autores.

Estimativas de pressdo (Kbar)
89 | 57 | 57 | > | 81 [e610] > [ > [7585] - [ 68 | 5
Estimativas de temperatura (°C)
500-550 850-900 | 800430 | 700-780
Whitney Rivers .
Griffin Gil Selvertone Otten & Burn & Khan Dasgupta Fudka & Claeson Nasipuri
& Stern et al et al Wiedemann et al
(1971) | (1981) 1083 (1984) Mclelland | (1985) | Mengel | oo 1093 1097 (1998) 2011
( ) (1983) (1988) ( )| ) ( ) ( )

Em sintese, o olivina metagabro coronitico (Pet-006) apresenta uma evolucdo petrogenética

definida a partir de dois processos principais. O primeiro esta associado a sua formagdo, em ambiente
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igneo plutbnico gabrdico toletitico, em niveis crustais relativamente rasos (< 6 Kbar), com cdmara
magmatica dominada por cristalizacdo sob influéncia de processos gravitacionais, cumulus e
adcUimulus, expresso a partir de grdos de olivina e plagioclasio cumulaticos, com o consumo de
liquido residual e intersticial, intercimulus, que resultou na cristalizagdo do clinopiroxénio (augita) e,

de modo subordinado, ortopiroxénio, que imprimiu estruturas subofitica e intergranular.

O segundo processo provavelmente esté relacionado a uma hidratacdo desencadeada a partir
da geracdo de estruturas frageis (fraturas), culminou nas estruturas de reacao coronitica e substitui¢ao,
em condigdes entre 400-600°C, e foi fortemente dominada por processos de difusdo em estado soélido,

persistindo a condicdo de facies xisto verde (Fig. 7.9).
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Figura 7.9: Diagrama com a evolucao petrogenética do meta olivina gabro (Pet-006).
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7.2.2.2-Meta gabro cataclasado

O metagabro (Pet-004), em sintese, apresenta uma textura granonematoblastica, a partir de
trama subofitica intensamente obliterada por recristalizacdo dindmica e, posteriormente seccionada,
por no minimo, duas geracOes de fraturamento, associadas a pseudotaquilitos, em primeiro momento,
com posterior brechamento coesivo superimposto. A associacao ignea, representada pela associacdo
de diopsidio+ plagioclasio (oligoclasio/andesina) foi intensamente obliterada, sendo discerniveis cinco
processos de reequilibrio texturais: i) relacionado a petrogénese em ambiente magmatico plutdnico, ii)
hidratacdo, que resultou na uralitizagdo do clinopiroxénio, iii) recristalizagdo, que compds arranjos
granonematoblasticos no anfibolio, recristalizou plagioclasio (albita) em agregados lenticulares com
epidoto, quartzo e titanita associada, iv) cisalhamento raptil que gerou pseudotaquilito, e, V)
cisalhnamento ruptil, que seccionou e falhou as estruturas anteriores, e que pode estar relacionada a

uma continuidade do episddio iv (Fig. 7.10).

Anélise de nucleo de grdo de plagioclasio deformado que exibe composicao
oligoclasica/andesinica, associada a magnésio hornblenda, sugere condi¢bes de facies anfibolito para a
assembléia em arranjo granonematoblastico, com a associacdo plagioclasio (>An;)+ hornblendat
biotitat epidoto, tipica da facies anfibolito baixo a xisto verde alto (Yardley, 1994). A auséncia de
granada limita o pico metamorfico a condi¢des inferiores a 400-450°C, intervalo de aparecimento

dessa fase nos metabasitos (Bucher & Grapes, 2011).

As composi¢cOes quimicas do anfibdlio e do plagioclasio sistematicamente se modificam face
ao metamorfismo, com o anfibdlio variando de actinolita, em baixo grau, a variedades ricas em Na e
Al, e o plagioclasio de albita a composicbes mais célcicas (andesina), em virtude do incremento
metamorfico (Bucher & Grapes, op. cit, Winter, 2001).

Dessa forma, a macica composicdo albitica (Abg,.0s) do plagioclasio em agregados e gréos
recristalizados associados com quartzo e epidoto evidencia um retrometamorfismo intenso a partir da
associacdo de magnésio-hornblenda+ plagioclasio (Ans), tendo em vista que em metabasitos a
transicdo de oligoclasio para albita é abrupta e define a transicdo da facies anfibolito para xisto verde,
em temperaturas inferiores a 400-500°C (Bucher & Grapes, 2011). A associacdo albita+ clinozoisita
representa o componente labradoritico na quebra retrometamorfica do plagioclasio, em condigdes com

significativa fugacidade de agua em condi¢Ges de facies xisto verde (Goldsmith, 1982).

A formacdo de pseudotaquilito ocorre associada a fusbes locais, reflexo de um alto
aquecimento, frente a rapido esforco friccional em rochas de baixa porosidade (10 a 1 ms™, Philpots
1964, Spray 1995), que gera um pequeno volume de fusdo que rapidamente se resfria e resulta na
formacao de vidro ou material afanitico que preenche as estruturas de falhas e vénulas. Pode consituir

bandamentos irregulares a dobrados, em decorréncia do fluxo do fundido, estando relacionado a
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condi¢cOes infra-crosta, compativeis com a de facies granulito/eclogito (Clarke & Norma, 1993), com
temperaturas estimadas entre 750-1600°C (e.g., O"Hara 2001, Di Toro & Penacchioni 2004).

A formacdo de estruturas e grdos formados a partir da recristalizagdo da matriz do
pseudotaquilito € uma caracteristica comum e relaciona-se a devitrificagdo da estrutura (Maddock et
al. 1987), frequentemente com a geracdo de grdos aciculares idiomérficos (microlito) de feldspato,
biotita, anfibolio e ortopiroxénio (Di Toro & Penacchioni 2004).

Baseando-se em relagbes microestruturais, como a interface retilinea entre os niveis de
pseudotaquilito e a rocha encaixante, a relagdo inversa entre a presenca de pseudotaquilito e a de
clinopiroxénio, o predominio de estruturas por dissolugdo na interface da estrutura, em plagioclasio e
anfibolio com inexpressivo contetdo de clastos dessas fases preservadas na matriz, sugere-se que a
geracdo localizada de fundidos e a recristalizagdo rapida dos pseudotaquilitos em niveis e vénulas,
ocorreram em condigdes crustais rasas posteriores, ou concomitantes com a uralitizacdo do
clinopiroxénio, associada a deformacdo ruptil de quartzo, plagioclasio e anfibdlio, vistos
principalmente em regides com auséncia de pseudotaquilitos, com temperaturas minimas estimadas
entre 1.100 a 1.500°C, estipuladas a partir do ponto de fusdo do plagioclasio (Toyoshima, 1990, Lin
1994).
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Figura 7.10: Diagrama com a evolugdo petrogenética proposta para o metaolivina gabro (Pet-
004).

189



Pinheiro, M.A.P., 2013. Geologia e Petrogénese de Corpos Mdfico-Ultramaficos.....

7.2.2.3- Granada anfibolitos

De modo geral, os granada-anfibolitos do CP exibem assinaturas quimicas compatives com as
de basaltos N-MORB (Cap. 4) com diversificado arranjo textural refletido em tramas
granonematoblastica até proto/milonitizadas, com uma assembléia mineral constituida por granada
(Alms,_55Gro,s.31Prps.10), hornblenda (tschermakita e ferro-pargasita), titanita, ilmenita e plagioclasio
(Any.40, Caps. 4 e 5). A variedade nematoblastica (Pet-019) apresenta plagioclasio com contetdo de
andesina associado a anfibdlios de composicGes essencialmente tschermakiticas, com a variedade
proto/milonitizada a oligoclasio e ferro-pargasita (sub-item 5.2.1.2). O conteudo de granada permance
homogéneo independente da variedade anfibolitica.

A associacdo plagioclasio + hornblenda € tipica das associacGes metabasicas equilibradas em
condicbes de facies anfibolito, com o aparecimento de granada como reflexo do incremento
metamorfico, com condi¢es de formacdo entre 400-450°C (Winter, 2001, Bucher & Grapes, 2011). A
auséncia de clinopiroxénio atém essa associacdo a entrada na facies granulito, juntamente com a
inexisténcia de actinolita e epidoto que restringe a condi¢cBes superiores as da facies xisto verde. A
associacdo oligoclasio+ hornblenda define o limiar entre as facies anfibolito e xisto verde, em
detrimento de albita+ actinolita, tipica dessa ultima facies (Yardley, 1992, Winter, 20011, Bucher &
Grapes op. cit.).

CalibragcOes geobarométricas classicas (e.g, Hammarstrom & Zen, 1996, Hollister et al. 1987,
e, Schmidt 1992) foram utilizadas para determinar as condicGes de pressdo geradoras dessas
variedades (Tabela 7.2, Fig, 7.11), os quais exibiram valores na ordem de 7,5-8 e 8,3-9,0 Kbares,
respectivamente para as bordas e nucleos da variedade nematoblastica (Pet-019), e 7,3-7,8 e 7,15-7,7
Kbares, para as bordas e os nicleos da variedade milonitizada (Pet-018C).

Tabela 7.2: Estimativas geobarométricas calculadas a partir de calibragdes diversas.

Geobardémetro (Pet-019) Geobarémetro (Pet-018)
Hammarstrom &  Hollisteretal. . Hammarstrom &  Hollisteretal. .
Zen 1996 1987 Schmidt 1992 Zen 1996 1987 Schmidt 1992
Média 7,51 8,05 7,80 Média 7,33 7,85 7,63
é Max 7,67 8,24 7,96 Max 7,67 8,23 7,96
g Min 7,22 7,73 7,53 Min 7,09 7,59 7,41
o (n=3) 0,25 0,28 0,24 o (n=3) 0,30 0,34 0,29
Pet-019 (Nucleo) Pet-018 (Nucleo)
o Média 8,30 8,94 8,55 Média 7,15 7,66 7,47
= Max 9,66 10,46 9,84 Max 7,62 8,18 7,91
S Min 7,63 8,19 7,92 Min 6,62 7,06 6,96
Z | 6(n=7) 0,69 0,77 0,65 o (n=5) 0,39 0,44 0,37
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Figura 7.11: Variacdes barométricas determinadas para os granada anfibolitos do Complexo
Petlnia utilizando-se diversas calibragfes: 1) Hammarstrom & Zen (1996), 2) Hollister et al.
(1987), e, 3) Schmidt (1992).

Quando sdo utilizados geotermobarémetros aplicados & pares de hornblenda-plagiocléasio
(Anderson, 1996, Holland and Blundy, 1994) obtiveram-se valores de temperaturas entre 635-675°C
associados a valores de pressdo entre 7,5 a 8,9 Kbares, compativeis com o exibido pela tabela 7.2 e
que posiciona os granada anfibolitos em facies anfibolito alta. Na utilizacdo de pares anfibolio-
granada, com calibracGes de Graham & Powell (1984) e Perchuck et al. (1985), atraves da utilizacao
do software de Soto & Soto (1995), obtiveram-se valores entre 525-620°C (u=568°C) e 460-545°C
(u=495°C), respectivamente, para as variedades nematoblastica e proto/milonitica, ressaltando que
esses valores podem estar subestimados frente as modificacdes quimicas exibidas por essas fases
durante 0s processos retrogressivos.

O padrdo inverso observado nos anfibolitos milonitizados, com as bordas exibindo os menores
valores barométricos (Tab. 7.2), sugere que o processo de proto/milonitizacdo ocorreu em niveis
crustais mais rasos com posterior recristalizagdo em condicdes retrometamorficas, cuja evolugéo
textural esta representada na figura 7.12.
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Figura 7.12: Evolucéo textural proposta para os granada anfibolitos do Complexo Petlnia.

7.2.3- Discussao

Diante da proximididade espacial, pela similaridade das ocorréncias, estando o Complexo
Petlnia encaixado tectonicamente em metassedimentos e orto-granitoides biotiticos, pela assinatura
quimica, agrupada em tendéncia toleitica com padrdes de ETR semelhantes quando normalizados para
valores do manto primitivo (Caps. 2, 3, 4 e 5), sugere-se que as diversas variedades sao pertencentes a

uma associacao petrotectonica evoluida em ambientes distintos a partir de processos correlatos.

As assinaturas geoquimicas N-MORB, rotineiramente apresentadas pelos granada-anfibolitos
(Cap. 4), assim como seu aspecto textural, sugerem uma evolugdo a partir de magmatismo extrusivo,

reflexo de processo distensivo associada a geracao de crosta oceanica.

Sen (1973) mostrou que o contetdo de potassio plagioclasio nos metamorfitos esta
relacionado a temperatura de formacdo e ndo a razdo Ab/An ou a disponibilidade de potassio no
momento da cristaliza¢ao, estando diretamente relacionado ao grau metamorfico e que as substituicdes
isomorficas de Na e Si por Ca e Al sdo termodinamicamente dependentes e refletem diretamente as
condicBes as quais a rocha foi submetida. Lindh (1978) assume que a influéncia de incorporagéo de
Na na estrutura do plagioclasio decorre da mudanca na paragénese mineral.

O conteddo de aluminio/Al, assim como sua coordenacdo, na estrutura do anfibolio, estdo
subordinados as condigbes termodindmicas. Anfibdlios célcicos de rochas de baixo grau metamérfico
apresentam baixo contelddo de Al, com altos valores exibidos por anfibdlio sddico e calcio-sodicos

192



Contribuigées as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p.

com alto Ti, derivados de metamorfismo regional de alto grau (Ernst, 1968). Desta forma, condi¢Ges
de altas pressdes favorecem tanto anfibdlios sddicos quanto célcicos, frente a anfibdlios ferro-
manganesianos que promovem uma significativa incorporacdo de Al de coordenagdo octaédrica no
anfibdlio resultante (Ernst, 1968).

Dessa forma, a diversidade composiconal apresentada pelo plagioclasio e anfibdlio nos
metamafitos do Complexo Petinia (Cap. 5), reflete a estabilizagdo quimio-textural em condicdes
dissimilares, atuantes nas diversas variedades, o que corrobora os dados termo-barométricos obtidos e
0 posicionamento das variedades em grades petrogenéticas, e que reflete diretamente as condi¢coes as

quais estas rochas foram submetidas.

A assinatura célcio-alcalina do metagabro (Pet-004), exibida em diagramas basélticos, sugere
componente magmatico, gerado em ambiente de supra-subducdo, iniciado por volta de 2,963+ 6 G.a
(Cap. 6).

Cémaras magmaticas basico/ultrabasicas foram posicionadas em condi¢bes infra-crustais,
submetidas a um resfriamento lento, dominadas por processos magmaticos gravitacionais, o que
conferiu os aspectos texturais do metaolivina gabro coronitico e das variedades metaultramaficas
(Cap. 3). Os registros quimio-texturais das diversas variedades mostram-se dissimilares entre si o que
reflete a arquiteturacdo da regido, a qual atuou de maneira heterogénea (Cap. 2). No entanto, foram
atribuidos a quatro processos como 0s responsaveis pelos registros texturais impressos nesses litotipos,

sendo:

1) geragdo do protolito magmatico (2,963t 6 G.a) que imprimiu tramas subofiticas a
intergranulares nos metagabros e texturas cumulaticas nos metaultramafitos, com texturas pegmatdide
priméria no metaolivina ortopiroxenito e ortocumulatica no dunito e cromitito. Os anfibolitos se
destacam como uma excecdo, ndo sendo discerniveis feicbes reliquiares primarias, porém inferidas a

partir de seu contetdo quimio-textural,

2) hidratacdo precoce que ocasionou a uralitizagdo do clinopiroxénio das variedades
gabroicas e basalticas e a serpertinizacdo e talcificacdo de olivina e ortopiroxénio nos

metaultramafitos,

3) evento metamorfico-deformacional, atribuido ao pico metamérfico, que atingiu
facies anfibolito superior, associado a geracdo de trama cataclastisca, milonitica, estiramento e
recristalizagdo mineral (granonematoblastese) e felses em variedades antofiliticas, dependentes do
nivel crustal de atuacdo, da disponibilidade de fluidos e da composicdo da rocha. A esse evento esta
relacionada a geragdo de brechas coesivas e pseudotaquilitos na variedade metagabrdica (Pet-004), as
reacBes coroniticas do metaolivina gabro (pet-006) e a geracdo de foliacdo e milonitizacdo dos
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anfibolitos. Nas variedades metaultramaficas, estruturas frageis e a recristalizagdo de anfibolios
nematoblasticos e talco lepidoblastico ocorrem associadas, com as estruturas rupteis sendo impressas,
reflexo da resisténcia a recristalizacdo de olivina, ortopiroxénio e cromita.

4) Processo de hidratacéo tardio que culminou na geragdo de fases hidratadas tanto

nos metaultramafitos quanto nos metabasitos.

7.3- REGIAO DE ANDRELANDIA

7.3.1- Anfibolitos

De modo geral, os anfibolitos da regido de Andrelandia apresentam trama
granonematoblastica constituida pela assembléia de plagioclasio+ hornblenda, com algumas
variedades contendo epidoto (e.g, 271-B, And-006, 264, And-007) e granada (e.g, Alagoa, Ibit-01 e
288), com biotita, titanita e ilmenita subordinadas.

A associacao plagioclasio+ hornblenda+ granada é tipica das associagdes de facies anfibolito,
com o aparecimento de granada como reflexo do incremento metamdrfico, com condicdes de
formacgéo sob temperaturas entre 400-450°C (Yardley, 1992, Bucher & Grapes, 2011). A auséncia de
clinopiroxénio limita a assembléia a condi¢des inferiores a facies granulito e a presenca de actinolita e
epidoto restringem a condigdes superiores as da facies xisto verde, conforme discutido no sub-item
7.2.1.3.

No entanto, a textura retrogressiva exibida pelos anfibolitos da NL, na regido de Alagoa (e.qg,
And-007), representada pelo intercrescimento vermiforme de epidoto e quartzo ao redor de anfibdlio,
com possiveis relictos de clinopiroxénio, e corona de epidoto ao redor de titanita, posteriormente
recristalizada em arranjos granoblasticos (Cap. 3), evidencia uma retrogressdo a partir, ou de
metamorfito em facies granulito, ou de assembléia primaria, despressurizada e com exumacao rapida,
que preservou as texturas retrogressivas simplectiticas. Chalokwu & Kuehner (1992) apresentam
feicdes similares em anfibolitos apalachianos segundo a reacdo [R25], estimadas em condi¢bes de
temperatura entre 500-550°C e pressao de 6 Kbares.

[R25] 5Di+9Na+4H,0 > 6Ep+Tr+2Qtz

Estimativas termobarométricas foram utilizadas na estimativa da determinagcdo das condicbes
fisicas geradoras das assembléias dos diversos anfibolitos da regido de Andrelandia. O epidoto
anfibolito metagabro da NL (271-B), a partir de calculos barométricos, segundo parametros
termodinamicos do contetdo de Al em anfibdlio calcico, exibiu condicGes médias de pressdo que
variam entre 5,50 a 5,90 Kbares, segundo calibragées de Hammarstrom & Zen (1986), Hollister et al.

(1987) e Schmidt (1992), para andlises realizadas em nucleos de graos (Tab. 7.3).

194



Contribuigées as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p.

