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Capitulo 1

CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E LITOGEOQUIMICA DO BATOLITO
FORNO GRANDE, CASTELO, ESPIRITO SANTO

Jorge Denis Costa Medeiros?, Rodson de Abreu Marques?

RESUMO. O batdlito Forno Grande € um corpo igneo fruto de magmatismo bimodal, de
composicao granitica e dioritica, localizado no municipio de Castelo, no estado do Espirito
Santo. Este macigo insere-se na Provincia Mantiqueira, no dominio interno do Ordgeno
Aracuai. Com uma area de aproximadamente 100 kmz, o batdlito Forno Grande exibe cotas a
2.000m acima do nivel do mar, sendo composto por uma série de rochas de composicao
granitica e um nucleo de composicdo dioritica. A descricdo petrografica teve por objetivo a
identificacdo das facies igneas presentes no batélito, sendo elas: Monzogranito fino,
Monzogranito porfiritico, Granodiorito, e Granito rico em quartzo. Fei¢bes texturais de
mistura quimica também sdo observadas, e sdo comprovadas por fenocristais de plagioclasio
incluso a rochas hibridas, apresentando, muitas vezes, formas ovaladas, com agregados de
minerais maficos ao seu entorno. Além disso, h&4 mistura mecénica evidente pela presenca de
xenolitos maficos, de contorno ageomeétrico, vistos em contato abruptos com as litofacies
graniticas as quais se encontram inseridos. A partir da caracterizacdo litogeoquimica de rocha
total foi possivel indicar ao batolito carater metaluminoso, com porcentagens de silica
variando de 50% a 63%. Os Elementos Terras Raras plotados em diagrama spider plot
mostram a relativa compatibilidade das litofacies encontradas com o nivel crustal médio-raso.
As razdes Rb/Y+Nb e Nb/Y indicam que a ambiéncia geotectdnica das rochas analisadas esta
relacionada a granitéides intra-placa continental, enquanto a correlacdo dos elementos
6Ca+2Mg+Al/4Si-11(Na-K)-2(Fe-Ti) apontam que sua génese esta relacionada a granitdides
da fase tardi- a pés-colisionais.

PALAVRAS-CHAVE. Magmatismo, Batolito Forno Grande; Litogeoquimica; Petrologia
Ignea

INTRODUCAO

O Orbgeno Araguai, enquanto em sua fase de colapso orogénico (ALMEIDA, 1977; De
CAMPOS et al., 2004; PEDROSA-SOARES et al., 2007) desencadeou a geracdo de um
volume consideravel de magma, por descompressdo adiabatica, onde diversos plutons
alojaram-se em crosta inferior, num intervalo de aproximadamente 30 Ma. A ascengdo de
magma de proveniéncia mantélica por meio de zonas de cisalhamento resultou na formagéo
de corpos magmaticos que apresentam nucleo maéfico, envolto por rochas graniticas que
variam em composicdo, textura e estruturas magmaticas, 0s quais sdo encaixados em
paraderivadas da Megassequéncia Macalbas (PEDROSA-SOARES et al., 2007,
WIEDEMANN-LEONARDOS et al., 2002).

IMestrando em Geologia Regional - Departamento de Geologia - Universidade Federal
de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil

2Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-UFES)
— Alegre, ES, Brasil



CARACTERIZACAO PETROLOGlpA E LITOGEOQUIMICA DO BATOLITO
FORNO GRANDE, CASTELO, ESPIRITO SANTO

O estado do Espirito Santo compete com Minas Gerais pela liderangca no mercado interno
de Rochas Ornamentais, e um dos maiores exportadores mundiais. Deste modo, faz-se
importante agregar conhecimento técnico e geoldgico a tal area comercial, assim visando
diminuir os impactos ambientais em consequéncia do melhor aproveitamento do material
extraido (FILHO, 2009). Desde Almeida, 1977, a producdo cientifica em cima do Ordgeno
Aracuai vem sendo representada relativamente por poucos autores. Quando ha o aumento em
investimentos no conhecimento geoldgico, concomitantemente hd maior aproveitamento dos
recursos naturais. No caso do municipio de Castelo, as rochas ornamentais sd&o um dos
recursos naturais explotados (CPRM).

O presente trabalho visa a caracterizacdo petrografica, bem como a caracterizacao
litogeoquimica das facies graniticas do batolito Forno Grande. Tem-se entdo a descrigdo
petrografica das facies amostradas durante a etapa de campo, com uma simples abordagem
litogeoquimica, podendo assim acrescentar dados e contribuir para o entendimento da
granitogénese pds-colisional denominada Suite G5. (PEDROSA-SOARES et al., 2007).