De modo geral, as bordas exibem composi¢cdes actinoliticas com baixo contetdo de Al, ndo
satisfazendo as condicdes dos geobarémetros utilizados acima. No entanto, uma analise de borda, com
composicao de hornblenda, exibiu valores de pressédo entre 4,7 a 5,0 Kbares, 0 que sugere processos de
recristalizacdo de borda em condi¢cdes barométricas mais brandas.

Tabela 7.3: Valores barométricos (Kbar) obtidos segundo diferentes calibracfes de Al em
anfibolio, para a variedade epidoto anfibolito da NL (271-B).

Nucleo (Kbar)
CalibragGes
n=8 1 2 4
vl 5,49 5,79 5,89
max 6,67 7,11 7,01
min 3,61 3,68 4,11
o 0,95 1,07 0,90

1) Hammarstrom & Zen (1986), 2) Hollister et al. (1987), e, 3) Schmidt (1992).

Pares de anfibolio-plagioclasio exibem valores médios de temperaturas em torno 670°C (n=6),
a partir de calibracBes de Holland & Blundy (1994), com valores obtidos a partir de parametros de
Ridolfi et al. (2009) em torno de 775°C, em bordas de grdos zonados, empalidecidos em relacdo as
tonalidades esverdeadas dos nucleos, em condicdes mais brandas, ante média de 860°C apresentados
pelos nucleos dos graos.

Os menores valores da razio (Na+K)/Al'

, associados as composicOes actinoliticas das regides
de bordas (Fig. 7.13), fortalecem as evidéncias de condicdes metamorficas mais amenas para a
formacdo das regides marginais dos grédos, levando-se em conta que as substituicdes isomorficas de Na
e Si por Ca e Al sdo termodinamicamente dependentes e intensificam-se com o incremento do grau

metamorfico (Sen, 1957, Ernst, 1968, Derr et al. 1966)

Portanto, estes valores, sugerem mecanismos tardios de recristalizacdo de borda (ajuste
estatico), a medida em que o gradiente termobarométrico atenuou-se e atingiu condigdes de facies
xisto verde, o que € refletido na assembléia final actinolita+ plagioclasio+ epidoto, tipica dessa facies
(Yardley, 1992, Bucher & Grapes, 2011, Winter, 2001).
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Figura 7.13: Relacdo de Na + K versus Al'Vdos anfibdlios dos anfibolitos da regido de
Andrelandia.

O granada anfibolito da NL (288) apresenta valores médios de pressdao entre 7,70 a 8,30
Kbares, quando séo utilizadas calibragcdes de Al em anfibolio calcico de Hammarstrom & Zen (1986),
Hollister et al. (1987) e Schmidt (1992, Tab. 7.4).

Tabela 7.4: Valores barométricos obtidos para a amostra 288, segundo calibragdes de Al em
anfibdlio calcico.

Pressdo (Kbar)
n=7 1 2 3
vl 7,73 8,30 8,01
max 8,11 8,73 8,37
min 7,28 7,79 7,58
o 0,25 0,28 0,24
1) Hammarstrom & Zen (1986), 2) Hollister et al. (1987), e, 3) Schmidt (1992)

Geotermdmetros baseados no equilibrio de pares de granada-anfibdlio forneceram valores de
temperaturas entre 657,80 a 733,0°C (u=695°C, n=4) (Graham & Powell, 1984) e entre 5459 a
593,6°C (u=573°C, n=4) (Perchunk et al. 1985), quando aplicados em 4 pares. Utilizando-se
calibragdes de Holland & Blundy (1994) obtiveram-se condi¢Ges de temperatura entre 647-723°C e
pressdes entre 7,15 a 8,28 Kbares, aplicados a pares anfibdlio-plagioclasio. Calibracdes que utilizam o
par granada-biotita, a partir de sete calibragGes diferentes, forneceram temperaturas da ordem de 625-
765°C para o equilibrio do par, com pressdo estimada em torno de 6,5 Kbares (Bhattacharya et al.
1992, Dasgupta et al. 1992, Bhatt et al. 1992).

O anfibolito da NL (And-04), com auséncia de epidoto e granada, a partir de geobarometria
baseada no contetdo de Al no anfibolio, apresenta condi¢c6es médias de pressao em torno de 6,75 € 7,5
Kbares, respectivamente para as regides de bordas e nicleos, utilizando-se média obtida a partir de

diferentes calibracbes (Tab. 7.5). Os menores valores barométricos das bordas dos gréos, junto com as
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menores razdes (Na+K)/AI", sugerem, uma recristalizacio de borda em condi¢cbes metamorficas mais

amenas, consoante com o determinado para a amostra do anfibolito metagabro da NL (271).

Tabela 7.5: Valores barométricos obtidos a partir de calibracdo de Al em anfibolio calcico para
o anfibolito AND-004.

Borda (Kbar) Nucleo (Kbar)
CalibragGes Calibragées
n=4 1 2 3 n=4 1 2 3
[ 6,85 7,31 7,18 [ 7,53 8,08 7,83
max 8,06 8,68 8,33 max 8,04 8,65 8,31
min 5,71 6,04 6,10 min 6,97 7,45 7,29
o} 1,08 1,21 1,03 o] 0,44 0,49 0,42

1) Hammarstrom & Zen 1986, 2) Hol lister et al.1987, 3) Schmidt 1992

CalibragOes efetuadas utilizando-se pares de plagioclasio-hornblenda, segundo calibragdes de
Blundy & Holland (1990), a 7,5 Kbar, estimaram valores de temperaturas entre 853 e 985°C para 0
equilibrio de 6 pares. Calibracbes de Holland & Blundy (1994) exibiram valores médios de
temperaturas entre 794,1 e 928,7°C para a formacdo de bordas dos gréos e entre 788,5 e 896,5°C para
as regides de nucleos.

O granada anfibolito posicionado na NLD (lbit-01, Cap. 2) apresenta valores médios de
pressao que variam entre 8,3-8,9 Kbares para a formacdo dos nucleos de grdos nematoblasticos,
quando utilizadas calibragcBes baseadas no conteudo de Al no anfibdlio (Tab. 7.6). Calibracdes de
equilibrio hornblenda-plagioclasio, segundo Blundy & Holland (1990), a 85 Kbares, estimaram
condi¢cOes de temperaturas entre 780-810°C para o par.

Tabela 7.6: Valores barométricos obtidos a partir de calibracées de Al em anfibélio calcico
para o granada anfibolito da NLD.

CalibragGes - borda (Kbar)
n=6 1 2 4
U 8,28 8,92 8,54
max 9,01 9,73 9,22
min 7,89 8,48 8,16
o 0,42 0,47 0,39

1) Hammarstrom & Zen (1986), 2) Hollister et al. (1987), e, 3) Schmidt (1992).

O (epidoto) anfibolito da NA (And-006) apresenta valores médios de pressdo para nlcleos de
grdos nematoblasticos, entre 7,5 e 8,1 Kbares, segundo calibracdes de Al em anfibolio célcico (Tab.
7.7). Na utilizacdo de calibracdo com o par anfibolio-plagioclasio, com pressdo em torno de 7,5 Kbar,
determinaram-se valores térmicos em torno de 694°C (Blundy & Holland, 1990).
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Tabela 7.7: Estimativas barométricas para o anfibolito And-006.

CalibragGes - Al em anfibdlio (Kbar)
n=4 1 2 4
W 7,53 8,08 7,83
max 8,43 9,09 8,68
min 6,32 6,72 6,68
o 0,88 0,99 0,84

1) Hammarstrom & Zen (1986), 2) Hollister et al. (1987), e, 3) Schmidt (1992).

O epidoto anfibolito da NL (And-007) apresenta valores médios de pressao entre 6,1 a 6,5
Kbares quando utilizadas calibracdes de Al em nlcleo de anfibdlio célcico (Tab. 7.8), com valores de
temperaturas estimadas entre 7457 e 793,61°C e pressdo de 6 Kbares, segundo calibragdes de

equilibrio do par hornblenda-plagioclasio, com parametros de Blundy & Holland (1990).

Porém, as reacGes simplectiticas definidas pelo intercrescimento vermiforme de epidoto e
quartzo ao redor de anfibdlio (com relictos de clinopiroxénio) e corona de epidoto ao redor de titanita,
posteriormente recristalizada em arranjos granoblasticos (Cap. 3), foram determinadas por Chalokwu
& Kuehner (1992) como geradas em condigfes de temperatura entre 500-550°C e pressao de 6 Kbares,

segundo a reacéo [R20].

Tabela 7.8: Estimativas barométricas para o anfibolito And-007 da NL.

Nucleos de graos
Calibragbes - Al em anfibdlio (Kbar)
n=4 1 2 4
] 6,12 6,50 6,49
max 6,37 6,78 6,73
min 5,67 6,00 6,07
o} 0,28 0,31 0,26

Diante das bordas exibirem composi¢c@es actinoliticas, com baixo conteldo de Al, o que
invalida o uso dos geobardmetros utilizados acima, foram atribuidas condicdes de facies xisto verde
(<500°C e <6 Kbares), diante da assembléia actinolita+ plagioclasio+ epidoto, tipica dessa facies
(Yardley, 1992, Bucher & Grapes, 2011, Winter, 2011).

Conforme exposto no subitem 7.2.3, a composi¢do quimica do plagioclasio e do anfibolio
sistematicamente se modifica em virtude das condicBes fisicas, com o conteldo de anortita no
plagioclasio em metamorfitos sendo diretamente associado ao incremento do grau metamorfico (e.g,
Beck, 1913, Derr et al. 1966, Chalokwu & Kuehner,1992). A presenca de epidoto, ou outra fase
célcica, influencia fortemente o conteddo de An no plagioclasio (Ramberg, 1943, 1952, Goldsmith,
1982).
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Ramberg (1952), a partir de reacdes continuas definiu um diagrama baseado em superficies
isobéricas e isotérmicas que apresentam a influéncia do incremento da pressdo de fluido (H,O) no
deslocamento do equilibrio do sistema no campo do epidoto, 0 que favorece o incremento na razao
Fe**/Al dessa fase.

Misch (1968) e Rambaldi (1973), observaram uma relagdo no aumento do contetdo de
anortita no plagioclasio associado a uma diminuicdo no conteudo de Al no epidoto em decorréncia do
aumento do grau metamdrfico, em metassedimentos e metavulcanicas, que apresentam composicoes
de oligoclasio e andesina, com méaximo de An,, com composicdes da albita nas rochas sem epidoto.
Hormann e Raith (1973) observaram um decréscimo no Fe*® e de Fe*/(Fe™+Fe*), a partir de
condigOes de facies xisto verde a anfibolito.

O conteudo célcico do plagioclasio nos diversos anfibolitos da regido de Andrelandia mostrou-
se crescente, na seguinte ordem: And-006—And-007—288—Ibit01—271—And-004, ndo
necessariamente representando um incremento do grau metamarfico, mas sim a influéncia do epidoto
na composicdo do plagioclasio.

O anfibolito da NL (And-004), que exibe as composi¢cbes mais célcicas de plagioclasio (Fig.
6.35, Anssso a Aneieo), N30 representa necessariamente a variedade submetida as condigGes
metamorficas mais intensas, mas sim a preservagdo do contetdo célcico frente a auséncia de fases
célcicas secundarias (e.g, epidoto e granada). Levou-se em conta que as determinacgdes
termobarométricas para essa variedade exibiram valores intermediarios aos determinados para cada
grupo, com valores similares ao da amostra de epidoto anfibolito (And-006), que exibe 0s menores
conteudos célcicos no plagioclasio e os maiores contetdos modais de epidoto (Cap. 3).

Aparentemente, a composicdo do anfibolio, mostra-se insensivel a presenca de epidoto, com
as amostras exibindo a seguinte sequéncia crescente da razio AI"\AL" (Fig. 6.24): And-007 (borda)
— 271-B (borda) — And-004 (borda) — 271-B (ntcleo) — And-004 (nicleo) — And-007 (nicleo)

— And06 — 288 — Ibit-01, consoante com os valores termobarométricos determinados.

Em sintese, os anfibolitos da regido de Andrelandia, diante das suas heterogeneidades
quimicas, composicionalmente transitando em campos de basaltos N-MORB e de arcos de ilhas (Cap.
5), junto a suas dissimilaridades quimio-texturais (Cap. 3 e 5, Fig. 7.14), provavelmente representam
fragmentos basalticos, e, subordinadamente, gabroicos, provenientes de diversos ambientes tectonicos,
reflexo da complexa arquiteturagdo tectonica da regido. Esses corpos, possivelmente representam
lascas de uma crosta oceénica e/ou fragmentos de arcos submetidos a processos distintos, o que

impossibilita a caracterizacdo coletiva dessas variedades, com 0s registros quimio-texturais dos
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anfibolitos da regido de S&o Vicente de Minas (Cap. 4), tanto posicionados na NA, quanto na NL,

dissimilares aos dos anfibolitos da regido de Alagoa (Fig. 7.14).

Os registros quimio-texturais, nas variedades estudadas, mostram que o pico metamoérfico ndo
ultrapassou condicBes de facies anfibolito, independente do espécime ou da estrutura encaixante, com
0s registros precoces destoando entre as variedades. E apresentada, em algumas espécimes da regido
de Alagoa (e.g,And-007, And-008 e 288), uma evolucdo policiclica, com trajetéria horéria
superimpondo trajetdrias precoces anti-horarias, exumada a partir de condigdes de facies granulito,
com esses registros, nos seus congéneres, podendo ndo ter existido ou estarem totalmente obliterados
(Fig. 7.14).

No entanto, as idades paleoproterozoicas (+2150 Ma, Cap.6) obtidas nos anfibolitos da NL e
NA, da regido de Sao Vicente de Minas, e no anfibolito da NLD, sugere magmatismo contemporaneo
gerado em ambientes desenvolvidos a partir de um processo tectonico comum, em ambiente oceanico
(Cap. 4).

200



Contribuigoes as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p.

Evolugao Textural
| (granada anfibolito - And-06)

O] ® @) )

Protolito Hidratagao Pico Retro-metamorfismo
Basaltico ﬁ Metamorfico ﬁ (Hidratacéo)
minerais S5
8 opacos
2
2
X hornblenda
clinopiroxénio —— | | 1 r
granoblastica —> nematoblastica —> mosqueada — k1 v %
g blgtltam T
s
plagioclasio o £ |quartzo ——— | <
(anortita) "'_1_,-‘
agregados o
granoblastico =
L
——————————— quartzo w
()
----- granada <
—————————————————— epidoto
lignita: oo scacnas cuna > Titanita
(?) J' cluster
magnetita
1200°C 700°C <500°C o
(solidus de basalto) 7,5- 8,1 Kbar < 6 Kbar
Dobras
extrusiva - Foliagdo  Crenulagdo assimétricas Transposicdo Reacbes de retro-
(basaltica) Pseudomorfica Continua intrafoliais metamorfismo
| 2150Ma Principais |
Estruturas

Evolugao Textural
(Epidoto anfibolito - And-07) |

I
o ® ® @ O]

’ . e e _ Pico Retro-metamorfismo
Protolito  Hidratagédo Facies Descompressao . Hidratacio
Basaltico Granulito (?)  (Exumagao) Metamérfico ( Gao)

hornblenda =
i i éni # s
clinopiroxénio I substituicao nem a grar |
(hbl-tschermakita) actinolita)
epidoto
| =~ === > granoblastico >£|lamelar —> globular ——————————> granoblastico |
3
! g -
: @ [ﬁame\ar —> globular grar | é
: quartzo T
plagioclésio vV “ <
(anortita) s, o
agregados ¥ |
granoblastico m
= o
—————————— quartzo o epidoto <”,J,
5
= ]
lImenita == ——— == —mm e Titanita 3 <
(?)
magnetita
1200°C 500 - 550°C 745 - 800°C <500°C
(solidus de basalto) 6 Kbar 6.0 - 6,5 Kbar <6 Kbar
extrgswa Granoblastica Simplectitica Foliacio Recristalizacao de Reacgdes de retro- —
(basaltica) (gnaissica)  Substituicdo Continua borda metamorfismo
I Principais I
Estruturas

Figura 7.14: Evolucdo quimio-textural proposta para o granada anfibolito (And-006) e o
epidoto anfibolito (And-007).
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7.3.2- Metarrodingito

O metarrodingito cujos aspectos litoquimicos e texturais encontram-se em Pinheiro & Suita
(2012) e Pinheiro & Suita (2013, em preparacdo) esta anexado ao presente trabalho como parte
integrante do mesmo, apresenta trajetéria petrogenética a partir de rocha com assinatura toleitica,
olivina normativa e assembléia primaria desconhecida frente as modificages minerais. Seus padrfes
quimicos similares aos dos metawebsteritos e metabasaltos (Pinheiro, 2008), assim como a evidente
gradacdo quimio-textural, a proximidade com serpentinitos e a associacdo com variedades de
(granada) espinélio clinopiroxenitos/websterito (Pinheiro & Suita, op. cit.) sugerem uma zonalidade
quimio-metamdrfica intimamente relacionada a espécimes maéfico-ultramaficas previamente
serpentinizadas (Pinheiro & Suita, 2008), submetidas progressivamente a facies eclogito, com

posterior exumacao em condigdes de facies granulito-anfibolito.

A assembléia metamorfica constituida por granada(grd)+ clinopiroxénio(cpx)+ epidoto *
hornblenda, com auséncia de plagioclasio(pl), é caracteristica da facies eclogito (Hauy, 1922, Yardley,
1989, Carswell, 1990, Desmons & Smulikowski, 2007, O'Brien & Rotzler, 2003). Da mesma forma
que as reagdes simplectiticas de clinopiroxénio/anfibdlio+ plagioclasio, ao redor de granada,
representam reacOes tipicas de rochas retroeclogiticas estabilizadas em facies granulito a anfibolito
(e.g, Barker, 1990, Bettini & Messiga, 1990, Passchier & Trouw, 1996, Vernon 2008, Lang & Gilloti,
2001, O'Brien & Rotzler, 2003). A associacdo grd+ cpx+ pl+ quartzo(gtz), com auséncia de
ortopiroxénio é caracteristica de alta pressdo e associada tanto a facies granulito (Fig. 7.15, O'Brien &
Rotzler, 2003) quanto a anfibolito (Pattison, 2003).

Em altas pressoes, o plagioclasio, em metabasitos, desaparece a partir das reagdes [R26] e [R27]
(Fig. 7.15, O'Brien & Rotzler, 2003), com o contetdo de Al no piroxénio granulitico controlado pela
reacdo [R26], pressédo-dependente, e pela [R28], temperatura-dependente (Lovering & White, 1969).

[R26] Ab(pl) — Jd(Cpx) + Qtz (P- dependente)
[R27] An(pl) — Grs(Grd) + Ky + Qtz
[R28] An(pl) — CaTs(Cpx) + Qtz (T- dependente)

A presenca de clinopiroxénio (Cap. 5), rico em AL (fassaita) ao invés de onfacita, reflete a
variacdo de sua composicdo quimica frente a concepgdo original de eclogito de Hauy (1822),
posteriormente redefinida (e.g, Eskola, 1921, White, 1964, O'Hara 1967, Miyashiro, 1973,
Smulikowski, 1964) e, atualmente, caracterizada como rocha de composi¢do basaltica constituida

predominantemente por onfacita ou cloromelanita, com alto teor de Al"'

e Na, granada magnesiana e
plagioclasio ausente, com cianita, ortopiroxénio, rutilo e quartzo associados. Em rochas de

composicao ultraméafica, a associacao forsterita e piropo é diagndstica das condigcdes dessa facies.
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Figura 7.15: Grade petrogenética com os dominios das faces eclogito, granulito e anfibolito
(Spear, 1993). As curvas de estabilidade de granada e piroxénio em metabasitos definem os
campos de granulito de alta, média e baixa pressdo (Green & Ringwood, 1967, Hansen, 1981).
Curvas de composicdo adamelitica de Green & Lambert (1965). A linha vermelha indica a
trajetéria retrograda da variedade metarodingitica e congéneres metaultramaficos da regido
de Andrelandia.

A auséncia de cianita e a presenca de diopsidio diferenciam essas variedades de grospiditos e
assemelham-nas a metabasitos célcicos submetidos a facies eclogito (Evans, 1979, Rice, 1983). As

substituices de tschermakita (AI'VAI"' «<MgSi), assim como substituicdes edeniticas (Na,Al'

—Si) e
pargasiticas (Na na posicdo A e troca AlVeSi e Al"«Si) sdo termodinamicamente controladas, e
sensiveis as variacbes de P e T nos sistemas. A incorporacdo de Al, tanto no piroxénio quanto em
anfibolio, é reflexo do incremento no grau metamdrfico, havendo expansdo no campo de estabilidade
de Al em temperaturas mais elevadas (Enst, 1968, Jenkins, 1983, Evans, 1982). Dessa forma, 0s
maiores teores de Al no piroxénio e anfibolio granoblasticos, frente a seus congéneres simplectiticos
(Cap. 5) evidenciam condicdes baricas mais elevadas na geracdo da constituicdo da trama
granoblastica, posteriormente submetida a condi¢c@es de descompressdo rapida, o que desencadeou as
reacbes simplectiticias ao redor de granada, com a geragdo de intercrescimentos de
diopsidio/tschermakita de composicBes menos aluminosas e anortita, com ilmenita, epidoto e espinélio

que constituem fases formadas a partir do excesso de Ti, Ca e Al (Cap. 3).
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Com base nas informagdes levantadas (Pinheiro & Suita, 2012), restringe-se 0 espécime
metarodingitico a variedade constituida por granada+ diopsidiot epidotox anfibdlio com nitido
enriquecimento célcico e diluicdo nos valores de alcalis, pretérito ao desenvolvimento da trama
gnaissica (Pinheiro & Suita, op. cit.), que foi equilibrada sob condicdes metamorficas de facies
eclogito, com as variedades de (granada) espinélio clinopiroxenito/websterito simplectiticos (Pinheiro
& Suita, op. cit.) constituindo variedades metaultraméaficas faciolégicamente correlatas.

A formagdo de granada em rochas metaultraméficas ocorre em condi¢Ges acima de 20 Kbares
(Fig. 7.16, O'Hara, 1967, Green & Ringwood, 1970), com valores entre 1.350 e 1.500°C e 40+ 10
Kbares, determinados para a transicdo espinélio-granada em estado subsolidus a partir de
experimentos no sistema CMAS (Walter et al. 2002).

o i

/Geoterma
+ continental ,

,/ Granada
Iherzolito

25

Espinélio
Iherzolito

15

Presséo (GPa)
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Figura 7.16: Condicfes de estabilidade de granada, espinélio e plagioclasio em composicdes
ultramaficas (modificado de Winter, 2001).

A presenga de espinélio poiquiloblastico em porgGes com significante contetdo modal de
simplectitas, a partir de consumo parcial a total de granada, sugere uma retrogressdo com entrada no
campo do espinélio, entre 8 e 20 Kbares (Fig. 7.16), com a granada representando a fase aluminosa em
condicBes superiores de pressao e o plagioclasio pressdes inferiores (O"Hara 1967, Green et al. 1970,
Green & Ringwood, 1970). AssociacBes metarodingiticas, com epidoto+ diopsidio+ espinélio,
ocorrem estaveis acima de 2,5 Kbares, do contréario, sdo substituidas por anortita+ granada+ clorita
(Rice, 1983).

A auséncia de clorita, formada em condi¢fes de estabilidade do espinélio em sistemas com
significativa fugacidade de H,O, limita as condigbes segundo a reacdo [R4] modelada em sistema
MASH (O’Hara, 1967, Evans, 1977). Frost (1975) ao analisar rochas metarodingiticas de Washington
associou a assembléia epidoto+ diopsidio+ espinélio, a partir da quebra da clorita, a reacdo [R29], com
variagdo de temperatura entre 694 a 720°C.
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[R29] 2Clz + 2Cht — 4Di + 6Spl + 7H,0

Texturas coroniticas e simplectiticas sdo proficuas indicadoras de reagfes metamorficas.
Refletem, a partir de substituicdo mineral incompleta, as mudancas nas condicdes fisicas do sistema o
que possibilita inferir a evolugdo nas condigcdes termobarométricas da rocha. Essas fei¢ces sao melhor
preservadas em volumes de rochas pouco influenciadas por processos deformacionais durante a
reacdo, sendo sensiveis a recristalizacdo, diante de sua forma exibir padrdes altamente energéticos
(Clarke & Powell, 1991, Passchier & Trouw, 1996, Vernon et al. 2008).

O uso de calibragdes termobarométricas em rochas submetidas a alto grau é problematica
(Ravna & Paquin, 2003). Durante o resfriamento e a descompresséo, componentes de trocas catinicas
utilizados nas calibracBes, sdo modificados e obliterados por reacdes de difusdo, com maior
sensibilidade nas calibragfes térmicas do que nas barométricas, sendo designados como o principio da
incerteza dos granulitos (Frost & Chacko, 1989). Granulitos derivados de eclogitos, submetidos a
elevacdo do gradiente térmico na descompressdo, podem ter seus valores térmicos, referentes a
condicbes termais mais brandas da faceis eclogito, totalmente obliterados, com a trajetoria P-T

apresentando padrdes de descompressao isotérmica ao invés do aquecimento durante a descompressao.

Outro fator relevante na utilizacdo de calibracGes geotermobarométricas advém do fato de que
granulitos de alta pressdo, formados a partir de eclogitos, apresentam um posicionamento subcrustal
em condicbes de facies eclogito, com posterior exumacdo descompressiva, com suas condicfes
termobarométricas indiscerniveis diante das modificacbes impostas a trajetéria P-T durante a
progressao da descompressdo (O Brien & Rotzler, 2003). (O Brien & Rotzler, op. cit.), no entanto,
apresentaram condicGes de temperaturas entre 700-850°C e pressGes de 10-14 Kbares para o
desenvolvimento de simplectitas de clinopiroxénio e plagioclasio sem ortopiroxénio, a partir de
assembléia retroeclogitica livre de plagioclasio.

No entanto, utilizaram-se algumas calibragbes em pares de granada-clinopiroxénio,
comumente utilizadas em rochas célcicas de alto grau, para fins comparativos, e foram obtidos valores
médios de temperaturas entre 970-990°C quando aplicados em composicfes de borda de
clinopiroxénio, e, em torno de 1.000°C para composi¢des de nucleo de clinopiroxénio e granada (Fig.
7.17).

Calibrages aplicadas ao equilibrio do par granada-anfibélio de Graham & Powell (1984) e de
Perchuk et al. (1985), apresentam temperaturas médias de 760°C e 560°C, respectivamente. Ravha &
Paquin (2003) fazem ressalvas quanto a estas calibragdes utilizadas, desconsiderando seu uso para
rochas eclogiticas. Porém, diante da retrogressao metamorfica, para condi¢fes fora da facies eclogito,

mantiveram-se os valores obtidos para fins comparativos.
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Figura 7.17: Valores termométricos determinados a partir de calibracdes: 1) Ellis & Green
(1974), 2) Powell (1985), e, 3) Krogh (1985).

Utilizando-se calibracdes de Spencer & Lindsley (1981) e Andersen & Lindsley (1985)
obtiveram-se valores médios de temperaturas de 549°C e 554°C, respectivamente, para par de
magnetita-ilmenita que constitui corona ao redor de simplectitas de clinopiroxénio e plagioclasio em
niveis com espinélio, hornblenda e clinopiroxénio granoblastico. A ocorréncia da associagdo
magnetita+ ilmenita, sugere a pré-existéncia de uma fase Oxido nas condicdes do pico metamorfico
(facies eclogito). Newton (1986) atribui a coexisténcia de magnetita e ilmenita em solugdes solidas,
como resultado de um sistema redutor na cristalizagdo, altamente influenciado pela fugacidade de
oxigénio, com interagdo com fase fluida, expressa pela reagdo [R30]. Buddington & Lindsley (in
Newton, 1986) determinaram valores de temperaturas de 600 a 1.000°C e pressdes de 670 a 2.000
Kbares para a formacao da associacdo magnetita e ilmenita, como resultado da variacao dos valores de
temperatura e fugacidade de oxigénio (T-fo.). Ocorre a desmiscibilizagdo desta solugdo nas duas fases

distintas em condic@es inferiores a esta.

[RBO] 3FeT|O3 + 3F6203 = F9304 + 3FezTiO4 + 202

(Solugéo solida de ilmenita) (Solugdo sélida de magnetita)

Atualmente, ndo existem calibragcdes confiaveis para determina¢@es barométricas para rochas
em facies eclogito (Ravna & Paquin, 2003). No entanto, foram utilizadas calibracdes baseadas no
conteldo de Al em anfibolio célcico, frente a entrada dessa fase em condi¢bes fora do campo
eclogitico. Dessa forma, foram obtidos valores médios de pressao entre 1055 a 11,5 Kbares para 0s

graos granoblasticos e de 8,1 a 8,4 Kbares para a formagédo dos graos simplectiticos (Tab. 7.9).

Tabela 7.9: Valores barométricos determinados a partir de calibra¢do do conteddo de Al em
anfibolio calcico, aplicado em tschermakita granobléstica e simplectitica do retroeclogito.

Valores barométricos (Kbar)
Grdos granobldsticos (Al-tschermakita) Grdos simplectiticos (Hbl-tschermakita)
n=19 1 2 3 n=12 1 2 3
u 10,56 11,48 10,69 u 8,10 8,72 8,37
max 11,36 12,37 11,45 max 9,35 10,12 9,55
min 9,14 9,88 9,35 min 6,57 7,00 6,91
o 0,63 0,71 0,60 o 0,77 0,87 0,73

1)Hammarstrom & Zen (1986), 2) Hollisteret al. (1987), e, 3) Schmidt (1992).
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Diante do exposto, especula-se uma origem dessa variedade eclogitica calcica
(metarodingitica), a partir de associagdes metaultraméaficas plutonicas, possivelmente com metabéasicas
associadas, submetidas a processos metamorficos-metassomaticos preococes (e.g, serpentinizagéo,
Pinheiro & Suita, 2008) responsaveis pelo enriquecimento célcico (rodingitizacdo, Pinheiro & Suita,
2012) em baixo grau, possivelmente associado a ambiente oceénico (Pinheiro & Suita, 2008, 2011,
2012), posteriormente submetido a condi¢Ges de facies eclogito.

Estimaram-se condi¢Oes de presséo acima de 11,5 kbares e valores de temperatura em torno de
1.000°C para o campo de estabilidade da assembléia de pico metamorfico, em facies eclogito,
caracterizada por clinopiroxénio+ granada. Processos posteriores atribuidos a descompressao e
diluicdo do gradiente térmico, que caracterizam uma trajetoria PT horéria, com entrada no campo do
espinélio, via facies granulito de alta pressdo, sdo definidos pela auséncia de ortopiroxénio, e estdo
relacionados a condicOes de pressfes de 10,5 a 115 Kbares, com a formacdo de hornblenda
tschermakitica aluminosa (560 a 760°C) e espinélio, inicialmente coexistindo com granada e

clinopiroxénio aluminoso.

Com o progresso da retrogressao das condic@es termobarométricas, desencadearam-se reagoes
simplectiticas de clinopiroxénio-plagioclasio e hornblenda-plagioclasio (~8,5 kbares), primeiramente,
ao redor de granada e, posteriormente, ao redor de espinélio e clinopiroxénio aluminoso, junto com a
dissociacdo de fases titaniferas pré-existentes em pares de ilmenita-magnetita (~550°C). Estas reacoes

definem a entrada no campo do plagioclasio e equilibrio em condi¢c6es de facies anfibolito.
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES METALOGENETICAS

8.1- INTRODUCAO

Os registros de informacdes metalogenéticas relacionadas aos corpos mafico-ultraméaficos
posicionados em meio as unidades metassedimentares neoproterozdicas da por¢do meridional do
Orogeno Tocantins sdo poucos. Na regido de Andrelandia, o niquel, e subordinadamente o cromo, séo
0S recursos minerais que tem registro de atividades extrativas e de pesquisa mineral. Mineralizagdes
e/ou indicacdes de depositos econdmicos de Ni lateritico ocorrem em dois corpos metaultramaficos,
no municipio de Liberdade: o do Morro do Corisco, e, os da Fazenda da Roseta (Cap. 2, Almeida,
1998, Pinheiro, 2008).

O corpo do Morro do Corisco, posicionado na base da Klippe de Carvalhos, entre cianita e/ou
sillimanita-granada xistos (Cap. 2), abrigou a mais antiga mina de niquel garnieritico do pais, onde a
explotacdo iniciou em 1927, através da companhia de Nickel do Brasil (Sarmento & Almendra Filho,
1964). Atualmente, é extraido serpentinito para fabricagdo de fertilizantes termofosfaticos e corretivos

de solo.

O Complexo ultraméfico Fazenda da Roseta constitui uma complexa associacdo de rochas
metaultraméaficas de alto grau metamorfico (Almeida, 1998, Pinheiro, 2008). O depdsito niquelifero é
comprovado por diversas galerias de pesquisa no corpo, estudado por servigos de exploragdo mineral
na década de 1950.

No Complexo Petunia, as ocorréncias cromitiferas ocorrem em ultramafitos posicionados em
meio a unidades metassedimentares, nas regides de Carmo do Rio Claro (Morro do Tabuleiro), sul de
Alpindpolis e norte de Nova Resende, as margens do Cérrego Mumbuca e nos arredores da Fazenda
Cataldo (Roig, 1993). Esta ultima ocorréncia € portadora de ocorréncias de ligas de Os, Ir e Ru (Roig
& Schrank, 1992, Roig, 1993). Data da década de 1960, os registros mais antigos acerca da presenca
de cromo na Fazenda Cataldo. E relacionada a essa década a extragdo de cerca de 50 toneladas de
minério (Kaefer et al. 1975). Trabalhos posteriores foram executados pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM, Silva et al. 1977) e pela BP Mineracdo (Roig, 1992), sem resultados
satisfatorios.
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8.2- CONSIDERACOES SOBRE PROCESSOS MINERALIZADORES EM ROCHAS
MAFICO-ULTRAMAFICAS

8.2.1- Mineraliza¢gBes em magmas mafico e ultramaficos.
8.2.1.1- Fe-Ni-Cu-(EGP)

Concentracdes econdmicas de Fe-Ni-Cu + EGP+Au (Elementos do Grupo da Platina e ouro)
em depositos magmaticos mafico-ultraméaficos tem condicBes especificas de formacdo. Estas
concentragcBes sdo estritamente controladas por parametros do gradiente térmico, viscosidade,
contetdo de volateis e trajetdria de cristalizacdo do magma, intimamente dependentes da geragdo de
liquidos imisciveis sulfetados, a partir da incorporacdo, ou ndo, de sulfetos por interacdo com rochas
crustais encaixantes (Arndt et al. 2005).

Os depositos magmaticos primarios de Ni-Cu-EGP sdo classificados em 3 tipos principais
(Lesher & Keays, 2002). Os depdsitos do tipo | correspondem a mineraliza¢cdes formadas no inicio da
cristalizacdo e constituem horizontes macigos ou disseminados de sulfetos de Fe-Ni-Cu-(EGP),
proximos a base do pacote (tipo 1a) ou associados a interface com a rocha encaixante (tipo 1b).
ConcentracBes econdmicas do tipo Il ocorrem em horizontes cristalizados nos estagios finais da
cristalizacdo magmatica, e compreendem dep6sitos stratabound com sulfetos disseminados grossos
(tipo Ila), finos (tipo 11b), muito finos (tipo Ilc) ou em vénulas, pods ou stockwork (tipo 11d). As do
tipo 11l associam-se a unidades formadas a partir da cristalizacdo fracionada e constituem estratos
finos (reefs) acompanhados por valores significativos de EGP.

Naldret (2004) atribuiu quatro fases criticas para a formacao de depdsitos magmaticos de Fe-
Ni-Cu £ EGP que sdo: 1) a geragdo de magmas parentais portadores de fases metalicas, a partir de
fusdo mantélica, que ascendem a crosta sialica diante da diferenca de densidade entre liquido
magmatico e crosta sidlica, 2) a interacdo do liquido magmatico com as rochas encaixantes siélicas, o
que forma magmas hibridos ou contaminados, com significativa incorporacdo de enxofre crustal e
resulta em saturacdo de S, com segregacdo de liquidos imisciveis sulfetados retentores de metais, 3) a
interacdo dindmica entre o liquido sulfetado e o silicatico, que potencializa a retengdo de metais
calcofilos em fases sulfetadas, e, 4) a acumulacdo das fases metélicas sulfetadas em quantidade

suficiente para a formacao de depositos econdmicos.

O mecanismo de fuséo e, consequente geragdo de magma(s), reflete mudangas nos parametros
fisicos em diversificado espectro processual, sendo: 1) fusdo de equilibrio, com o fundido
permanecendo em equilibrio com a fonte, o que se reflete em fracionamento moderado de elementos
moderada a altamente incompativeis, 2) fusdo fracionada, caracterizada por processos continuos de
fracionamento e extracdo, o que acarreta no empobrecimento progressivo de elementos incompativeis

e pronunciado fracionamento de elementos moderada a altamente incompativeis, 3) fusdo critica,
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caracterizada pela retengdo de liquidos fracionados junto a fonte, o que resulta no fracionamento

menos pronunciado de elementos moderada a altamente incompativeis (Arndt et al. 2005).

Embora concentragfes imisciveis de magmas sulfetados sejam componentes comuns na
segregacdo de sistemas mafico-ultramaficos, sua disponibilidade € restrita e em baixas concentracdes,
diante do limitado conteudo de enxofre extraido pela fusdo parcial. McDonough & Sun (1995)
estimaram conteudos de enxofre entre 200-300 ppm para 0 manto primitivo com sua incorpora¢ao no
liquido a partir de 17 a 25% de fusdo parcial (Fig. 8.1). No entanto, o restrito contetdo primario de
enxofre extraido na fusdo, € insuficiente para a retencdo e geracdo de fases sulfetadas metalicas em
quantidades econdmicas, sendo a geracdo de muitos depositos associada a assimilagdo de enxofre de

rocha encaixante.

Estudos experimentais (Lesher & Campbell, 1993, Fleet et al. 1996, Naldret, 2004)
determinaram que a solubilidade do sulfeto em magmas maficos ou ultraméaficos tem relagdo direta
com 0 aumento de temperatura, dreo € §S,, € inversa com o incremento da pressao, dsioz € Onazo- DeSsa
forma, a composicdo do magma mafico ou ultraméafico € regida pela composicao da fonte mantélica,
fortemente influenciada pelo tipo e taxa de fusdo parcial, com significativa influéncia do modo de
interacdo com a rocha encaixante, o que possibilita a incorporacéo e saturacdo de enxofre no liquido
(Arndt et al. 2005).