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O municipio de Castelo (Figura 1) localiza-se no centro sul do estado do Espirito Santo,
distante 146 quilémetros da capital do estado, Vitoria e a 36 quildmetros de Cachoeiro de
Itapemirim. O caminhamento se da& pelas Rodovias ES 166, ES 379 e ES 491 e BR 482,
partindo de Cachoeiro, acessa 0 Trevo de Duas Barras, pela Rodovia Fued Nemer, num
percurso de 18 quildmetros até o municipio. Localiza-se ainda a 65 quildmetros a nordeste do
municipio de Alegre, sendo que a principal via de acesso é a Rodovia ES-482, também em
destino ao Trevo de Duas Barras, onde seguindo pela Rodovia Fued Nemer, chega-se ao
municipio de Castelo.

/
Legenda:

B Vitaria
Il Castelo

100 Km
Figura 1. Mapa geopolitico do Brasil (esquerda) e do Espirito Santo (direita) destacando o
municipio de Castelo, e a capital, Vitdria.

REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL
Inserido no Ordgeno Aracuai (PEDROSA-SOARES et al., 2007), um dos compartimentos
tectonicos da Provincia Mantiqueira, o batolito Forno Grande estd encaixado em rochas orto-
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e paraderivadas que contam em diversos estagios geotectbnicos, estagios distensivos e
compressivos, numa historia de génese e metamorfismo complexa. A histdria da evolucao
magmatica formadora deste pldton leva-nos a compreender a evolugdo geotectonica,
organizacdo do arcabouco tectono-estrutural do orégeno, e da evolucdo da bacia precursora
deste sistema orogenénico & margem leste brasileira.

Ordgeno Araguai

O Sistema Orogénico Aracuai-Congo Ocidental edificou-se como resultado do evento
tectébnico que culminou no fechamento da bacia oceénica Macaubas (Pedrosa-Soares, 2007)
por consequéncia de esforcos compressivos realizados pela migracdo das placas
Paranapanema-Amazonica e Kalahari contra o entdo Craton Sdo Francisco-Oeste Congo, ao
longo do neoproterozdico (ALKMIN et al., 2006). Esta cadeia orogénica formou-se devido a
amalgamacdo de diversos blocos tectonicos (DE CAMPOS et al., 2004), onde, mais
especificamente em sua porcdo ocidental, tem como caracteristica principal um padrdo de
edificacdo tectbnica distinta: a tectonica quebra-nozes, exibindo em mapa uma forma
cdncava, e com vergéncias centrifugas. Tal evolugéo tectdnica condicionou o escape lateral de
massas por grandes zonas de cisalhamento transcorrente com indicagcdo cinemaética
modalmente destral (ALKMIN, 2007).

(b)

Lraton;
2
ddu

Frlzlazd

¥

FAIXA ARA GUAJ ? “FAA OESTE
OROGENO ARACUAI e

BRASIL

Figura 2. Orogeno Araguai-Congo Ocidental e terrenos adjacentes no contexto do Gondwana
Ocidental, modificado de Noce, 2007 (a) mostrando compartimentacdo interna do orégeno segundo
Alkmin, 2006 (b). Legenda: SE: Cinturdo de Cavalgamentos da Serra do Espinha¢o Meridional;
CA: Zona de Cisalhamento da Chapada Acaud; S: Zona de dobramentos de Salinas; MN: Corredor
transpressivo de Minas Novas; RP: Saliéncia do Rio Pardo e zona de interagdo com o Aulacdgeno
do Paramirim; BG: Bloco de Guanhaes; DS: Zona de Cisalhamento de Dom Silvério; |: Zona de
Cisalhamento de Itapebi; NC: nicleo cristalino; OC: Faixa Oeste-Congolesa. (Modificado de
PEDROSA-SOARES et al., 2007).

A granitogénese responsavel pela geracdo do pluton Forno Grande foi desencadeada ao
longo da fase de colapso gravitacional do ordgeno, concomitante ao quarto estagio orogénico
- descompressédo adiabatica na fase pos-colisional - num intervalo de “apenas” 30 milhdes de
anos (520-490 M.a.). Estando livre da foliagdo metamorfica regional, este pulso magmatico
deixou evidentes feicbes de mistura de magma, além da textura de fluxo magmatico bem
marcado por porfiroclastos de feldspatos e cristais de biotita (PEDROSA-SOARES et al.,
2007). Com a ascensdo de magma mantélico através de profundas zonas listricas de
cisalhamento, houve a fusdo parcial da crosta ensialica, fazendo assim com que o0 magma
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mantélico se misturasse a0 magma crustal, quimicamente e mecanicamente, gerando plutons
zonados, com nucleos basicos a intermediarios e bordas graniticas (Wiedemann-Leonardos et
al, 2002).