O conteudo de EGP no magma depende da natureza e abundancia das fases retentoras desses
elementos no residuo da fusdo, com suas distribuicdes governadas por seus coeficientes de particéo.
Keays (1982, 1995) dividiu os EGP em dois grupos, baseados em seu comportamento:

1) elementos do sub-grupo do paladio (PEGP), constituido por Pd, Pt e Rh, com

comportamento calcdfilo, que sdo retidos em fases sulfetadas ricas em Cu em peridotitos sub-solidus,

2) elementos do sub-grupo do iridio (IEGP), representado por Ir, Os e Ru, retidos em
fases e ligas de Fe-Ni e em espinélios, em especial cromita, com comportamento siderdfilo.

Os EGP exibem comportamento calcofilo (Degp™'™°*"*°~10%-10°, Balhaus et al. 1994, Fleet
et al. 1996) e sdo extremamente siderofilos (Dggp™ ™ *""*°~10°-10°, O'Neil et al. 1995). A particdo
sulfeto-silicato de elementos calcdéfilos apresenta comportamento inverso ao da razdo fO,/fS. Assim, 0

sulfeto—silicat0~103

cobre, embora tenha baixo coeficiente de particdo (D, ), comumemente forma sulfetos

(Fleet et al. op. cit.).
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O niquel, por seu comportamento calco-sideréfilo, ocorre na estrutura de sulfetos (Dy;*""®*

sificate__10210%) e olivina (Dy;"'""*"*"°~2, Kinzler et al. 1990), com seus valores de particdo, junto com
os do Co, decrescentes com o aumento de pressdo, com seu contetdo gradativamente enriquecido de
acordo com as taxas de fusdo parcial (Dingwell et al. 1994, Lesher & Stone, 1996). Os coeficientes de

particdo da Pt, Pd e Ir mostram-se insensiveis as mudancas barométricas (Holzheid et al. 1998).

Se fases sulfetadas, 0xidos e ligas permanecerem no residuo mantélico durante o processo de
fusdo parcial, significativos conteldos de elementos calcdfilos ficardo retidos nestas fases, o que
acarretard baixas concentra¢es destes elementos no liquido formado. Desse modo, o grau de fusdo
parcial exerce um forte controle na extracao e contetdo de Ni-Cu-EGP em magmas derivados de fusdo
mantélica. Os magmas formados a baixas taxas de fusdo parcial, em condicbes relativamente
reduzidas, contém baixos contetdos de EPG, Cu e Ni. Magmas que sdo gerados a partir de moderada
taxa de fusdo parcial tem significativo conteido de EGP (PEPG e IEGP), Ni e Cu, e, magmas
formados por altas taxas de fusdo parcial tem baixos teores de Cu e EGP e alta abundancia de Ni e
IEGP (Arndt et al. 2005). Assim, magmas komatiiticos, picriticos e toleiticos, que sdo formados a alta
temperatura e tem baixa viscosidade apresentam maior capacidade de formacao de depdsitos de Ni-Cu
(EGP) em relagdo a magmas picriticos alcalinos e basalticos, formados em condi¢Ges térmicas mais

brandas, ricos em volateis e com maior viscosidade (Arndt et al. 2005).
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Figura 8.1 A) Variagdes na composicdo do liquido em consequéncia do incremento nas taxas de
fusd@o e extragdo de fases silicatadas, B) variagdo na concentracdo de elementos menores em
resposta ao aumento da taxa de fusdo (diagramas extraidos de Arndt et al. 2005).

8.2.1.2- Cromitito

As concentragBes primarias econdmicas de cromita, em sua grande maioria, constituem-se de
segregacfes magmaticas mafico-ultramaficas macicas a disseminadas, com depdsitos subordinados
formados por processos intempéricos (e.g, aluviais e coluvionares, Duke, 1983). Com base na
geometria primaria do depdsito, caracteristicas petrologicas e posicionamento tectbnico, estes
depdsitos sdo divididos em duas classes: 1) estratiformes, e, 2) podiformes.
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Os depésitos estratiformes correspondem ao acumulo de cromita ao longo de horizontes que
definem estratos em complexos mafico-ultraméafico intrusivos (e.g. Bushveld, Stillwater), como
reflexo do processo de cristalizagdo fracionada na cAmara magmatica em seus estagios iniciais (Irvine,
1965, 1967, Thayer, 1964, Duke, 1983). Os depositos podiformes constituem concentracoes
irregulares, lenticulares, tectonicamente posicionadas e associadas a sequéncias ofioliticas. Embora
este tipo de depo6sito relacione-se a deformacao, texturas cumulaticas sugerem formacéo por processos
de cristalizacdo fracionada de liquidos maficos ou ultraméficos, em condicdes similares as dos
processos geradores de depdsitos estratiformes. A analogia se torna pertinente principalmente para
depdsitos relacionados a se¢Bes ultramaficas cumulaticas de sucessdes ofioliticas que sdo associadas
ao fracionamento de liquidos basélticos posicionados na base da crosta oceanica (Duke, 1983).

A natureza lenticular e a limitada continuidade lateral dessa classe de deposito reflete o
condicionamento magmatico no momento de seu fracionamento, com a ocorréncia de cromititos
macicos restritos a regides especificas da camara magmatica (Greenbaun, 1972) ou associadas a
deformagbes em condigbes igneas, em estado parcialmente consolidado, frente aos disturbios
intrinsecos relacionados ao seu ambiente gerador (e.g, centros de espalhamento) e consequente
evolugdo tectonica (Thayer, 1964). Diversas argui¢des relacionam cromititos e dunitos associados a
residuos refratarios de fusdo parcial (e.g, Dickey & Yoder, 1972), porém, as evidéncias cumulaticas

contrapde esse modelo (Duke, 1983).

8.2.2- Mineralizagcdes em ofiolitos

O potencial metalogenético em corpos ofioliticos requer atengcdo aos processos concentradores
ou dispersadores, reflexo das transformacdes decorrentes da trajetoria orogénica, com processos
concentradores primarios totalmente obliterados, remobilizados ou reconcentrados devido aos
processos atuantes nas diversas etapas de sua formagdo, em ambiente crustal oceanico, até o seu

posicionamento crustal orogenético (Proenza et. al, 2004).

Dessa forma, as concentracdes econdmicas em corpos ofiolitos ou alpinos sdo classificadas
como: 1) primordiais— correspondem a teores econdmicos gerados em processos sub-oceanicos,
intralitosféricos e de fundo oceanico, 2) exdticos— concentracdes geradas a partir de processos
orogénicos, e, 3) supergénicos— associados a processos superficiais, denudagéo erosiva e lixiviagdo de
elementos, o que pode gerar enriquecimento residual, posterior a exumacao e posicionamento crustal

do corpo.

Ao primeiro grupo associam-se concentragbes econdmicas de sulfetos macicos
vulcanogénicos (VMS), Cu+Zn e Au+Cu, e concentragbes de Au+Ag epitermais e stockwork
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(Prichard et al. 2004). Os depositos podiformes de cromo (subitem 8.2.1.2) que estdo nessa
classificacdo tem significativos conteldos de EGP. Segundo Prichard et al. (2004), os EGP
encontram-se em complexos ofioliticos a niveis de ppb, com valores expressivos de Pt, Pd e Rh
associados a sulfetos e os de Os, Ir e Ru associados a cromitito podiforme. Evidéncias geoquimicas
apontam um decréscimo na razdo Pd/Ir diretamente relacionada ao aumento do grau de fuséo, o que
indica que Pd e Au s&o extraidos a baixa taxas de fusdo, de forma mais eficiente que os demais EGP
(subitem 8.2.1.1), exibindo comportamento geoquimico similar e associa-se, neste contexto, aos EGP.

A introducdo de agua no processo de subdugdo possibilita 0 aumento do grau de fusdo parcial
(Fig. 8.2) e taxas relevantes de extracdo de EGP e enxofre da fonte. Sequéncias ofioliticas ricas em
platindides sdo formadas a partir de altas taxas de fusdo mantélica e associadas a geragdo de magmas
boniniticos (Fig. 8.2). Isto possibilita a geracdo de sulfetos metalicos platiniferos, o que contrasta com
complexos ofioliticos gerados por taxa de fusdo insuficiente para extracdo e concentracdo de EGP (e.g,
MORB’s) e com alta taxa de fusdo que dispersa os EGP. Estes corpos férteis, associados a boninitos
(ofiolitos do tipo HOT- harzburgitic ophiolitic type) tendem a possuir unidade cumulatica mais
expressiva que as do tipo MORB, com abundancia de corpos cromitiferos podiformes, com o residuo
mantélico, nessas secdes, constituido de harzburgito refratario (Fig. 8.2).

POBRE EM EGP RICO EM EGP POBRE EM EGP
MORB BONINITOS EGP EM MORB
CUMULATOS

I Crosta oceanica @ Zonas de fuséo parcial

Manto Desfalcado wgr Plutonitos ricos em EGP
Manto Feértil

Figura 8.2: Esquema tectonico simplificado que ilustra a geracao de liquidos ricos e pobres em
EGP (extraido de Prichard, 2004).

As concentracOes primarias auriferas em complexos ofioliticos ocorrem em zonas de supra-
subduccdo, retroarco e ante-arco, em ambientes de baixa sulfetacdo. Estes depdsitos de ouro ocorrem,
de forma menos expressiva, em ambientes de alta sulfetacdo, relacionados a zonas de espalhamento.

No segundo grupo de depositos auriferos, destacam-se concentracdes metamorficas e orogénicas,
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associadas a geracdo de litwanitas e birbiritas auriferas e, por remobilizacdo, em veios e zonas de

cisalhamento.

As concentragdes supergénicas relacionam-se a geracdo de gossans, lateritas e depodsitos
detriticos, reflexo dos processos fisico-quimicos, intempérico/erosivos, submetidos sobre rochas em
condigcOes crustais rasas. Os depdsitos gerados por concentracdes a partir de processos fisicos, como
resposta ao desmonte mecanico, constituem, pela alta densidade do Au, Cr e EGP, depoésitos de

placeres, coluvionares e aluvionares.

8.3- CONSIDERACOES METALOGENICAS PRELIMINARES.

Diante da potencialidade metalogenética de associacdes mafico-ultraméaficas, em carater
preliminar, foram analisados no Complexo Petlnia conteidos de metais nobres (Au+Pt +Pd) em 11
amostras, distribuidas em 4 variedades metamafico-ultramaficas (Anexo- CD-ROM). Destas
variedades, foram escolhidas 3 amostras de cromitito, 6 de metaolivina ortopiroxenito e suas

variedades metamdrficas, 1 de metagabro coronitico e 1 de granada anfibolito.

Na regido de Andrelandia, para o estudo metalogenético comparativo de metais nobres
(Au+Pt+Pd+Rh), foram selecionadas 12 amostras representativas de metaultraméaficas do Morro do
Corisco, Fazenda da Roseta e ortopiroxenito da regido de Carrancas (caracterizadas por Pinheiro
2008). Destas, escolheram-se 5 amostras de meta-harzburgito e serpentinitos derivados, 3 amostras de
metarrodingito, retroeclogito e piroxenito transicional, 2 de metawebsterito, 1 de bronzitito
pegmatdide e 1 de metaolivina ortopiroxenito (Anexo 1- CD-ROM). Esses ultramafitos foram
caracterizados como remanescentes de secOes crustais ocedanicas, submetidos a processos
metamorfico-metassomaticos primarios e reequilibrados em assembléias de alto grau, decorrentes de
sua trajetoria orogénica (Pinheiro, 2008, Pinheiro & Suita, 2008).

8.3.1- Complexo Petunia (CP)

As variedades metaultramaficas do CP apresentam singularidades no conteldo de metais
nobres. As variedades de metaolivina ortopiroxenito tem contetdos de niquel que variam de 187,20 a
1.925,60 ppm (Figs 8.3 e 8.4, Anexo 1- CD-ROM). O maior teor é exibido pela amostra Pet-040
(1.925,60 ppm), com os maiores conteudos de ortopiroxenio (60%), olivina (15-18%) e sulfetos (3%,
Caps. 4 e 6). Os teores mais baixos de Ni estdo nas variedades intensamente modificadas por
processos metamorficos, com o menor teor (187,20ppm) em variedades com talco e antofilita (e.g,
Pet-027, Cap. 3).
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O cobalto e o vanadio apresentam padrdes similares, com teores que variam entre 86,90-
119,40 ppm de Co e 40-80 ppm de V, que sdo compativeis com os do manto primitivo (MP, Figs. 8.3B
e 8.4D). O cobre nas variedades metaultraméaficas tem teores abaixo de 80 ppm, na grande maioria
com concentracdes inferiores as mantélicas (Fig. 8.4D). O metagabro coronitico (amostra Pet-006C)
exibe 0 maior contetido desse elemento (109 ppm, Fig. 8.3).

A platina e o paladio, unicos EGP analisados em conjunto em amostras de ortopiroxenitos do
CP, apresentam conteudos abaixo de 8 ppb, com médias de 2,3 ppb de Pd e 25 ppb de Pt. O
metagabro coronitico tem 6,9 ppb de Pt e 7,8 ppb de Pd, que sdo teores compativeis com os do manto

primitivo (Fig. 8.4E). O granada anfibolito apresenta contetdos insignificantes.
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Figura 8.3: Diagramas binarios das concentragdes de Ni nos litotipos analisados do CP, versus:

A) Co, e, B) Cu. Diagramas colunares que representam concentracdes de: C) Coe Ni, D) Cr e
V, E) Pte Pd, e, F) Cue Zn.

Os cromititos do CP possuem valores muito andémalos de Pt (341,5-794,7 ppb) e muito baixos
teores de Pd (2,0-8,4 ppb, Fig. 8.4A). Os valores de Pt séo de quase 100 vezes os do manto primitivo
(MP, Fig. 8.4C). Nestes cromititos, 0 VV ocorre em conte(dos relevantes, com concentra¢Ges médias
em torno de 1.000 ppm, cerca de 10 vezes o valor do MP (Fig. 8.4D) e com média de 50 ppm nos
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metaortopiroxenitos (Figs. 8.3 e 8.4). Os teores de Au estdo abaixo do limite de deteccdo analitica na

maioria dos litotipos analisados.
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Figura 8.4: Diagramas (do tipo aranha) que apresentam as concentracdes (ppb) de: A) Pt e Pd,
B) Co, V, Cu e Ni para as variedades metaultramaficas do CP, e normalizados aos valores do
“manto primitivo, MP” de Pt, Pd, Cr, Ni, Co, V, Cu e Zn dos: C) cromititos, D) metaolivina
ortopiroxenito, e, E) metamaficas, granada anfibolito e gabro coronitico.

8.3.1.1- Discussao

No Complexo Petunia (CP), a existéncia de corpos cromitiferos desmembrados com assinatura

petroquimica e textural de corpos de complexos estratiformes diferenciados (Caps. 4, 5 e 6), com

conteddo de ligas de Os-Ir (Roig, 1993), junto a registros de lavra desses corpos nos anos 1960

(Kaefer et al. 1975), evidencia seu carater econondmico quanto a cromo e, possivelmente, platinéides

na regiao.
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Os expressivos conteudos de Pt, associados a baixos teores de Pd, sugerem provaveis
processos de concentracdo de platina e dispersdo de paladio, como possivel resposta a processos
metamarfico/hidrotermais-deformacionais. Considerou-se para tal assertiva, os valores de coeficientes
de parti¢do e pontos de fusdo, o que torna improvavel o pareamento de concentragdo “rica” e “pobre”,
e mobilidade relativa durante processos pds-magmaticos desses elementos, nos litotipos analisados, s6
pOr processos primarios.

Campbell et al. (1983) apresentaram valores da ordem de 160.000 e 120.000, para o
coeficiente de particdo (Ky) entre os liquidos sulfetado e silicatico, para Pt e Pd, respectivamente.
Barnes et al. (1985), organizaram os EGP pelos valores de Ky: Os>Ir>Ru>Rh>Pt>Pd. Os PEGP (Pt,
Pd e Rh), em processos magmaticos e poés-magmaticos (metamorfismo e/ou hidrotermalismo),
apresentam significativa mobilidade e sdo muito reativos e transportaveis (Barnes et al. 1985,
Woodeia, 1992), de modo diferente dos IEGP, que sdo menos reativos e permanecem in situ ou sdo

pouco mobilizdveis e constituem concentracdes residuais em porgdes refratarias (Kieser 1993).

No CP, os niveis de metaolivina ortopiroxenito pegmatoide bandado criptamente, com por¢Ges
meta-harzburgiticas e variagdes metamorficas (Cap. 4), dunitos e cromititos associados,
provavelmente representam niveis diferenciados de uma unidade maior (um complexo acamadado?),
desmembrada pelos processos tectbnicos atuantes na regido. Niveis de ortopiroxenitos pegmatoides
basais do Complexo de Bushveld s&o interpretados (Cawthorne et al. 2002, Cawthorne & Boerst 2006)
como reflexo de annealing pds-magmatico, estéreis em EGP, e sobrepostos a niveis platiniferos de
piroxenitos de granulagdo normal, cromititos basais e niveis sulfetados, com os niveis pegmatiticos
associados as mineralizagdes de EGP.

No entanto os baixos valores de EGP nos metaultramafitos coletados e descritos, com
contetdos relativamente altos no metagabro coronitico (~15ppb Pt+Pd), junto aos valores anémalos
muito expressivos nos cromititos (até ca. 1ppm) aventam a possibilidade de um magama rico em EGP,

com estes elementos concentrados em horizontes especificos, isto ¢, “reefs” platiniferos.

A escassez de diversidades litologicas dificulta maior extrapolacdo da potencialidade
econdmica, metalogénica, da &rea. Os valores obtidos para Ni, Cu e EGP ndo representam viabilidade
econdmica imediata. Porém, a Otica estratiforme para esses corpos, antes aceitos como sucessdes
ofioliticas desmembradas (e.g, Roig, 1993, Feola, 2004, Zanardo, 2006), expande o potencial para a
regido e amplia as expectativas econdmicas intrinsecas destes corpos magmaticos mafico-ultraméficos
gerados a partir de processos de diferenciagdo e cristalizagdo fracionada de modo similar aos

complexos, e.g, Bushveld, Stillwater e Campo Formoso.

Assim, uma maior averiguacao futura faz-se necessaria quanto a existéncia (ou ndo) de uma

pré-disposicdo do magma para gerar concentracBes sulfetadas de Fe- Ni-Cu(EGP), assim como a
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deteccdo de processos ou mecanismos que afetaram seus pardmetros fisico-quimicos, desde a sua
geracdo, durante seu trajeto rumo a crosta e ao seu posicionamento crustal. Isto possibilitaria, ou ndo,
a retencdo e concentracdo de elementos e minerais em conteldos vidveis economicamente, como
exposto anteriormente (subitem 8.2.1).

8.3.2- Regido de Andrelandia

Nas rochas metaultramaficas analisadas da regido de Andrelandia, Ni, Cr e Co apresentam
padroes semelhantes, com conteudos crescentes de: rodingito— websterito— ortopiroxenito—
serpentinitos— bronzitito pegmatoide (Fig. 8.5). Ha pequena presenga de sulfetos nessas variedades

(Pinheiro, 2008), o que sugere gue tais elementos estdo na estrutura dos silicatos.