Batolito Forno Grande

O batolito Forno Grande (Figura 3) é uma intrusdo bimodal composta por dois tipos
graniticos: monzogranito megaporfiritico, mostrando fluxo magmatico marcado pelos porfiros
e monzogranito porfiritico mais fino, com foliagdo magmatica também bem marcada.
Schlierens e estruturas tipo ghost podem ser observadas como produto da assimilagcdo de
gnaisses da encaixante (DE CAMPOS et al., 2004).

O contato entre o granito e diorito é uma zona estreita, aproxima-se em média a 100 metros
de largura, formado por enxames de enclaves microgranulares misturados em diferentes graus
com granito. O nlcleo é composto por este diorito, grosso, e a medida que se aproxima do
nucleo, a foliacdo magmatica fica menos evidente. Em geral, a foliagdo gnaissica da
encaixante é concordante ao pluton (DE CAMPOS et al., 2004).

Figura 3. Mapa geoldgico simplificado em escala
1:50.000 do batolito Forno Grande. (DE
CAMPOS et al., 2004).

Macico Castelo
Granodiorito/Granito Mingling
7 a . Pillow-like Microdiorito+granito
Granodiorito
il &
Borda Agmatica — Granito
d porfiritico fino
Yol 2
Monzogranito megaporfiritico
# 2 gap
7 Diorito grosso
»45
Sao Cristévao L&
0 1 2xm A
S — -
Forno Grande
A = 2039 m
: - B
1000 m N ‘3 ‘{‘( ‘

METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado entre o periodo de marco a setembro de 2013,
confeccionado em trés etapas: etapa pre-campo, etapa de campo e etapa pos-campo.

l. Etapa pré-campo:

Revisdo bibliografica e preparacdo, em ambiente SIG, da base cartografica, em escala
1:65.000, por meio do software TerraView. Utilizou-se da base de dados geograficos
GEOBASES, disponibilizada no enderego on-line do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A bibliografia existente serviu como apoio para o planejamento do campo
e dos locais de amostragens.
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As ortofotos utilizadas para orientagdo em campo foram as imagens A27_773, A27_T774,
A28 773 e A28 774, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE).

. Etapa de campo:
e Primeira fase: 0 mapeamento da borda oeste do macico de Castelo.
e Segunda fase: o mapeamento da borda leste, coleta de amostras das litologias
componentes do plutén e observagdo superficial da relacdo de interagdo do maci¢o igneo com
0 embasamento, bem como o comportamento da foliacdo de borda.

II. Etapa pds-campo:

Foi feita a realizacdo da caracterizagdo petrogréfica e litogeoquimicas das litofacies definidas; onde, as
amostras foram descritas sob o microscépio petrografico de luz polarizada, modelo Nikkon, do
labotatério de microscopia do Departamento de Geologia - Universidade Federal do Espirito Santo —
Campus Alegre. A descricdo petrogréafica foi realizada com base nos aspectos descritivos para rochas
magmaticas (Wernick, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da descricdo petrogréfica e da contagem modal mineral, os valores de quartzo,
plagioclasio e K-feldspatos foram somados e recalculados para equivalerem a 100% da
amostra, e desta forma, o resultado foi plotado no diagrama de Streckeisen (1967) (Figura 4).

T
7N
I’ \‘
/ \
f, \
/ N
/ \
/ A
f/ \
= / N
+ I/ Granitdide rico em quartza \\
o / \,
¥ /
s / o\
2 / f/ ! | \ O\
; S : \ N\ Legenda
o' ' ! \ A
i NN
/ / L] \ \ \ Monzog. Porfirtico &,
/ ' Maonzogranito | N\ N\ 5
/ /f ' = \ N Monzog. Porfirtico A
N\
/ / ! "‘Granodiorité\ N Monzog. Porfirtico &
/ " : \ \
/ /.-”S‘EV‘OQ"GWTQ NN Nonzogranto fino m
/ ! \ \ \
/’ ,«’ . | \ N Monzogranito fino M
/ 7 f \ \
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/‘ ;/ i \ \ \ Monzograntto fino B
/ \ \
/ / | \ Y Ay Granodio. Hibride g
| \ A N
A Ve / Ji | \ \ P Gr hib. ricoatz A

Ri=45i- 11(Na + K1 - 2{Fe + Ti}

Figura 4. Classificacdo dos litotipos amostrados no batolito de Castelo, segundo
Streckeisen (1967).

Gnaisse - Rocha metamdrfica protomilonitizada, mostrando foliacdo metamorfica e
deformacéo incipiente, mostrando biotitas orientadas e graos de quartzo exibindo formagao
de subgréo e contatos em 120°.

A rocha encaixante, a oeste do plutén, é de composi¢do granitica com bandamento
metamorfico  descontinuo, por vezes continuo, espacado milimetricamente a
centimétricamente, concordante com a foliagdo regional de estiramento mineral.

Macroscopicamente, tal rocha mostra coloracdo acinzentada, composta essencialmente por
quartzo, de granulacdo fina a média, e biotita de granulacdo fina a média, subordinadamente,
feldspato e outros minerais ndo identificaveis a olho nu, esses com granulagdo fina (Figura
10). Nota-se textura lepidoblastica em biotita e textura do tipo ribbon em quartzo,
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comprovando seu grau de deformagdo protomilonitico. Comum observar aglomerados de
quartzo e porfiros de feldspato potassico dispersos em sua matriz.

Sob microscopio petrografico, a encaixante é caracterizada como uma rocha macica,
faneritica, holocristalina, equigranular granoblastica, composta por aproximadamente 55% de
quartzo, 15% de plagiocléasio, 10% de biotita, 10% de microclina, 3% de apatita, 3% de
opacos, e o restante titanita, zircdo, moscovita e clorita.

Monzogranito fino - Rocha de cor acinzentada, equigranular, com expressiva quantidade
de titanita, mostrando por vezes leve orientacdo dos cristais de biotita, e com presenca esparsa
de fenocristais de feldspato.

Esta litofacies aflora em escarpas, morrotes e lajedos, em contato com a encaixante. Sua
ocorréncia € mais expressa na parte sul do macico.

Macroscopicamente, é caracterizada como uma rocha acinzentada, macica, de granulacdo
fina, composta por quartzo, biotita, plagioclasio e um leve contedo de pirita; por vezes, com
pequenos porfiros de feldspato dispersos em sua matriz.

Sob microscopio petrografico, esta rocha mostra-se holocristalina, faneritica, xenomorfica,
eequigranular. A rocha é composta por 25% de plagioclasio, 20% de quartzo, 15% de
microclina, 15% de biotita, 7% de hornblenda 6% de titanita, 5% de opacos, 4% de allanita, e
0s 5% restantes de moscovita, zircéo e apatita.

Monzogranito porfiritico - Em afloramento, esta rocha caracteriza-se como uma rocha
leucocratica, macica, holocristalina, faneritica, inequigranular porfiritica, com porfiros de
feldspato de razé&o variando de 3mm a 8mm de largura e 20mm a 30mm de comprimento,
apresentando orientacdo por fluxo magmatico, em meio a matriz composta por 20% quartzo e
20% biotita, sendo que os 60% restantes que comp&em a rocha sdo os porfiros de plagioclésio
e microclina. A matriz é de granulacdo fina e hipidiomorfica.

O monzogranito porfiritico ocorre em contato com granitdides hibridos, com a encaixante
(Figura 8) e com o nucleo méfico, apresentando feicdes de mistura mecanica, com presenca
de xendlitos méficos inseridos em meio a rocha.

Sob microscopio petrografico esta rocha mostra-se holocristalina, faneritica,
subdiomorfica, inequigranular porfiritica, com fenocristais de microclina e plagioclasio de
1.50 a 3.50mm em matriz com granulacéo seriada, variando de 0.10mm a 1.50mm. A rocha é
composta aproximadamente por 25% de microclina, 25% de plagioclasio, 15% de quartzo,
10% de biotita, 5% de titanita, 5% de hornblenda, 5% de opacos, 5% de apatita, 3% de
moscovita, 3% de allanita, como acessorios zircdo, e clorita como mineral secundario. Os
grdos, modalmente mostram-se anédricos, com grdos subédricos a raramente euédricos.
Texturalmente, a rocha exibe fei¢bes mirmequiticas e poiquiliticas.