A excecdo das variedades metarrodingiticas e piroxeniticas de alto grau associadas e do
litotipo a antofilita, do Alinhamento Arantina-Andrelandia (Pinheiro, 2008), o contetdo de Ni nos
metaultramafitos esta acima de 1.500 ppm, com meédia em torno de 3.000 ppm. O metabronzitito tem

teores maiores que 7.500 ppm, cerca de cinco vezes os do MP (Figs. 8.5 e 8.6).

O cromo, a excecdo do metabronzitito (~3.700 ppm) e dos metarrodingitos (fortemente
empobrecidos), orbita, nas demais variedades, valores proximos aos do MP (Fig. 8.6). O contetdo de
Zn, nos serpentinitos e metarrodingitos, estd abaixo dos do MP. Os piroxenitos exibem teores
préximos aos do MP, e o0 maior conteldo no metabronzitito (146 ppm), é aproximadamente o dobro do
MP (Fig. 8.6).
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Figura 8.5: Diagramas binarios para concentracdes de metaultramafitos da regido de
Andrelandia: A) Ni-Cr, B) Co-Ni, C) Cr-V. Diagramas em coluna que exibem valores de Au, Pt,
Pd e Rh: D) metapiroxenito, E) serpentinito, e, F) metarrodingito.

Os valores de cobre sdo inexpressivos na maioria das metaultraméaficas analisadas e incidem
abaixo dos 10 ppm. Os maiores contetdos de Cu (9,4-88,2ppm) e de V (463-350 ppm), ocorrem no
metarrodingito, que se destaca em relacdo aos serpentinitos e metawebsteritos (Figs. 8.5 e 8.6). Os
teores de platindides (Pt, Pd e Rh) mostram-se maiores, nas variedades analisadas, no metabronzitito e
metaortopiroxenito, em torno de 25 ppb (Fig. 8.5), semelhantes aos do MP (Fig. 8.7). Teores acima de
10 ppb de Au séo exibidos apenas pelo metarrodingito, o restante das variedades aloja teores muito

baixos e os serpentinitos exibem valores abaixo do limite de deteccdo analitico.

220



Contribuigoes as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p.

10,00
100,00,
1=

S 2 »
b=y =%

EE Eg

£ R ) s
- S [ P— v

2= " /\ A £w

E °® X S \ A s ®

= \ \ =

-0 5]

R / Fc :

.‘z :a \ ‘5; E === Meta- Olivina ortopiroxenito (258)

g a B g a wefe  Bronzitito pegamtdide (150)

< < Meta-Websterito (153)

0,01 y 0,01 . . : : . . :
0 Ni Cr C C Zn V. Pt Pd Rh Au Ni C Co Cu Zn \ Pt Pd Rh Au
ppm) (ppm) (PPM) (PPM) (PPM) (ppm) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) @ (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (pPb) (PPb) (PPb) (PPb)
Carrancas =@- Meta- Olivina ortopiroxenito (258)
7—.- Bronzitito pegamtdide (150)

1,00 Bt Meta-Websterito (153)

Q & da =i~ Meta-Websterito (263)

‘é§ Roseta wew  Meta-rodingito (149-1)

o F_ Meta-rodingito (149-2)

’% : | wdh==  Meta-rodingito (149-3)

T

% 8 === Meta-Harz (serp.) (255-1)

e

é ﬁ Morro do == Meta-Harz. (serp.) (283)

< Corsico Meta-Harz. (serp.) (256)

0,01 T pe— % 5

Ni C Co Cu n V Pt Pd Rh Au Meta-Harz. (serp.) (255-2)

@ (ppm) (ppm)  (PPM) (PPM)(ppm) (ppm) (ppb) (ppb) (pPb) (PPb) | Meta-Harz. (serp,) (255-3)

Figura 8.6: Resultados das analises quimicas para Au, Pt, Pd e Rh (em ppb), e Co, Cu, V, Zn
(ppm) e Ni e Cr (em %), normalizados para valores do manto primitivo, MP (Barnes et. al.
1988), nos metaultramafitos da regido de Andrelandia. A) Metarrodingitos e metawebsterito,
B) Metapiroxenitos, e, C) serpentinitos.

8.3.2.1-Discussao

No Morro do Corisco, a atividade de lavra de hidrosilicatos niqueliferos (garnierita)
residualmente concentrados em serpentinitos, assim como as diversas campanhas de pesquisa mineral
na Fazenda da Roseta, confirmam o potencial desses corpos para depositos supergénicos de Nie Co,
gerados por processos intempéricos sobre rochas metaperidotiticas (harzburgitos e olivina
piroxenitos).

Em analise preliminar, o metabronzitito pegmatdide da Fazenda da Roseta e o
metaortopiroxenito de Carrancas, associados a por¢des diferenciadas de intrusGes toleiticas (Almeida
1998, Almeida, 2012) ou a seg&o crustal de corpos ofioliticos desmembrados, do tipo alpino (Pinheiro,
2008, Pinheiro & Suita, 2012) apresentam-se como melhores prospectos para prospectos e depdsitos
de EGP. Embora com baixos teores absolutos, estas rochas tem os maiores valores de Pt, Pd e Rh entre
os ultramafitos analisados. As concentragdes iniciais de EGP (Pt, Pd, Rh) do metabronzitito podem ter
sofrido relevantes modificacbes pela intensa alteracdo intempérica nesta litologia (da qual foi
amostrado e analisado o saprolito) e/ou por processos pés-magmaticos e deformacionais.
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Questdes relevantes ao potencial metalogenético nos corpos metaultraméaficos dessa regido
permanecem abertas, diante da complexa evolucdo petrogenética-estrutural desses corpos, associada a
uma diversidade litologica, com relacdes obscuras entre si e rochas encaixantes (Almeida 1998,
Pinheiro 2008). Diante do predominio de metaperidotito (meta-harzburgito serpentinizado), no Morro
do Corisco, e metapiroxenitos na Fazenda da Roseta e na regido de Carrancas, que contrapde
variedades cumulaticas refratarias e férteis, reequilibradas em alto grau e intensamente afetadas por
processos aloquimicos (Pinheiro 2008, Pinheiro & Suita 2008), torna-se necessaria uma averiguacao
da pré-disposicdo magmatica dessas variedades, para disponibilidade e capacidade de extracdo ou
retencdo, de metais nobres, em concentragfes primarias significativas, a partir do processo de fusao
parcial formador do(s) magma(s), juntamente com a influencia dos processos magmaticos envolvidos.

Questdes quanto a reconcentracdo e/ou dispersdo de concentracdes significativas de metais
nobres (Au+EGP) tornam-se relevantes quando considerada a evolugdo petrogenética-estrutural desses
corpos. Faz-se necessaria a investigacdo quanto a sensibilidade desses elementos frente a expressivas
mudancas nas condigdes fisico-quimicas do sistema no decorrer da complexa arquiteturacao tecténica

da regido e sua potencialidade na geracdo de dep6sitos do tipo exdéticos (subitem 8.2.2).
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CAPITULO 9

DISCUSSOESE CONCLUSOES

9.1- COMPLEXO PETUNIA

As associacBes metamafica/ultraméaficas foram atribuidas a unidades disruptas de sucessdes
ofioliticas (Soares et al. 1990 e 1991, Zanardo et al. 1990, 1996 e 2006, Roig 1993, Feola 2004,
Zanardo & Cordeiro 2009), raizes de greenstone (Teixeira 1978, Teixeira & Danni 1979, Schmidt et
al. 1992) ou corpos estratiformes (Szabé & Choudhuri 2003), com as associa¢fes supracrustais
correlacionaveis tanto com as unidades basais do Grupo Andrelandia (Trouw et al. 1986, Roig 1993),
Araxa/Canastra (Zanardo et al. 1996, Feola 2004) ou as unidades metassedimentares de sequéncias de
greenstone belts (Pinto 2013, em preparacdo). Teixeira et al. (1987) e Del Lama (1993), em andlise de
anfibolitos das imediacdes de Bom Jesus da Penha, concluiram que a litoquimica destas rochas
corresponde a de basaltos de fundo oceénico (MORB). Feola (2004) apresentou composicdes de
afinidade komatiitica para plutonitos e vulcanitos da regido e correlacionou-os a unidades ofiolticas

desmembradas.

As assinaturas quimicas dos granada anfibolitos estudados neste trabalho, sdo compativeis
com as de basaltos dos tipos N e E-MORB até de arco vulcanico (La/Sm> 1,8 e TiO,> 1,0, Cap. 5), e
sugerem magmas de composicBes transicionais a partir de fonte mantélica fértil, em ambientes
dindmicos e cronocorrelatos, associados a zonas de suprasubducédo (e.g, assinatura célcio-alcalina do
metagabro e anomalias negativas de Nb) com a interacdo de fluidos oce&nicos em estagios precoces
(anomalias negativas de Ce, Oliveira & Suita 2006, Cap. 5).

As caracteristicas petroquimicas exibidas pelas diversas variedades de metaplutonicas mafico-
ultraméficas abordadas, sdo admitidas por este trabalho como sendo membros desmembrados de
unidade plutonica acamadada, cripticamente bandada (Irvine 1981), formados a partir de diferenciagédo
e fracionamento de liquidos basicos magnesianos (em fungdo da composicdo quimica da cromita,
olivina e ortopiroxénio igneos reliquiares), posicionados em regides subcrustais submetidos a processo
de resfriamento lento. Estes processos geraram variedades orto-cumulaticas (e.g, dunito,
ortopiroxenito e cromitito), e metagabro, com posterior annealing pos-cumulus, que imprimiu as
feicdes pegmatdides do ortopiroxénio nas variedades de metaolivina ortopiroxenito (Caps. 4, 6 e 7) e
contrapde a origem metamérfica de olivina e ortopiroxénio, na génese de dunitos e ortopiroxenitos,
que foram assumidas por Roig (1993) e Feola (2004) como metaultramafitos na regido.
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As assembléias minerais representam modificagfes progressivas ou eventos metamorfico-
deformacionais sucessivos e apresentam-se dissimilares entre si. Estas assembleias apontam que 0s
processos tectonicos atuaram de modo heterogéneo na regido, alcancaram féacies anfibolito superior,
com geragcdo de granada, nos anfibolitos, e antofilita e tremolita, nos metaultramafitos e ndo
ultrapassaram os 800°C, em variedades precocemente submetidas a processos de hidratacdo e
metassomatismo primario (Caps. 4 e 7).

O metagabro coronitico e, em parte 0s cromititos, constituem membros preservados do
primeiro processo metamorfico-deformacional, exibem registros apenas de mecanismos rapteis (Cap.
4), associados ao segundo evento. Os granada anfibolitos, o hornblendito, o0 metadunito, e as
variedades metaortopiroxeniticas, preservam, em maior ou menor grau, estruturas relacionadas ao
primeiro evento, como o estiramento mineral, e a sucessiva milonitizacdo nos anfibolitos, a formacéo
de xistos ultraméaficos e algumas variedades de antofilita fels nos metaultramafitos (Cap. 4) associados
a esta fase. As estruturas rdpteis, fraturas e didclases, assim como a geracéo de estruturas cataclasticas

(brechas coesivas) e do pseudo-taquilito associam-se ao segundo evento (Caps. 4 e 7).

As condicBes barométricas obtidas para os granada anfibolitos variam de 7,5-8 e 8,3-9,0
Kbares, respectivamente, para as bordas e nlcleos da variedade nematoblastica (Pet-019), e 7,3-7,8 e
7,15-7,7 Kbares para as bordas e os nlcleos da variedade milonitizada (Pet-018C, Cap. 7, Tab. 7.2,
Fig. 7.4), o que indica que a milonitizagdo se processou em condi¢cdes crustais mais rasas (Cap. 7).
Tais valores sdo compativeis com os apresentados por Del Lama (1993) para a assembléia de cpx-grd-
pl, em torno de 7,9-10,5 kbares, e entre 8,9-11,5 Kbares para associagdo de hbl-pl-qtz, nas rochas da
regiao.

As estimativas térmicas obtidas partir de calibragdes em hornblenda-plagioclasio (Cap. 7),
orbitam valores entre 635-675°C e entre 525-620°C e 460-545°C quando aplicados entre pares de
anfibolio-granada, respectivamente, para as variedades nematoblastica e milonitica. Estes valores sdo

ligeiramente menores aos determinados por Del Lama (1993) para associagOes de hornblenda-
plagioclasio (700-760°C), granada-clinopiroxénio (645-706°C) e granada-hornblenda (660-715°C).

Os valores de concordia U-Pb, em zircdo (SHRIMP), forneceram valores de cristalizacdo entre
2.963+6 Ma (Pinheiro et al. 2013a, em preparacdo), e sugerem magmatismo toleitico associado as
rochas metabasalticas/komatiiticas do greenstone belt Morro do Ferro. Esta hipétese é fortalecida pela
idade de cristalizagdo Sm-Nd de 2.863 £65 Ma (Pimentel & Ferreira 2002), obtida de isécronas em
metakomatiito deste greenstone belt, diacronicas ao greenstone belt de Pium-hi, com idades (is6cronas
Rb-Sr) entre 2,9-3,1 Ga. (Schrank & Silva 1993).

Em termos metalogenéticos, depdsitos sulfetados ocorrem apenas nas unidades das sequéncias

vulcanossedimentares do bloco norte, no segmento de Fortaleza de Minas que possui mina de Ni-Cu-

224



Contribuigées as Ciéncias da Terra Série D, vol. 29, n 53, 253p.

Co-(EGP+Au) e, no segmento de Alpindpolis, que possui depositos ndo econdmicos sulfetados
(Brenner et al. 1990, Mincatto et al. 1992).

A limitada diversidade litologica abordada por este trabalho na regido dificulta uma maior
extrapolagdo da potencialidade econdmica da area. Embora os valores absolutos obtidos nos teores de
metais nobres (Ni-Cu-EGP+Au) néo representem viabilidade imediata, uma nova abordagem quanto a
natureza estratiforme desses corpos expande as perspectivas da potencialidade metalogenética da area
(Cap. 8).

Dessa forma, relacionam-se as associagdes metamaficas e metaultramaficas plutdnicas da
regido a norte de Nova Resende a membros extirpados, formados a partir de processos de
fracionamento e diferenciagdo de magmas béasicos e ultrabdsicos. O magmatismo basico constitui
complexo intrusivo estratiforme de idade arqueana que pode ter ocorrido em raiz de greenstone. Isto
contrapde a associagcdo dessas variedades como representantes de membros desmembrados de
sucessOes ofioliticas (Soares et al. 1990 e 1991, Zanardo et al. 1990, 1996 e 2006, Roig 1993, Feola
2004, Zanardo & Cordeiro 2009).
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9.2- REGIAO DE ANDRELANDIA
9.2.1- Anfibolitos

Diversas sdo as descricdes de rochas metaméficas, posicionadas em meio as unidades de
sequéncias meso-neoproterozdicas na Faixa Brasilia Sul, as quais sdo atribuidas as mais variadas
naturezas, desde fragmentos de intrusdes toleiticas penecontemporeas a sedimentacdo proterozoica
(e.g, Gongalves & Figueiredo 1992, Paciullo 1992, Valeriano & Sim6esb1997, Heilbron et al. 2003a)
até restos de associagfes crustais e mantélicas oceénicas (e.g, Strieder & Nilson 1992, Trouw 1992,
Roig 1993, Seer et al. 2001, Zanardo et al.2006).

Na regido de Andrelandia, Goncalves & Figueiredo (1992) e Paciullo (1992) atribuiram as
rochas anfiboliticas posicionadas em meio as unidades neoproterozdicas na regido de Santana do
Garambéu a magmatismo extensional relacionado a abertura da Bacia Andrelandia (Ribeiro et al.
1995). Metabasaltos (anfibolitos) de alto Ti foram associados as unidades inferiores, E-MORB as
intermediarias, e, N-MORB as superiores, com ocorréncia subordinada, nas unidades intermediarias e
superiores, de corpos metabasalticos de assinatura continental. Na mesma regido, Campos Neto et al.
(2012) apresentaram idades U-Pb de anfibolitos em ca, de 793 + 6,0 Ma, associando estas rochas a
olistolitos.

As variagfes quimicas dos anfibolitos abordados por este trabalho, localizados na mesma
regido e com correlato contexto lito-tectdnico, incidem em campos de composicOes de basalto
toleiticos de assoalho oceanico até as de arcos de ilhas, com subordinados membros calcio-alcalinos
(Cap. 5). Isto sugere uma génese a partir de ambientes oceénicos diversificados, dindmicos e
cronocorrelatos, associados a zonas de suprasubducdo em periodos riacianos (Cap. 6). A distingdo
petrogenética baseada s6 em pardmetros quimicos torna-se impraticavel pela variacdo quimio-textural

das amostras, inclusive no mesmo afloramento.

Os valores da razdo La/Sm e teores de TiO,, apresentam-se entre 1,0-3,4 e 0,75-1,75% para 0s
anfibolitos da NL e entre 0,8-4,0 e 1,07-1,27% para os da NA, respectivamente, junto com valores
enriquecidos em elementos tragos e ETR, s&o utilizados para distinguir basaltos dos tipos N, T e E-
MORB e de arcos de ilha (e.g, Philpots & Ague, 2009). Os padrfes dos anfibolitos da NL s&o
ligeiramente maiores (Cap. 5). Isto sugere fonte mantélica fértil em ambiente oceénico para essas
rochas.

O retroeclogito da NL, posicionado na base da Klippe de Aiuruoca (Cap. 4) exibe valores para
a razdo La/Sm de 3,1 e contetdo de TiO,de 2,83% e o granada anfibolito da Nappe Lima Duarte tem
razdo La/Sm= 3,63 e teor de TiO2=1,65%. Esses valores, mesmo diante de suas variagdes, sugerem
fonte mantélica enriquecida para essas variedades maficas Suas composicdes transitam de campos de
basaltos de arcos de ilha a E-MORB, com subordinadas composi¢fes de basaltos normais de fundo
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oceénico (Cap. 5). Seus padrdes quimio-texturais (Caps. 4 e 6) apresentam particularidades que
permitem estimar uma evolucao textural a partir de 4 eventos principais, sendo: 1) associado a geracao
da assembléia ignea basica em ambiente extrusivo, com componente plutbnico subordinado
(metagabro), 2) hidratacdo, que uralitizou o clinopiroxénio e substituiu e transformou o plagioclasio,
3) descompressdo acompanhada por recristalizacdo dindmica, que imprimiu uma foliagdo continua e
milonitica que foi, posteriormente, obliterada, transposta e (ultra)milonitizada, com a geracdo e
rompimento de dobras isoclinais em decorréncia da progressdo dos processos metamorfico-
deformacionais, e, 4) hidratacdo decorrente de processos retrometamorficos (Caps. 4, e 7).

No entanto, variedades de epidoto anfibolitos da regido de Alagoa (nappe Liberdade) com
simplectitas de epidoto e quartzo e, actinolita e quartzo ao redor de hornblenda (Cap. 4) sugerem
estagios de descompressdo desacompanhados de recristalizacdo. A possivel pré-existéncia de
clinopiroxénio, neste caso metamorfico, exige fase antecessora de facies granulito, posteriormente
obliterada por processos metamorfico-deformacionais nas demais variedades (Fig. 6.14), o que

evidencia um carater alofacial dessas variedades.

As estimativas termobarométricas obtidas revelam condicdes desarmonicas entre as condicdes
apresentadas pelas diversas variedades, mesmo quando posicionadas em regibes préximas ou com
mesma estrutura, que exibem um ordenamento dos valores barométricos da seguinte forma: 271 (NL,
5,5-59 Kbares) — And-007 (NL, 6,0-6,5 Kbares) — And-004 (NL, 7,5 Kbares) — And-006 (NA,
75-81 Kbares) — 288 (NL, 7,7-83 Kbares) — Ibit0Ol1 (NLD, 8,3-89 Kbares). Os valores
termométricos sdo delineados no seguinte arranjo: 288 (550-735°C) — And-006 (NA, 695°C) — And-
007 (NL, 745-795°C) — Ibit01 (NLD, 780-810°C) — 271 (NL, 860°C) — And-004 (NL, 780-930°C).
Esses valores evidenciam trajetorias incongruentes para esses corpos, com 0s maiores valores baricos
nem sempre acompanhados pelos maiores valores térmicos, 0 que indica o complexo e heterogéneo

arranjo geotérmico alcancado pelas diversas variedades.

Pinto (1991) associou corpos anfiboliticos, posicionados em meio as unidades
metassedimentares do Grupo Andrelandia na NLD, com basaltos toleiticos do tipo MORB transicional
derivado de fonte mantélica. O granada anfibolito posicionado na Nappe Lima Duarte tem composi¢ao
quimica associada a basaltos toleiticos de arcos oceanicos (Cap. 5), com razdo La/Sm> 1,8 e TiO,>
1,0, fortemente enriquecido em LILE, com anomalia negativa de Nb e sem anomalia negativa de Ce
(Cap. 5). Isto, de acordo com Pinto (op. cit.), indica fonte mantélica fértil para 0 magma gerador,
similar a gerada por basaltos dos tipos E-MORB e de arcos de ilhas. Os valores termobaromeétricos
nesta variedade, 8,3-8,9 Kbares e 780-810°C, apresentam-se diferentes dos obtidos por Rocha (2011)

em paragnaisses migmatiticos basais da nappe Lima Duarte, proximos a infraestrutura aléctone da
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estrutura, em torno de 10+0,6 Kbares e 807+25°C, com pico térmico em 827+44°C a 8,2+1.8

Kbares.

O metabasalto retroeclogitico da NL mostra-se uma variedade quimicamente exotica em
relacbes aos seus congéneres e exibe composicBes de basaltos toleiticos intraplaca, com forte
indicacdo de ambientes continentais (Cap. 5). S&o varias ocorréncias de rochas eclogiticas entre as
unidades metassedimentares neoproterozdicas do Grupo Andrelandia (e.g, Trouw 1992, Campos
Neto & Caby 1999, 2000, 2004, Trouw et al. 2000), que ocorrem em lentes e estdo posicionadas

no contato entre as nappes.

Campos Neto et al. (2004) forneceram idades pré-metamorficas (U-Pbswrie) €m torno de
669+25 Ma para metabasalto toleitico retroeclogitico, em meio as unidades da NL, e associaram
estas idades a episddio magmatico do criogeniano tardio, contemporaneo a sedimentacdo pelitica
das rochas encaixantes. Variedades retroeclogiticas da Folha Cristina, apresentam idades de
cristalizacdo (U-Pbsweime) em torno de 14 Ga, com auge metamorfico pré-colisional da Faixa
Brasilia em 670 Ma, e foram relacionadas a evento tafrogénico mesoproterozéico (Trouw, 2008).
Reno et al. (2009) apresentaram idade de 678+29Ma para a geragdo de zircdes em basaltos
retroeclogiticos na klippe Aiuruoca e as posicionam como idade minima para o “descolamento”
da nappe a partir da subduccdo da margem passiva Sanfranciscana que marcou o inicio da

orogenia Brasiliana.

Frente ao exposto acima, e pelas diferengas quimio-texturais, o retroeclogito da NL (este
trabalho) ndo é considerado pertencente as associa¢Bes anfiboliticas riacianas (ca, 2,05-2,3 Ga).
Este retroeclogito é correlacionado a associagfes criogenianas (ca, 669-679 Ma, Campos Neto et

al. 2004, Reno et al. 2009) ou as ectasiana/calimianas (ca, 1,4 Ga, Trouw 2008).

Os valores de interceptos superiores obtidos em anfibolitos da NA e NLD, em torno de 2,14-
2,16 Ga (Ibit01: 2.142+27 Ma, 264: 2.143+10 Ma, And-006: 2.146+31 Ma, e, 271: 2.158+10 Ma)
incidem em intervalo apresentado para as unidades infracrustais paleoproteozoicas da por¢do sul-
sudeste do Craton Sao Fransico, o Cinturdo Mineiro (Avila et al. 2000). Assim, provavelmente,
correspondem a remanescentes de basaltos oceéanicos riacianos, formados em episédio pré-
acrescionario (2,1-2,2 Ga), e constituem componentes oceénicos toleiticos entre os arcos magmaticos
Juiz de Fora (1,97-2,2 Ga) e Mantiqueira (2,07-2,20 Ga) na constituicdo do paleocontinente San-
franciscano, segundo a concepgao geodindmica de Heilbron et al. (2010). Posteriormente, estas rochas

foram incorporadas em metassedimentos e retrabalhadas pela Orogenia Brasiliana.
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9.2.2- Metaultramafitos e metarrodingito associado

Diversas sdo as ocorréncias de rochas metaultramaficas posicionadas em meio as unidades
metassedimentares neoproterozoicas na por¢ao oriental do Terreno Andrelandia (Campos Neto et al.
2004). Nesta discussdo e conclusdes sdo abordados os corpos mais expressivos e estudados da regido,
posicionados na base da Klippe Carvalhos, discutidos por Pinheiro (2008): o metaultramafito Morro
do Corisco, e, o0 Complexo metaultramafico Fazenda da Roseta (Almeida, 1998 e 2012, Pinheiro,
2008, Pinheiro & Suita, 2008 e 2012) que contém o metarrodingito em condigcdes retroeclogiticas,
(Caps. 4 e 7). Esses corpos sdo 0s mais relevantes na regido, em magnitude, potencial econémico,
diversidade litologica e estilos metamorfico-deformacionais e foram relacionados a associagdes
komatiiticas ou alpinas (Magalhdes 1985), fragmentos do manto litosférico (Ribeiro et al. 1995),
produtos de cristalizacdo de liquidos toleiticos (Almeida 1992, 1998, 2012) ou a restos de sequéncias
ofioliticas crustais oceénicas (Berbert 1981, Paciullo et al. 2003a, Pinheiro 2008, Pinheiro & Suita
2008).

Souza & Zalan (1977) associaram a presenca de uma rocha densa, escura e constituida por
andradita, hornblenda, quartzo, com zoisita, cianita e zircdo subordinados a um xenolito
retroeclogitico em meio aos serpentinitos da Fazenda Roseta. O Complexo da Fazenda Roseta foi
associado a condicbes de metamorfismo granulitico e atingiu condicdes de equilibrio em facies
espinélio lherzolito (Almeida, 1998, 2012, Pinheiro 2008, Pinheiro & Suita 2012, e Capitulos 4, 6 e 7).
Neste complexo ha um provavel metaultramafito que exibe associa¢@es, previamente submetidas a
hidratacdo e metassomatismo calcico, rodingitizacdo, que foram submetidas a facies eclogito,
estabilizadas no campo de granada lherzolito e com retrogressdo em facies (espinélio) plagioclasio
lherzolito (Pinheiro & Suita 2012, Cap. 7).

Estes dados evidenciam zonalidade metamorfica heterogénea imposta por condigbes de
descompressao relativamente rapida. As dissimilaridades quimicas exibidas entre os metaultramafitos
em questédo e os anfibolitos da regido de Andrelandia, Arantina, Sdo Vicente de Minas e Alagoa (Cap.
5), desvinculam essas rochas de associa¢es petrogenéticas parentais a partir de uma fonte magmatica
comum.

Diante do posicionamento tectonico desses metaultramafitos, na base de klippe granulitica de
alta pressdo (Cap. 4, Cioffi 2009), o grau metamorfico alcancado, facies eclogito (Cap.7), similar aos
exibidos pelos metabasaltos retroeclogiticos da regido (e.g, Campos Neto et al. 2004, Trouw et al.
1992, Trouw, 2008, Reno et al. 2009) e o significativo conteldo de simplectitas de reages
retrometamérficas (Almeida 1998, Pinheiro 2008), sugere-se que estes corpos tém padrdes

petrogenéticos similares aos exibidos pelos metabasaltos toleiticos retroeclogiticos da regido, com
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episodio de eclogitizagdo cronocorrelacionavel e uma origem a partir de segdes crustais oceénicas,
fertéis (Fazenda Roseta) e refratarias (Morro do Corisco). Assim, estes constituem peridotitos
orogénicos crustais do tipo HP/UHP (high pressure/ultra high pressure), desmembrados e extirpados
durante o processo de exumacdo do prisma acrescionario dos metassedimentos da nappe Varginha-
Trés Pontas e sdo, possivelmente, pertencentes a se¢des crustais ultraméaficas de sucessdes ofioliticas
meso- a neoproterozoicas.

Estes metabasitos retroeclogiticos tem idades criogenianas (ca. 0,67 Ga, Campos Neto et al.
2004b, Reno et al. 2009) ou ectasiana/calimianas (ca. 1,4 Ga, Trouw 2008), relacionadas a
magmatismo penecontemporaneo a sedimentacdo da Nappe encaixante (Campos Neto et al. 2004) e a
remanescentes de basaltos acrescidos nas unidades metassedimentares da margem San-franscicana,
frente a colisdo com o paleocontinente Paranapanema, em cenario de aglutinagdo neoproterozoica do
Gondwana Ocidental (Campos Neto et al. 2000) e constituem fragmentos ofioliticos (Trouw 1992,
Reno et al. 2009).

As questdes relevantes quanto ao potencial metalogenético nesses corpos metaultraméaficos
permanecem abertas, diante da complexa evolucdo petrogenética-estrutural associada a uma
diversidade litoldgica, com relacBes obscuras entre si e com rochas encaixantes (Cap. 8, Almeida
1998, Pinheiro, 2008). O predominio de metaperidotito (meta-harzburgito serpentinizado), no Morro
do Corisco, e metapiroxenitos na Fazenda da Roseta e, possivelmente associados, os da regido de
Carrancas, pareando variedades cumulaticas refratarias e férteis, reequilibradas em alto grau e
intensamente afetadas por processos alogquimicos (Pinheiro 2008, Pinheiro & Suita 2008), ressalta a
necessidade de estudos adicionais quanto a pré-disposicdo magmatica dessas variedades na
disponibilidade e capacidade de extracdo ou retencdo, de metais nobres, em concentra¢@es primarias
significativas, a partir do(s) processo(s) de fusdo(Ges) parcial(is) formador(es) do(s) magma(s).

O metabronzitito pegmatdide da Fazenda da Roseta e o metaortopiroxenito de Carrancas,
apresentam-se como os melhores prospectos para depésitos de EGP+Au pelos maiores valores
relativos de Pt, Pd e Rh entre os metaultramafitos analisados. Suas concentrag@es iniciais foram
possivelmente afetadas por intensas modificacBes hidrotermal-metamérfico-deformacionais, pos-

magmaticas, e alteracdo intempérica superimpostas.
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CAPITULO 10
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Aspectos petrograficos e petroldgicos de um gnaisse calciossilicatico
(meta-rodingito) em alto grau na base da Klippe Carvalhos, Faixa Brasilia,
borda Sul do Craton Sao Francisco, em Minas Gerais

Marco Aurélio Piacentini Pinheiro™** & Marcos Tadeu de Freitas Suita’

Resumo Na regido Sul do Estado de Minas Gerais, na borda meridional do Ordgeno neoproterozoico Tocantins,
sul do Craton Sao Francisco, ocorrem diversos corpos ultramaficos em meio a metassedimentos oceanicos, turbiditicos ¢
pelagicos a hemipelagicos, metamorfisados em médio a alto grau e posicionados ao longo de falhas de empurrio profundas,
associadas a granulitos, retroeclogitos e lentes do embasamento. Dentre estes ultramafitos, de origem controversa e possivel
natureza ofiolitica, destacam-se os ultramafitos do Morro do Corisco e da Fazenda da Roseta, na regido da Liberdade. O
ultramafito Fazenda da Roseta ¢ constituido por uma associacdo de metaespinélio harzburgito, metawebsterito, carbonato
serpentinito, metabronzitito pegmatoide e litotipos exdticos gnaissicos, de carater ultramelanocratico e elevada densidade,
que foram objeto do estudo. Essas rochas sdo caracterizadas por uma variedade textural predominantemente representada
por trés dominios: granoblastico, simplectitico e poiquiloblastico; constituidos pelas mais variadas proporgdes modais de
clinopiroxénio, granada, hornblenda, plagioclasio, magnetita, ilmenita, espinélio, epidoto, com carbonato e mica branca
subordinados, ¢ apatita, como fase acessoria. Essas rochas exibem forte enriquecimento em CaO e empobrecimento
em Na,O e SiO,, incomuns, quando comparadas com rochas metamaficas e metaultraméficas da regido. Em diagramas
discriminantes, posicionam-se, nos campos de basaltos toleiticos oceanicos, N-MORB, aos de basaltos de arcos de ilhas
(IAT). Os padrdes geoquimicos sdo concavos para os large-ion lithophile elements (LILE) e sub-horizontalizados para os
high-field strength elements (HFES) e ETR pesados (ETRP), em relac@o a abundancia desses elementos em composi¢des
de basaltos N-MORB. Quando analisadas em conjunto com as rochas metaultramaficas da regido, observam-se possiveis
relagdes parentais com os metawebsterito, meta-harzburgito e metabronzitito, que exibem padrdes similares de LILE,
com anomalia negativa de Rb, e padrdes semelhantes de ETR, com padrdes enriquecidos em relagdo ao condrito e uma
forte anomalia negativa de Ce. A partir das consideragdes litotexturais e geoquimicas, o carater aloctone dos ultramafitos,
retroeclogitos, falhas de empurrdo profundas associados e proximidade com serpentinitos, sugere-se que essas rochas
foram submetidas a um metassomatismo calcico primario (rodingitizagdo) e sdo atribuidas a possiveis membros
metarodingiticos, em provavel ambiente oceanico, em episodio anterior aos processos de subduccdo e colisdo no cenario
de fechamento do Oceano Brasiliades, no panorama de estruturagdo da Orogénese Brasiliana.

Palavras-chave: Klippe Carvalhos; meta-rodingito; Faixa Brasilia Sul.

Abstract Petrographic and petrologic features of a high-grade calcium-silicate gneiss (metarodingite?) at the base
of Carvalhos Klippe, Brasilia Belt, Southern border of the Sdo Francisco Craton, Minas Gerais State. In the southern
region of Minas Gerais State, in the southern border of the Neoproterozoic Tocantins Orogen, at Sdo Francisco Craton
south, several ultramafic bodies occur among oceanic metassediments, turbiditic and pelagic to hemipelagic, in medium to
high-grade metamorphism and positioned along deep thrust faults associated with granulites, retroeclogites, and basement
slivers. Among these ultramafic rocks of controversial origin and with a probable ophiolitic nature, the most important are
the Morro do Corisco and Fazenda da Roseta, in the Liberdade region. The Fazenda da Roseta ultramafic body is made up by
an association of meta-spinel harzburgite, meta-websterite, serpentinite carbonate, pegmatitic metabronzitite, and a garnet
clinopyroxenite with a gneissic fabric, a possible meta-rodingite. This lithotype shows high density, ultramelanocratic
character, banded granoblastic gneissic texture, which is constituted by mineral associations with varied proportions of
garnet, clinopyroxene, epidote, and hornblende as the association of metamorphic peak, and plagioclase, epidote, ilmenite,
magnetite, carbonate, which forms incomplete simplectitic reactions around garnet, among hornblende, with apatite and
carbonate, the accessory minerals. Chemically, these rocks show a characteristic enrichment in CaO and major Na,O and
SiO, depletion when is compared with meta-mafic and meta-ultramafic rocks of the region. These rocks are positioned on
the fields of meta-mafic rocks related to N-MORB and IAT. It has curved upward patterns for large-ion lithophile elements
(LILE) and flat patterns for HFES and heavy rare earth elements (HREE), when compared with the abundance of these
elements in N-MORB basaltic compositions. When this rock is analyzed together with the meta-ultramafic rocks of the
region, it is possible to observe possible parental relations with meta-websterite, meta-harzburgite and meta-bronzitite,
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which show similar patterns of LILE, with negative Rb anomaly, and similar REE patterns, with enriched patterns related
to chondrite and a Ce strong negative anomaly. From litho-textural and geochemical considerations together with the
aloctone character of the associated ultramafics, retroeclogites and deep thrust faults, it is suggested that this (meta)
ultramafic rock is a register of a calcium metassomatism (formation of rodingite), a probable meta-rodingite, in a probable
oceanic environment, in a former episode to the process of subduction and collision, attributed to the closing of the
Brasiliades Ocean, in a scenario of the Brazilian Orogen formation, synchronous to the formation of structural nappes.

Keywords: Meta-rodingite; Southernmost Brasilia belt; Klippe Carvalhos.

INTRODUCAO
composi¢ao calciossilicaticas pobres em alcalis, que
foram submetidas a processos metassomaticos de
carater calcico, relacionados a serpentinizacdo em
ambiente ocednico diretamente associado ao posi-
cionamento de corpos ofioliticos. Sdo ausentes em

Rodingitos s3o rochas de

associacdes ultramaficas ndo serpentinizadas e zonas
de contatos de alta temperatura, ocorrem de forma
localizada e ndo tém relacdo com o metamorfismo
regional (Coleman 1963, 1977). O processo de libe-
racdo de célcio durante a serpentinizagdo ¢ eviden-
ciado pelo excesso de hidréxido de calcio contido em
fluidos aquosos emitidos de peridotitos parcialmente
serpentinizados (Coleman 1963, 1967, 1977, Barnes
& O’Neil 1969, 1972, Frost & Beard 2007), os quais
sao atribuidos como responsaveis pela zona de rea-
¢do (rodingitica) no contato entre as rochas ultrama-
ficas e as encaixantes de naturezas diversas, como ga-
bro, grauvaca, folhelho, basalto e granito (Coleman
1963, 1977, Wares & Martin 1980).

As mudangas quimicas registradas em rodingi-
tos caracteristicamente resultam em empobrecimento
em silica (<45% Si0O,) e enriquecimento em calcio (25
a 30% Ca0), com os componentes CaO, MgO, ALO, e
SiO, constituindo tipicamente entre 85 e 92% da rocha.
O TiO, exibe valores de até 2% € o FeO exibe um ca-
rater suplementar, sem a existéncia de fases adicionais
diante da parti¢do Fe?*-Mg e Fe**-Mg, que ¢ responsa-
vel pela redistribui¢ao desse componente nas fases exis-
tentes (Coleman 1963, 1977, Evans et al. 1979).

Os rodingitos, associagdes de baixo grau meta-
morfico, sdo constituidos por hidrogranada (grossu-
larita) como mineral caracteristico, associado a idio-
crasio, diopsidio, phehnita, wollastonita, vesuvianita,
clorita, espinélio, tremolita, actinolita e titanita, em
rochas de composicdo quimica apropriada, com cal-
cita compondo, geralmente, a fase acessoria (Frost
1975, Coleman 1977). No entanto, a auséncia de cal-
cita ¢ atribuida a estados de equilibrio em processos
de desidratagao controlado pela temperatura, enquan-
to sua presenga ¢ regida pela fugacidade finita de CO,
(Rice 1983).
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A grossularita ¢, invariavelmente, restrita a
processos metassomaticos com fluidos exibindo X,
inferior a 0,20, com valores abaixo de 0,10 em tem-
peraturas menores do que 500° C. As associagdes que
contém grossularita+ clorita e grossularita+ espinélio
sdo restritas a ambientes extremamente ricos em flui-
dos aquosos e a associagdo diopsidio+ calcita+ zoi-
sita+ clorita € restrita a fluidos com X, inferiores a
0,07 (Rice 1983).