- Facies com evidéncias de mistura de magmas —

O dominio dos granitdides hibridos se extende ao longo de contatos, entre a litofacies
porfiritica e a litofacies anfibolitica, como produto de uma mistura quimica, em corpos
descontinuos, constantemente cortados por veios. A mistura mecanica € encontrada nas
litofacies mais externas ao macico, sendo freqliente a ocorréncia de xendlitos maficos
métricos inseridos no monzogranito porfiritico e no monzogranito fino. Porfiroclastos de
feldspato foram assimilados pela litofacies hibridizada, e estdo dispersos em meio a matriz,
formando uma textura marcante de mistura quimica, sendo que, em microscopio, é possivel
notar que os cristais de feldspato apresentam forma ovoide.
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Mistura mecanica
As litofacies monzogranito porfiriritco e monzogranito fino exibem xendlitos méaficos
geométricos e xenocristais em mistura mecénica inseridos em sua fabrica. Estes xenolitos
muitas vezes sdo bordejados por uma zona reaciondria contendo cristais de anfibdlio
euédricos, que podem chegar ao comprimento centimétrico.

Observam-se duas familias de diques com diferenca em idade relativa de intrusdo e de
composi¢do granitica cortando 0 monzogranito fino. Os diques e vénulas sdo compostos por
quartzo, feldspatos, biotita e sulfetos, apresentando uma pequena borda de reacdo no contato
com o granitdide. Os diques mais antigos apresentam uma finissima, se ndo inexistente
corona de reacdo nas bordas; e maior conteido de biotita dispersa em sua matriz félsica
afanitica. Estes aparentam dobramento e se “desfazem” em meio a rocha encaixante. OS
diques posteriores tém menor conteddo de maficos em matriz afanitica, porém apresentam
forma geométrica melhor definida. Também séo observados xendlitos méficos, ricos em
biotita e anfibolio. Os xendlitos estdo em contato abrupto com a rocha, formando auréolas de
reacdo em sua borda, onde ha ocorréncia de anfibolios idiomorficos centimétricos, e também
h& presenca de fenocristais de quartzo, pirita e plagioclasio, em meio a rocha. Xenolitos
graniticos também podem ser vistos em meio a facies graniticas.

Unidades hibridas (Mistura quimica)

A mistura de magmas neste batélito resulta em litofacies de composicdo granitica com
agregados de minerais méficos. Durante a mistura das fusbes parcialmente cristalizadas, o
componente mafico, de mais alta temperatura e com menor percentual de cristais, foi
“hibridizado” aos cristais e agregados de cristais do magma félsico. A textura de mistura de
magmas pode ser observada como agregados de cristais de hornblenda e biotita
sobrecrescidos em borda de cristais de plagioclésio.

Granodiorito — Rocha composta por matriz félsica com fenocristais de plagioclésio
coexistindo com agregados maéficos.

Tal granitdide é composto por uma matriz félsica, de granulacéo fina a pequena, formada
por quartzo, biotita, plagioclasio, ortoclasio, opacos, zircdo e apatita, e em meio a matriz,
fenocristais de plagioclasio na granulacdo grossa coexistindo com agregados maéficos
compostos por biotita, hornblenda, opacos e apatita, podendo ocorrer também epidoto e
titanita. A rocha possui em composicdo aproximadamente 35% de quartzo, 20% de
plagioclasio, 15% de biotita, 10% de hornblenda, 5% de opacos, 5% de apatita, 5% de
ortoclésio e o restante zircéo.

Granito rico em quartzo - Rocha composta essencialmente por hornblenda e quartzo.
Esta litofacies é encontrada aflorando nas por¢des mais internas do macico, em contato com
rochas granitdides hibridas e constantemente injetadas por veios de granito porfiritico rico em
plagioclasio. Macroscopicamente, esta rocha apresenta cor cinza, estrutura macica, isotrépica,
composta por quartzo e significativa quantidade de hornblenda.

Sob microscopio petrogréafico, caracteriza-se como uma rocha ignea macica, holocristalina,
faneritica, equigranular, composta aproximadamente por 35% de hornblenda, 25% de quartzo,
10% de biotita, 7% de plagioclasio, 7% de titanita, 3% de zircdo, 3% de ortoclasio, 2% de
apatita, e como acessoOrio 0s minerais opacos, e epidoto.
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- Litogeoquimica de Rocha Total —

Acidez, alcalinidade e alumina-saturagao
Em teor de silica, as amostras se separam em trés grupos que variam de 63,85% a 67,49%
de SiOg; de 54,91% a 55,32% de SiOa,; e 50,01% de SiO2. Em termos de alcalinidade, todas
as amostras apresentam altos teores de alcalis, com raz6es K.O/Na>O sempre maiores que 1.
A percentagem de aluminio varia de 13,8% a 15,21%. As amostras apresentam destaque
para o campo das metaluminosas, de acordo com o diagrama A/CNK (Figura 5) (SHAND et
al., 1943).