MATERIAIS E METODOS Para a caracteriza-
cdo litotextural, geoquimica e petrogenética dos li-
totipos em questdo, foram selecionados os espécimes
mais representativos, levando-se em conta a intensi-
dade dos processos intempéricos na regido, buscan-
do-se, desta forma, a obten¢ao mais fidedigna possi-
vel da identidade e da assinatura da rocha primaria.
Das amostras selecionadas para andlises litogeoqui-
micas, foram confeccionadas se¢des delgadas e poli-
das, as quais foram descritas em microscopio Optico
Olympus, modelo BX 41 ocular. As fotomicrogra-
fias foram obtidas a partir de um adaptador Olympus
Universal Infinity System para captura de imagens
acopladas ao microscopio, com resolugcdo de 3,2
megapixels.

As amostras selecionadas para litogeoquimi-
ca foram preparadas no Laboratorio de Preparagdo de
Amostras para Geoquimica e Geocronologia (LOPAG)
do Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Ouro Preto (DEGEO/UFOP), por meio
dos processos convencionais de britagem e moagem.
A quantificacdo analitica foi executada no laboratorio
da AcmeLabs com os elementos maiores e perda ao
fogo quantificados em porcentagem e Ni, e Sc, quanti-
ficados em ppm, analisados em grupo analitico de re-
feréncia 4A, via inductively coupled plasma — optical
emission spectrometry (ICP-OES). As amostras foram
submetidas a fusdo por metaborato/tetraborato de Li
e digestao via acido nitrico, com a perda ao fogo, de-
terminada a partir da diferenga de massa apds aqueci-
mento a 1.000°C. Os elementos menores e tragos, in-
cluindo os elementos terras raras — ETR (La, Ce, Pr,
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Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) ¢ Ba,
Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr
e Y, foram analisados em grupo analitico de referéncia
4B, via ICP mass spectrometry (ICP-MS), com diges-
tdo por acido nitrico e fusdo por metaborato/tetrabo-
rato de Li. No tratamento dos dados de litogeoquimi-
ca, foram utilizados os softwares Minpet Geological
Software (versao 2.02), desenvolvido por Richard
(1995), e Geochemical Toll Kit, em plataforma R, de-
senvolvido por Janousek et al. (2006).

CONTEXTO GEOTECTONICO  No Sudeste
do Brasil, dois panoramas orogénicos princi-
pais sdo associados a aglutinac@o brasiliana do
Gondwana ocidental, os orogenos Tocantins e
Mantiqueira (Campos Neto 2000). O Orogeno
Tocantins, Provincia Tocantins (Almeida 1977),
representa o registro inicial da estruturagdo do
Gondwana Ocidental, iniciada a 750 M.a. (Pimentel
et al. 1999). Essa envolveu a convergéncia das
placas Amazonia e Rio de la Plata contra a Placa
Sdo Francisco-Congo ¢ o fechamento do Oceano
Brasilides (Alkmim et al. 2001, Dardenne 2000,
Pimentel et al. 2000, Trouw et al. 2000, Ribeiro
et al. 2003a,b), com registros dos episoddios de sub-
duccdo e colisdao (Brito Neves 1999, Campos Neto
2000), em panorama de fechamento do Oceano
Goianides, de idade toniana, posicionado a oes-
te da Placa Sanfranciscana, no Neoproterozoico
(Fig 1A), e na sua por¢do meridional (Fig. 1B), nas
faixas Brasilia (Almeida 1977, Fuck ef al. 1993) e
Alto Rio Grande (Hasui & Oliveira 1982). O cena-
rio ¢ remontado a partir da convergéncia da Placa
Sanfranciscana sob a Paranapanema. O Ordgeno,
ou Provincia Mantiqueira (Almeida 1977), repre-
senta um sistema orogénico neoproterozoico, que
engloba as faixas Araguai, Ribeira, Brasilia meri-
dional, Dom Feliciano e Sdo Gabriel (Fig. 1B). O
cendrio compreende uma série de colisdes diacro-
nicas, com a Placa S3o Francisco — Rio de La Plata,
justaposta, que culmina com o fechamento do
Oceano Adamastor, um oceano criogeniano gera-
do as custas da quebra do supercontinente Rodinia.
A porcao sul da Faixa Brasilia ¢ caracterizada por
uma série de nappes, resultantes da colisdo neo-
proterozoica entre as placas San-Franciscana (mar-
gem passiva) e Paranapanema (margem ativa),
cujos ambientes sdo sintetizados a partir das pro-
ximas trés grandes estruturas (Campos Neto ef al.
2007; Fig. 1).
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Nappe Socorro-Guaxupé A nappe Socorro-
Guaxupé ¢ considerada o dominio interno dessa sé-
rie, constitui-se por unidades granulito-granito-mig-
matiticas provenientes da raiz do arco magmatico
(Fig. 1C) e exibe condi¢des de metamorfismo de alto
grau, com registro de pico metamorfico em 625 M.a.
(Campos Neto & Caby 1999, 2000).

Nappes Andrelandia O sistema de nappes
Andrelandia (Fig. 1C) esta associado ao segmento
crustal subductado em alta pressao (Campos Neto
& Caby 2000, Trouw et al. 2000) e ¢é dividido em
trés nappes principais, sendo, da base para o topo:
Andrelandia (Trouw et al. 2000), constituida por uma
sucessao de metapelitos, metawackes e uma sequéncia
metapelito-psamitica com valores de pico metamorfi-
co em torno de 600 M.a. (Campos Neto et al. 2007),
em condigdes de 688 +35°C e 5,63 = 0,9 Kbar (Motta
et al. 2010); a Liberdade (Trouw et al. 2000), consti-
tuida por sequéncia metapelitica-psamitica e gnaisses
calciossilicaticos, submetida a condi¢des metamorfi-
cas em torno de 648 +£23°C ¢ 7,41 Kbar (Motta et al.
2010) e posicionada em torno de 611 M.a. (Campos
Neto et al. 2007); e a nappe Tré€s Pontas-Varginha
e klippens associadas (Serra da Natureza, Aiuruoca,
Carvalhos e Pouso Alto; Campos Neto et al. 2007),
composta por metapelitos (pelagicos a semipelagi-
cos), submetidos a facies granulito de alta pressao
(Trouw et al. 2000), com valores para o pico meta-
morfico em torno de 900°C e 15 Kbar (Campos Neto
& Caby 1999).

As rochas metamaficas, metaultramaficas e re-
troeclogitos, de natureza controversa, posicionam-se
em meio as unidades desse sistema de nappes, que
compde lentes e boudins, concentradas nos contatos
entre as nappes (Trouw 1992, Campos Neto & Caby
1999, Trouw et al. 2000) e sdo relacionadas a com-
ponentes de associagdes desmembradas de fraciona-
dos toleiticos continentais (Gongalves & Figueiredo
1992, Paciullo 1992, Almeida 1992, 1998) ou de
ofiolitos (Pinheiro 2008, Pinheiro & Suita 2008).

Sistema de nappes Carrancas (Trouw et al. 2000) e
Lima Duarte (Campos Neto et al. 2004; Fig. 1C)

Este compde a por¢ao externa do Ordgeno Brasiliano,
esta relacionado a margem passiva da placa San-
Franciscana (Trouw et al. 2000), apresenta um gra-
diente metamorfico do tipo barroviano, com padrdes
metamorficos inversos (Ribeiro ez al. 1995, Heilbron
et al. 1995) e exibe condi¢cdes metamorficas em torno
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Figura 1 — Figura que localiza as faixas orogénicas e nicleos cratonicos no contexto do: (A) mapa do
paleocontinente Gondwana Ocidental (modificado de Brito Neves et al. 1999); (B) destaque para o esbo¢o
tectonico do Brasil central (modificado de Almeida et al. 1977); e, (C) simplificagdo geologica de parte do
Orogeno Tocantins meridional (modificado de Campos Neto et al. 2004).
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de 500 a 570°C e 7,3 a 7,5 Kbar, obtidos em metape-
litos. Condigdes em torno de 950°C e 12 Kbar foram
determinadas em granulitos maficos da nappe Lima
Duarte, e idades em torno de 590 M.a. foram estima-
das para o pico metamorfico desse sistema (Campos
Neto et al. 2004, 2007). Trouw & Pankhrust (1993),
Ribeiro et al. (1995) e Campos Neto & Caby (2000)
determinaram, a partir de métodos termobarométri-
cos, condi¢des de 12 a 13,5 Kbar e 800 a 900°C para
o equilibrio de alto grau. Perrault & Martignole (1998
apud Heilbron et al. 2003a) determinaram valores de
reequilibrio de 600 a 700°C em par de granada-cor-
dierita, com a cordierita associada com granada e
sillimanita em leucossomas tardideformacgao brasi-
liana, o que indica a descompressdo ocorrida apos
o metamorfismo principal (Heilbron et al. 2003a).
Almeida (1998) obteve valores entre 700 ¢ 900°C
e 12 e 13,5 Kbar de pressdo para a formacao das
associacdes metaultramaficas posicionadas em meio
as unidades da nappe Andrelandia. Dados geocrono-
logicos, obtidos pelo sistema U-Pb, exibem valores
entre 565 Ma, para a descompressdo gerada apds o
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pico metamorfico, relacionados a evolucao da Faixa
Brasilia e no intervalo de tempo entre 535 ¢ 502 M.a.,
para as associagdes metamorficas relacionadas a es-
truturacao da Faixa Ribeira (Heilbron et al. 2003a).

CONTEXTO GEOLOGICO A klippe Carvalhos,
“uma escama de empurrdo que cavalga as rochas do do-
minio Andrelandia” (Heilbron ef al. 2003a), arquitetada
durante a Orogénese Brasiliana (Paciullo et al. 2003a)
e reestruturada na forma de um braquissinformal pela
Orogénese Ribeira (Heilbron ef al. 2003a), é constitui-
da de paragnaisses a rutilo, cianita, granada e ortoclasio
pertitico, nas mais variadas proporgdes, e exibe valo-
res de pico metamorfico em torno de 850°C e 16 Kbar
(Cioffi 2009). Rochas metabasicas boudinadas, encai-
xadas nos paragnaisses, com paragéneses reliquiares
de granada + clinopiroxénio + quartzo + plagioclasio,
tém simplectitos de hornblenda + plagioclasio em gra-
nada e coronas descontinuas de ilmenita. Estas rochas
exibem idades em torno de 582,9 + 14,8 M.a. (méto-
do K-Ar), com o pico metamoérfico posicionado em
torno de 618 = 2,2 Ma (U-Pb; ID-TIMS em monazita)

7570900
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biotita gnaisse . Curvas de nivel

Figura 2 — Figura que mostra: (A) Mapa geologico da por¢do SE da klippe Carvalhos (extraido de Paciullo
et al. 2003b e Heilbron et al. 2003b); (B) delimita¢do do ultramafito Fazenda da Roseta (a partir de imagem
do Google Earth); (C) ocorréncia de litotipos ultramdficos e do granada-clinopiroxénio-hornblenda gnaisse
com epidoto, sobre MDT de terreno obtido a partir de SRTM, com defini¢do de 30 x 30 m.
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e valores termobarométricos de 850°C e 15 + 2 Kbar
(Cioffi 2009). Na base dessa unidade tectonica, ocor-
rem os principais metaultramafitos da regido: Fazenda
da Roseta; e, Morro do Corisco.

O corpo do Morro do Corisco (Fig. 2A), o
ultramafito mais estudado da regido (Santos 1972,
Silva 1992, Almeida 1992, 1998, Pinheiro 2008,
Pinheiro & Suita 2008), ¢ constituido por serpen-
tinitos macigos com nucleos preservados de me-
ta-harzburgito, metadunito e metaespinélio hor-
nblendito (Almeida 1998, Pinheiro 2008). Os
serpentinitos sdo compostos por lizardita, mi-
nerais opacos e espinélio, com tragos de clorita,
talco, carbonato, além de ortopiroxénio e olivina
reliquiares. Possuem bandas de espessuras cen-
ti- a decimétricas, de diferentes tonalidades e com
pseudomorfos de olivina e/ou ortopiroxénio orien-
tados primariamente, sem correlacdo com as prin-
cipais estruturas regionais e que exibem evidéncias
de processos de serpentinizagdo primaria (Pinheiro
2008, Pinheiro & Suita 2008).

Meta-harzburgito

O corpo da Fazenda da Roseta (Figs. 2B e C),
com aproximadamente 4 km* de exposi¢ao superficial,
constitui 0 maior corpo ultraméfico da regido e com-
preende a associacdo de, a0 menos, cinco litotipos:
metaespinélio harzburgito; metawebsterito; carbonato
serpentinito; metabronzitito pegmatoide; e, granada-cli-
nopiroxénio-hornblenda gnaisse com epidoto, um ultra-
mafito incomum na regido, que ¢ o objeto deste traba-
lho. Ocorrem, também, clorita € muscovita xistos nas
bordas deste corpo que apresentam relagdes estrutu-
rais complexas e de dificil visualizacdo, pertencentes
as unidades da klippe de Carvalhos. Devido a presenga
de niquel lateritico no ultramafito da Fazenda da Roseta
(hoje uma mina paralisada), a area teve, na década de
1950, uma campanha de exploragdo mineral, tendo sido
abertas galerias de pesquisa (Fig. 3A). Estes foram os
principais e melhores pontos de amostragem de serpen-
tinitos, meta-harzburgito, metawebsterito e granada cli-
nopiroxenito gnaisse com hornblenda, localizados em
aditos destas galerias, em contatos com dificil estabele-
cimento do contexto estrutural (Figs. 3B e C).

i Meta-rodingito * _

Meta-rodingito

Figura 3 — Fotografias no corpo ultramdfico da Fazenda da Roseta que mostram: (A) ocorréncia de meta-
harzburgito serpentinizado ao fundo de galeria de pesquisa; (B) amostra de rocha ultramelanocratica que
exibe bandamento composicional gndissico milimétrico (meta-rodingito?); (C) Detalhe de afloramento do
gnaisse calciossilicdtico (meta-rodingito) em ddito de galeria.
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ASPECTOS PETROGRAFICOS DOS GRANADA
CLINOPIROXENITO GNAISSES
Macroscopicamente, estes gnaisses de composi¢ao cal-
ciossilicatica apresentam elevada densidade, carater ul-
tramelanocratico, cores verde escura a negra. Tém solos,
caracteristicos, com matizes ocres €, ndo raro, formam
duricrosta. Os litotipos exibem um bandamento compo-
sicional irregular, mili- a centimétrico, com arranjo ne-
matoblastico de hornblenda ao longo das bandas. Por
microscopia, foram observadas associagdes litologicas
constituidas por clinopiroxénio, ilmenita, magnetita, hor-
nblenda, espinélio, granada, epidoto e plagioclasio como
fases essenciais e com carbonato e apatita, como acesso-
rios, distribuidos nas mais variadas propor¢des modais,
o que dificulta a quantificagdo modal mineral e, conse-
quentemente, sua caracterizacdo petrografica. Assim, es-
sas associagdes foram dispostas em dois membros finais:
espinélio-clinopiroxénio-hornblenda gnaisse (Gn-spl); e,
granada-clinopiroxénio-hornblenda gnaisse com epido-
to (Gn-grd), com membros intermediarios comuns € com
significativo contetido modal de magnetita e ilmenita.

Esses litotipos sao constituidos por trés domi-
nios texturais: granoblastico (Dg; Figs. 4A e B); poi-
quiloblastico (Dp; Figs. 4C e D) e simplectitico (Ds;
Figs. 4E ¢ F). O dominio Dg ¢ caracterizado por ar-
ranjos em mosaico de clinopiroxénio, hornblenda,
granada, epidoto e, subordinadamente, espinélio. A
trama € equigranular fina a média, com texturas sim-
plectiticas lamelares/globulares de plagioclasio + epi-
doto (?) + hornblenda ao redor de granada. Ocorrem
coroas descontinuas de ilmenita (+ magnetita) nas
bordas dessa textura de reagdo. Nao raro, ocorrem
horizontes monomineralicos de granada, ou clinopi-
roxénio, ou epidoto, ou espinélio (s.s.) e/ou opacos,
distribuidos de acordo com a compatibilidade quimi-
ca dos diversos membros.

O dominio Dp ¢ caracterizado por graos de
hornblenda, magnetita e ilmenita, em arranjo poiqui-
loblastico, ndo raro com espinélio (s.s.), abundantes
nos termos com granada subordinada. Os poiquilo-
blastos tendem a arranjos granoblasticos, mas apre-
sentam-se majoritariamente em graos xenoblasticos
com contatos irregulares, ameboides, em cuspide ¢
interdigitados, e constituem “oikocristais”, que en-
volvem epidoto e clinopiroxénio. Neste dominio, as
texturas simplectiticas sdo menos frequentes.

O dominio Ds exibe um carater tardio em re-
lagdo ao Dg e Dp, sendo constituido pelo intercres-
cimento de plagioclasio + hornblenda + epidoto (?)
+ ilmenita ao redor de granada (Gn-grd) e proximo
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a magnetita + ilmenita e clinopiroxénio (Gn-spl).
Xenoblastos neoformados de plagioclasio, epidoto,
hornblenda e ilmenita, com carbonato subordinado,
ocorrem em por¢des em que essas reacdes estdo mais
desenvolvidas.

De modo geral, a hornblenda predomina (mi-
nimo 35% e maximo de 50%), ocorre em trama ine-
quigranular média a grossa (Dp) e fina a média (Dg e
Ds), exibe um forte pleocroismo, em matizes de ver-
de-oliva a azul, com cristais que apresentam maclas,
zonamento e estruturas do tipo extingdo ondulante.
Em muitas se¢des, ocorrem inclusdes de epidoto, cli-
nopiroxénio e ilmenita (Dp). Esta tltima fase ocorre
como diminutos graos aciculares exsolvidos e orien-
tados paralelamente aos planos de clivagem do an-
fib6lio. No Ds, a hornblenda compde, quando nao
em cristais granoblasticos, intercrescimento lamelar,
junto a plagioclésio e epidoto (?), ao redor de grana-
da (Gn-grd) proximo a graos de magnetita e ilmenita.
Em algumas secdes, ocorrem interdigitacdes de espi-
nélio e ilmenita a partir de graos de hornblenda.

O clinopiroxénio constitui cerca de 20% do
membro Gn-grd e em torno de 12% Gn-spl. Este mi-
neral apresenta-se em graos granoblasticos, que com-
pdem mosaicos inequigranulares finos. A sua variagao
modal, junto com a de hornblenda, granada, epido-
to e espinélio, principalmente no Dg, caracteriza o
bandamento gnaissico. Nao raro ocorrem horizontes
monomineralicos. Em algumas se¢des, observou-se
clinopiroxénio, possivelmente, reliquiar, proximo a
contatos com metawebsterito e meta-harzburgito ser-
pentinizados, onde este mineral forma porfiroclastos
precoces que contatam clinopiroxénio recristalizado
(poligonal) e granada.