Metaluminoso Peraluminoso

o Legenda

Monzog. Porfirtico &,
Monzog. Porfirtico &
Monzog. Porfirtico &
& Monzegranito fine m

- Monzogranito fino B

< T T T T T T

0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 20

AJCNK

Figura 5. Diagrama A/CNK versus A/NK de Shand, 1943, mostrando o indice de alumina-
saturacdo das amostras.

Classificacédo geoquimica

O diagrama de De La Roche et al. (1980), faz uma correlacdo complexa entre os teores
atbmicos de calcio, magnésio e aluminio versus os teores de silica, sddio, potassio, ferro e
titanio, assim o agrupamento das amostras, de acordo com a figura abaixo, projeta no campo
dos granitos, granodioritos e tonalitos; monzonitos a monzodioritos; e monzogabro (Figura 6).

Classificacéo geotectonica

Os diagramas em razdo dos elementos Rb/Y+Nb e Nb/Y, mostram diferentes campos de
posicionamento tectdnico, indicando que a ambiéncia geotectonica das rochas analisadas esta
relacionada geneticamente a granitdides intra-placas (Figura 7) (PEARCE et al., 1984).
Observe no diagrama a da figura 7 o0 agrupamento das amostras em trés conjuntos, com 0
posicionamento da amostra de Granodiorito (circulo) numa posicéo intermediaria aos outros
dois conjuntos. Na figura 7 b, duas amostras se distanciam levemente das demais.
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Figura 6. Classificacdo geoquimica das amostras analisadas segundo o diagrama
R1(6Ca + 2Mg + Al) - R2 (4Si — 11 (Na+K) — 2(Fe+Ti)) (De La Roche et al, 1980).
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Figura 7. Diagrama proposto por Pearce et al. (1984), para classificacdo geotectdnica de

granitoides.

O diagrama da figura 8 faz a correlacdo por meio da relacdo dos elementos descritos no
grafico (R1 e R2) e posiciona as amostras de acordo com a ambiéncia tecténica.

Os diagramas da figura 9 exibem andlises dos padrdes de Elementos Terras Raras
normalizados ao condrito (NAKAMURA, 1974), e a comparacdo dos padrdes de elementos
traco normalizados aos niveis crustais inferior, crustal médio e crustal superior.

A mistura de magmas com composicdo quimica e temperaturas contrastantes forca o
sistema a buscar equilibrio fisico-quimico, gerando texturas marcantes, associadas a diferenca
dos liquidos presentes no batolito. Tais magmas, podendo ser imisciveis, e possuirem
diferentes densidades, consequentemente adquiriram velocidades de fluxo distinto na camara
magmatica, o que pode explicar as estruturas no campo e texturas de mistura observadas sob
microscopio petrografico.

No macico entdo, foram identificadas duas litofacies de composicdo monzogranitica, e
duas litofacies de génese por hibridacdo de magma félsico com magma bésico. Os
monzogranito constantemente englobam cristais de plagioclasio zonados, devido a
diferenciacdo por cristalizacdo fracionada do magma ao longo do tempo de resfriamento. No
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granodiorito ocorrem cristais de plagioclasio em forma ovoide, com agregados de minerais
maéficos ao seu entorno. Hibbard (1994) caracteriza tal feicdo como produto da mistura dos
magmas mafico e félsico.
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Figura 8. Diagrama de Batchelor & Bowden (1985) de ambiéncia tectonica para granitdides
0rogénicos.
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Figura 9. Diagramas spider plot para Elementos Terras Raras, em comparac¢do ao condrito
normativo (NAKAMURA, 1974) (a); e elementos trago normalizados para comparagdo com a
média da crosta inferior (WEAVER & TARNEY, 1984) (b), média (WEAVER & TARNEY,
1984) (c) e superior (TAYLOR & MCLENNAN, 1985) (d).

A figura 10 coloca em comparacdo o grafico discutido por Wiedemann-Leonardos et al,

2002, e o grafico gerado neste trabalho. Apesar de poucas amostras terem sido analisadas,
nota-se que na tendéncia é para o trend das intrusbes G5 calcio-alcalinas de alto potéssio,
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indicando que o resultado aqui obtido mostra-se compativel com o resultado obtido por
Wiedemann-Leonardos et al. (2002).