A granada forma granoblastos, constitui
arranjos em mosaico, ¢ compde cerca de 20% no
Gn-grd e aproximadamente 10% no Gn-spl. Em
muitas porgdes, ocorre em bandas distintas, associada
com hornblenda, clinopiroxénio e epidoto (Dg) e
clinopiroxénio, opacos e espinélio (Ds). Esta ausente
no Dp. No Ds, ocorre de modo reliquiar no nucleo das
reacdes simplectiticas entre hornblenda, plagioclasio,
epidoto (?) e opacos vermiformes (Figs. 5A e B).

O epidoto compde textura inequigranular fina,
exibe tom esverdeado, cores de interferéncia vivas e
zoneamento composicional. Em por¢gdes do Dg, no
Gn-grd, o epidoto (> 10%) ocorre em trama intergra-
nular entre granada e clinopiroxénio. Em algumas se-
¢oes, forma horizontes monomineralicos, discordan-
tes do bandamento gndissico, com grdos médios a
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grossos, com arranjo em mosaico (vénulas recristali-
zadas?). No Ds, ocorre intercrescido com plagioclasio
+ hornblenda + ilmenita, em reacdes simplectiticas ao
redor de granada. E frequente a neoformacio de xe-
noblastos em zonas de maior expressdo dessa reagao.

No Dp, compde coronas (quelifita) ao redor de opa-
cos (magnetita + ilmenita), esta incluso nessas fases e
associa-se ao espinélio, preferencialmente no Gn-spl.
O espinélio (s.s.) forma xenoblastos de cor
verde-garrafa e textura inequigranular fina a grossa.

Figura 4 — Fotomicrografias que mostram: (A) e (B) horizonte granatifero com clinoanfibolio, clinopiroxénio
e epidoto com textura granoblastica em litotipos Gn-grd e Dg (luz natural, LN, e nicois cruzados, NC,
respectivamente);, (C e D) clinoanfibolio poiquiloblastico que constitui o Dp (LN e NC, respectivamente);
(E) reagoes simplectiticas ao redor de granada em Gn-grd e Ds (LN), e (F) reagoes simplectiticas ao redor
de clinopiroxénio com espinélio poiquiloblastico em Gn-spl e Ds (LN). As abreviagoes minerais foram feitas

segundo Whitney & Evans (2010).
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Esta fase associa-se a magnetita e ilmenita, predo-
mina no Ds, ¢ frequente no Dg e subordinada a au-
sente no Dp (Figs. 5C e D). Em regides com intensa
formacao de simplectita e, em litotipos com granada
subordinada e opacos abundantes, o espinélio cons-
tituil horizontes monomineralicos. Por vezes, obser-
varam-se inclusdes de clinopiroxénio, opacos e apa-
tita em espinélio poiquiloblastico.

A magnetita e ilmenita se associam e sdo mais
comuns no Ds, ocorrem em graos poiquiloblasticos
com contatos ameboides, interdigitados e em cuspide,
portando inclusdes de epidoto, clinopiroxénio, e, su-
bordinadamente, hornblenda e apatita. Comumente,
exibem textura quelifitica com epidoto e espinélio
posicionados em posigOes intergranulares. A ilmeni-
ta compde uma coroa descontinua nas margens das

Figura 5 — Fotomicrografias que mostram: (A e B) granada reliquiar em nucleo de reagdo simplectitica
em Gn-grd e Ds (LN e NC, respectivamente); (C e D) epidoto zonado neoformado em Gn-grd no Dg (LN e
NC, respectivamente); (E) carbonato neoformado em regido de reagoes simplectiticas no Gn-spl e Ds (LN);
(F) plagioclasio e epidoto neoformados em por¢oes com reagoes simplectiticas abundantes (NC). Todas as
abreviagoes minerais foram feitas segundo Whitney & Evans (op. cit.).
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regides de reacdes simplectiticas e ocorre de forma
globular e lamelar no interior dessas regioes.

O plagioclasio ocorre em graos vermiformes a
granoblasticos neoformados e associa-se a hornblenda,
epidoto e ilmenita, restritos nas regides das reagdes sim-
plectiticas, ao redor de granada. Ocorre proximo a opa-
cos e espinélio no Ds, e inexiste no Dp. Xenoblastos de
plagioclasio com maclas polissintéticas, muitas vezes
deformadas e descontinuas, ocorrem em regides com
total consumo de granada (Dg) ou naquelas com inten-
sas reagdes simplectiticas, junto a carbonato, hornblen-
da e epidoto neoformados. A moda deste mineral é mui-
to variavel, de inexistente até 10%.

A mineralogia acessoria € constituida por apati-
ta, carbonato e mica branca. A apatita ocorre em graos
finos, xeno- a subidioblasticos, inclusa no espinélio e,
associada a opacos. O carbonato forma xenoblastos fi-
nos com contatos interlobados, que formam arranjos
granoblasticos no Ds, em zonas com expressivas rea-
¢oes simplectiticas. Associa-se a plagioclasio, epidoto
e hornblenda, mais frequente em litotipos com grana-
da menos abundante (> 10%). A mica branca é subor-
dinada, em xenoblastos finos, associada ao plagiocla-
sio, sempre nas regioes simplectiticas (Ds).

LITOGEOQUIMICA Por analises litogeoquimi-
cas (que incluiram elementos maiores, menores ¢

tracos) de amostras representativas dos litotipos es-
tudados, foram feitas consideragdes petrogenéticas
e suas implicagdes genético-evolutivas. Os dados
(Tab. 1) evidenciam o carater ultrabasico dos litoti-
pos (Si0,< 45%) e sua afinidade toleitica (Fig. 7A),
com olivina normativa. A observagdo e analise de
elementos maiores destes litotipos (Figs. 6A-H),
comparados com os de rochas metaultramaficas as-
sociadas (Pinheiro 2008) e com as metabasicas de
diferentes naturezas (plutonicas e vulcanicas), po-
sicionadas em varias unidades de sequéncias neo-
proterozoicas das nappes Andrelandia e Liberdade
(atribuidas a membros diferenciados desmembra-
dos; Pinheiro inédito), mostram assinaturas geoqui-
micas similares e exibem caracteristico empobreci-
mento em Na,O e SiO,. Por fim, ha enriquecimento
em Ca nos mesmos, andmalo e sem precedentes
para as rochas da regido (Figs. 6A, C e D).

O MgO foi usado como indice de diferencia-
¢ao (Figs. 6A-H), e observou-se a possivel afinida-
de parental destes gnaisses calciossilicaticos com ou-
tras rochas metaultramaficas associadas. Destaca-se
esta rocha como um provavel membro ultramafico
derivado (pelos padrdes de MgO versus AlO,, KO,
FeOT e CaO; Figs. 6B, C, E e H). Estas rochas mos-
tram-se similares quimicamente com as metamafi-
cas por agruparem-se em regides especificas, o que ¢

Tabela 1 — Andlises litoquimicas que apresentam elementos maiores (%), menores (ppm) e tracos (ppm/ppb) de
amostras do granada clinopiroxenito gnaisse com hornblenda e de outros (meta)ultramafitos da Fazenda da Roseta

Amostra SiO, Al O, Fe O, MgO CaO Na,O K,0 TiO P.O
149-1 39,27 16,2 14,5 8,94 16,48 0,32 0,08 1,32 0,1
149-4-1 33,57 17,88 18,45 10,39 14,57 0,29 0,07 2,72 0,2
149-4-2 39,12 16,87 13,95 9,48 17,27 0,33 0,1 1,26 0,1
Amostra MnO Cr,0, Ti Ni P LOI (%) TOT/C (%) TOT/S (%) SUM (%)
149-1 0,23 0,01 0,79 1.087 0,04 22 0,02 0,01 99.8
149-4-1 0,31 0,01 1,63 936 0,09 1,2 0,15 0,01 99,79
149-4-2 0,24 0,01 0,76 590 0,04 1 0,04 0,01 99,81
Amostra Sc Ba Co Ga Hf Nb Rb Sn Sr
149-1 51 53,7 80,6 11,6 2,1 5,1 0,8 1 4587
149-4-1 61 48 84,4 17,8 42 11,6 0,9 2 621,2
149-4-2 50 81,3 68,5 12,5 2,2 5,9 1 1 517,7
Amostra Ta Th U A% \\% Zr Mo Cu Pb
149-1 0,6 0,1 0,1 350 2102 66,1 0,1 88,2 2.4
149-4-1 0,7 1,1 0,3 463 130,6 123.,6 0,1 9,4 1,7
149-4-2 0,5 0,3 0,3 365 166,8 65,2 0,1 24 1,5
Amostra Zn As La Ce Pr Nd Sm Eu Gd
149-1 23 0,5 21,4 10,6 5,02 23,3 5,2 1,78 6,64
149-4-1 8 0,5 20,7 26,3 5,96 27,3 6,5 2,3 8
149-4-2 15 0,5 12,4 12 3,23 15,4 4,2 1,43 4,83
Amostra Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
149-1 1,21 7,05 1,45 4,47 0,6 3.86 0,54 54
149-4-1 1,53 9,28 1,98 5,5 0,81 5,5 0,82 60,4
149-4-2 0,9 5,23 1,18 3,36 0,51 3,24 0,51 37,2
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evidenciado por teores similares de Al O,, TiO,, P,O,
e FeO' (Figs. 6E-H). Os valores de CaO, SiO, e Na,0
versus MgO posicionam essas rochas, quando rela-
cionadas as demais, em campos extremos (Figs. 6A,
C e D), com comportamento incongruente. Isto pode
sugerir que o enriquecimento em CaO e empobreci-
mento em Na,O e SiO, ndo se relacionam a processos
de fracionamento ¢ metamorfismo mas a processos
especificos (rodingitizagdo?).

Pelo comportamento geoquimico similar des-
tes litotipos ultramaficos com o de metamaficas da
regido, confeccionaram-se diagramas geoquimicos

discriminantes para observarem-se seus padrdes,
a semelhanca de Gongalves & Figueiredo (1992) e
Paciullo (1992, 1997). Observaram-se similaridades
geoquimicas entre estes litotipos e basaltos oceani-
cos, E-MORB e toleitos de arcos (IAT; Figs. 6B-H).
Diagramas que exibem o comportamento de
razdes Th/Yb versus Ta/Yb (Fig. 7G; Pearce 1982)
posicionam estes litotipos em tendéncia de rochas
com comportamento de trajetoria em zona de sub-
ducgdo, ao invés de enriquecimento mantélico ou
crustal (fracionamento de liquidos). Os elementos
tragos e ETR destes litotipos, normalizados a valores
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Figura 6 — Diagramas que utilizam o MgO como indice de diferenciagdo correlecionando-o com: (4) SiO,;

(B) Al

2

O, (C) CaO; (D) Na,O; (E) K,0; (F) TiO,; (G) P,O, e (H) FeO" para comparagdo entre os gnaisses

calciossilicaticos (Meta-rodingitos) e outras rochas metaultramdficas (Pinheiro 2008) e metamdficas (Pinheiro
inédito) da regido de trabalho. Campos: 1) metamdficas e 1l) metaultramdficas.
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de basaltos N-MORB (Saunders et al. 1988), quan-
do comparados com os de rochas metamaficas da re-
gido (Figs. 7A e B), mostram assinaturas similares,
com padrdo concavo em relacdo aos elementos in-
compativeis, enriquecimento nos large-ion lithophile
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Série
Cilcio-alcalina
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Basaltos
Continentais

Zr/117

elements (LILE) e empobrecimento nos high-field
strength elements (HFES), fortes anomalias negati-
vas de Rb e Nb e anomalias positivas de Sr. Os pa-
droes de ETR destes litotipos mostram padrao “ram-
pa” ¢ anomalia negativa de Ce, de modo similar aos

A Mm KO P,0, Th Nb/16
A FeOT B C Ti/100
A=IAT
B=MORB, CAB, IAT
C=CAB
D=WPB
LN -
< el A T
20 K N K RN
""" @y e R
3 ' E .o/ o [N <. ;& .
1= Spreading Center Island P2 ~ : it Yo
D/l E Fopemy s el)
4;Oeeanlslag|d B=CAB Yo s \
5= Continetal IC=MORB S-oolInd
MgO ALO, Zr 3xY Zr Sr/2
10 100
0,1 1 T L L R | T LI I o Simbologia
T T
Shoshonitos < Meta-rodingitos
célcio-alcalinos A Metabasalto
. 1000 + Metagabro
L zu-Bonin forsere 14 1 O Metabasalto
E 3] . =« MORB b o
C . ] . o4 NA = Nappe Andrelandia
N L ?éll(;lo- 1 . i NL = Nappe Liberdade
= [ alcalinos : -ﬂi_ . KC = Klippe Carvalhos
= ° 1
= 1 A
01 019
F e— 1 © . T
[ i 1 A .
< 1 .
pootiiciini 100 . =
] < ]
0,01 .0 ]
0,01 0,1 1 . . 4
Ta/Yb 4
°..* "Basaltos de
_"O Fe-Ti 1
. . ..
10 LAt i

Figura 7 — Diagramas que apresentam campos discriminantes com andlises dos gnaisses de composi¢do
calciossilicatica e de rochas metabasicas da regido estudada. Diagramas: (A) AFM (Irvine & Baragar 1971);
(B) K,0 versus P,O, versus TiO, (Pearce & Cann 1973); (C) Zr/117 versus Th versus Nb/16 (Wood 1980), (D)
FeO versus MgO versus Al,O, (Meschede 1986), (E) Ti/100 versus Zr versus Y*3 (Pearce & Cann 1973), (F)
Ti/100 versus Zr versus Sr/2 (Pearce & Cann 1973); (G) Th/Yb versus Ta/Yb (Pearce 1982); e (H) Cr versus
Y (Pearce 1982). As linhas A, B e C representam o padrdo de cristalizagcdo para o fracionamento de Cr-
espinélio + olivina + piroxénio a partir de magmas de composicoes MORB, IAT e boniniticas, respectivamente.
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(meta)ultramafitos (Fig. 7D). Estas rochas quando
comparadas, pelos elementos normalizados ao con-
drito, com metaultramaficas da regido, exibem com-
portamento mais similar do que os das metamaficas
(Figs. 8A e B), com padrdes semelhantes aos LILE,
porém andmalos em relacao aos HFES, a excecdo do
metabronzitito que exibe padrdes similares.

Em relagdo aos ETR normalizados (Fig. 8D), ¢
plausivel uma associacdo parental entre essas rochas
estudadas e os (meta)ultramafitos adjacentes que exi-
bem padrao de abundancia similar.

Evans et al. (1979) apresentaram informagoes
e critérios diagnoésticos discriminantes entre eclogi-
tos e metabasaltos toleiticos com afinidade de assoalho

ocedanico (associados a rochas ultramaficas), na associa-
¢do granada lherzolito, que ocorrem em meio a metas-
sedimentos da nappe Peninica Adula-Cima Lunga, na
Suica. Essas rochas constituem-se de clinopiroxénio e
granada e produtos rodingitizados, reequilibrados, pos-
teriormente, em facies eclogito. Evans et al. (1979)
identificaram uma variagdo continua na composicao
quimica, textural e mineralogica, a partir dos eclogitos
(Jd > 10%) aos rodingitos (CaO = 24% e Na,0 <0,1%)
e atribuiram, ainda, efeito pouco significativo na distri-
buicao dos elementos menores e tragos, no processo de
rodingitizagdo ¢ em episodios sucessores de alto grau.
A partir dos dados de Evans et al. (1979), de
rochas (meta)rodingiticas, eclogitos e de transigdo
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Figura 8 — Diagramas multielementos que mostram valores de elementos incompativeis dos gnaisses
de composi¢do calciossilicatica comparados com os de rochas da regido: (A) padroes de LILE e HFSE
comparados aos das metamdficas (valores normalizados para basaltos N-MORB; Saunders et al. (1988); (B)
padroées de ETR comparados aos das metamdficas (valores normalizados para basaltos N-MORB; Saunders
et al. (1988); (C) padroes de LILE ¢ HFES comparados com os das metaultramaficas e (D) padroes de ETR
comparados aos das metaultramdficas. Valores de normalizacdo do condrito de Sun and McDonough (1989).
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Figura 9 — Diagrama que discrimina eclogitos e
Meta-rodingito de Cima di Gagnone, Suica (Evans
et al. 1979) e os granada-clinopiroxénio-hornblenda
gnaisses com epidoto (Gn) do corpo da Fazenda da
Roseta.

de Cima di Gagnone, Suica, e comparando-os com 0s
litotipos em questdo, observa-se padrao geoquimico
similar destes litotipos estudados com os das rochas
de transi¢ao (Fig. 9).

DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS
Pelos dados e discusdes acima, foram feitas consi-
deracdes sobre estes gnaisses calciossilicaticos atipi-
cos e suas associacdes mineralogico-texturais, no ul-
tramafito da Fazenda da Roseta, e suas implicacdes
petrologico-tectonicas. Para discussdes finais, consi-
deram-se sobre estes metaultramafitos: 1) modo de
ocorréncia local e regional, associados a ultramafi-
tos ovoides de pequenas dimensdes (serpentinitos,
metawebsterito, meta-harzburgito e metabronzitito);
2) presenca de eclogitos e lentes do embasamento en-
tre metassedimentos oceanicos, pelagicos a hemipla-
gicos, em nappes brasilianas; 3) serpentinitos com
serpentinizagdo primaria; e, 4) aspectos texturais ¢
geoquimicos peculiares dos litotipos estudados.
Assim, interpreta(m)-se essa(s) litologia(s)
como resultante(s) do reequilibrio quimio-textural
em alto grau, caracterizado pela associacdo clinopi-
roxénio + granada + epidoto, de litologia(s), previa-
mente submetida(s) a processo(s) metassomatico(s)

calcico(s) a processo(s) de rodingitizagdo, nao
relacionado(s) a fracionamento magmatico e/ou me-
tamorfico, quando comparada(s) a rochas metamafi-
co-ultramaficas adjacentes da regido, parentais, das
quais esse(s) litotipo(s), provavelmente, constitua(m)
um membro(s).

O contato desses litotipos estudados (com ser-
pentinitos, meta-harzburgito, metawebsterito e meta-
bronzitito), a associacdo com mineralogia e texturas
tipicas, o forte enriquecimento em Ca e litogeoquimi-
ca muito diferente, sugere que os mesmos registrem
rochas submetidas a processo de enriquecimento em
CaO e a condi¢des metamorficas similares as rochas
adjacentes, i.e., rodingitizacao.

Tais fatos e consideragdes sugerem que este li-
totipo constitua membro (meta)rodingitico de frag-
mentos ocednicos crustais e/ou subcrustais (Pinheiro
2008, Pinheiro & Suita 2008), submetido ao metasso-
matismo primario (rodingitizag@o), anterior ao regis-
tro metamorfico de maior grau (no minimo facies gra-
nulito), contemporaneo a arquitetura do Gondwana
Ocidental. Esse metamorfismo de alto grau, possivel-
mente, caracteriza um episodio de colisdo dos con-
tinentes Paranapanema e Sao Francisco-Congo num
cenario de fechamento do Oceano Brasiliades, que
culminou com a incorporagdo tectonica, em crosta
continental, a partir de processos orogenéticos de cor-
pos maficos e/ou ultramaficos, os quais constituem
associacdes do tipo alpino, orogénicas ou ofioliticas.
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