.
4000
L

0 1000 2000

m G5HghK |

3000

-

Legenda

2000

Ry= 6Ca + 2Mg + Al

PFG02a &

Soerguimehto pis-colisional Fracionamenl to PFG 026 *
1000 g | . PFG 041 &
7 o PFG 042¢c ®
Tardi orogénico i PFG 045 &
A s
&

Sin-colisioal PFG047 =
PFGO029 =

R2 = Al+2Mg+6Ca

Ancrogenico

—— -

Pés orogénico

A

RI =4Si-11(Na+K)-2(Fe +Ti) == ° = o = o

Ry=45i - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)
Figura 10. Comparagdo dos resultados no diagrama de Batchelor & Bowder (1985) do
batélito Forno Grande, apresentado por Wiedemann-Leonardos et al. (2002) (a), e o
apresentado neste trabalho (b).

CONCLUSAO

O batolito Forno Grande é de uma génese complexa, em um sistema magmatico
envolvendo magmas de propriedades contrastantes. A caracterizacdo petrogréafica deste
maci¢co permite obter informagGes primordiais no estudo de sua evolu¢cdo magmatica, bem
como contribuir para o entendimento de outros pluténs bimodais no estado do Espirito Santo.

O batdlito é composto por trés litofacies graniticas, 0 monzogranito fino, monzogranito
porfiritico e monzogranito hibrido, e uma litofacies méfica, o anfibolito. Suspeita-se que a
rocha anfibolitica seja produto de mistura de magmas, com uma maior contribuicdo de
minerais méaficos em relacdo aos félsicos. Fei¢bes texturais de mistura sdo frequentemente
observadas. Nas por¢es mais internas ao plutdon observa-se agregados de minerais
sobrecrescidos em borda de porfiroclastos, zonamento e deteriorizacdo de plagioclasio,
tornando-os ovoides, concentrados de hornblenda e, sob microscépio petrografico, inclusdes
vermiformes de quartzo em hornblenda. Nas porcdes externas, a mistura mecanica se
sobressai a mistura quimica com grandes xendlitos inseridos aos granitos.

A rocha encaixante exibe texturas deformacionais como formacao de quartzo em subgréos,
estirados, e triclinizacdo de feldspato, por consequéncia do metamorfismo regional.

A ambiéncia geotectdnica do plutdn insere-0 no grupo dos granitdides tipo | de génese pos-
colisional relativaao ciclo Brasiliano, de carater de intra-placa continental, alojado em
profundidade crustal inferior a média. As analises de litogeoquimica e geologia isotopica
podem contribuir para o entendimento de modelos mais robustos de ambientacdo tectonica,
bem como modelos petrogenéticos e idades modelos a partir de sistemas Sr-Nd.
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Capitulo 2

CARACTERIZACAO PETROGRAFICA, MINERALOGICA E MICROTECTONICA
DOS CHARNOCKITOIDES DA SUITE SAO JOAO DO PARAISO NA REGIAO DE
ITAPERUNA — NOROESTE DO RJ

Deise Fernanda Alves de Moura?, Rodson de Abreu Marques!, Amanda Silva Abreu?,

Marilane Gonzaga de Melo?, Fernanda Setta Duarte?

RESUMO. O presente trabalho apresenta a caracterizacdo petrografica e microtectonica dos
litotipos da Suite S&o Jodo do Paraiso do Dominio Cambuci inserida na por¢do central da
Faixa Ribeira. A area localiza-se na divisa entre os Estados do Rio de Janeiro e Espirito
Santo, mais especificamente entre os municipios de S&o José do Calcado (ES) e S&o Jodo do
Paraiso (RJ). Em escala de afloramento essas rochas caracterizam-se por serem leucocraticas
e em alguns locais possuem texturas migmatiticas, como tipo agmaética, schliren e scholen. A
compilacdo dos dados estruturais resultou em foliacdo com direcdo principal NE-SW,
compativel com a foliagdo regional. Através de descricbes microscopicas, identificou-se
composicionalmentea ocorréncia de dois grupos de rochas: 0s metagranitoides
(metasienogranitos, metamonzogranito, metagranodioritos e metatonalitos) e 0s
charnockitoides (charnockitos e enderbitos). A analise microtectonica desses litotipos
permitiu reconhecer regime de deformacdo ddctil sendo a recristalizacdo dindmica o principal
mecanismo deformacional atuante nessas rochas. A ocorréncia de algumas caracteristicas
microestruturais como recristalizacdo dindmica do plagioclasio formando novos gréos;
presenca de antipertitas; recristalizacdo estatica dos feldspatos formando agregados poligonais
monomineralicos; e granada estirada, permite afirmar que a deformacdo ocorreu sob
condicdes de alta temperatura. A presenca de minerais como granada, sillimanita e espinélio
indica que os granitdides da Suite Sdo Jodo do Paraiso sdo rochas de protélito sedimentar,
neste caso, formadas a partir da fusdo parcial de metapelitos. Além disso, a ocorréncia desses
minerais e do ortopiroxénio indicam que o metamorfismo atingiu facies granulito.

PALAVRAS-CHAVE. Faixa Ribeira; Suite S8 Jodo do Paraiso; Petrografia;
Microtectonica.

INTRODUCAO

As regides Norte do Rio de Janeiro e Sul do Espirito Santo estdo no contexto
geoldgico da Faixa Ribeira, que compreende um complexo cinturdo de dobramentos e
empurrbes gerado no Neoproterozdico/Cambriano, durante a Orogénese Brasiliana, na borda
sul/sudeste do Craton do S&o Francisco (BARBOSA, 1966; ALMEIDA,1977).

! Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-UFES)
— Alegre, ES, Brasil

2Faculdade de Geologia — Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Rio de Janeiro —
RJ, Brasil
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O segmento central da Faixa Ribeira € constituido por quatro unidades tectonicas
principais, limitadas por empurrdes ou zonas de cisalhamento ducteis obliquas de alto angulo:
Terrenos Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul, e Cabo Frio (HEILBRON et al., 2000, 2004). O
contexto tectdnico da area estudada localiza-se na porcdo Central da Faixa Ribeira, mais
especificamente, esta inserida no Dominio Cambuci, Terreno Oriental. Trata-se da Suite S&o
Jodo do Paraiso.

O magmatismo granitico é bastante expressivo por toda a Faixa Ribeira. A
caracterizacdo adequada e o entendimento do significado desse magmatismo sdo parte
fundamental de qualquer modelo evolutivo para a Faixa. Nesse contexto, foram realizados
diversos trabalhos geoldgicos na &rea, abordando temas como petrologia, geoquimica,
geocronologia, tectdnica, entre outros (MACHADO et al., 1996; TUPINAMBA, 1999;
VALLADARES et al., 2000).

Apesar da grande quantidade de trabalhos publicados sobre a Faixa Ribeira, as suites
graniticas presentes na porcdo norte do estado do Rio de e sul do estado do Espirito Santo
apresentam baixa densidade de informacdes geoldgicas, sendo, portanto, necessarios estudos
de maior detalhe a respeito das mesmas. Dessa forma, a analise microtectdnica possui grande
importancia, pois permite a reconstrucdo da historia estrutural e metamorfica das rochas,
melhorando a compreenséo da estruturagdo da Faixa em estudo.

O presente trabalho visou caracterizar um conjunto de granitdides sin-colisionais
denominado Suite Sdo Jodo do Paraiso, justificando-se pela necessidade de trabalhos mais
detalhados a respeito desses granitdides e pela escassez de dados microtectdnicos nos estudos
efetuados nessa regiéo.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo situa-se nas por¢des norte / noroeste do Estado do Rio de Janeiro e
sul do Espirito Santo, entre as coordenadas UTM aproximadas de 188000 e 240000 W e
7619000 e 7676000 S (Figura 1). Abrange parte dos municipios fluminenses de Bom Jesus do
Itabapoana, Itaperuna, Sdo José de Uba, Cambuci, Italva, Sdo Fidélis, Cardoso Moreira e dos
municipios capixabas de S&o Joseé do Calcado, Bom Jesus do Norte e Apiaca.

A partir da cidade do Rio de Janeiro, 0 acesso a regido é feito pela BR-101 até o
municipio de Campos dos Goytacazes. Segue-se pela RJ-158 até os municipios de Cambuci e
Sédo Fidelis. Pela RJ-234 até Italva e RJ-198 até Sdo José de Ubé e Itaperuna.

REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL

A Faixa Ribeira, pertencente a Provincia Mantigueira, estende-se no rumo NE-SW por
cerca de 1.400 km transicionando a nordeste para a Faixa Aracuai (PETERNEL et al. 2005).
Sua evolucdo estd ligada a subduccdo para SE da paleoplaca Sanfranciscana e posterior
colisdo desta com a microplaca da Serra do Mar e o paleocontinente do Congo durante a
Orogénese Brasiliana (HEILBRON et al., 2000).

O segmento central da Faixa Ribeira € constituido por quatro terrenos tectono-
estratigréaficos (no sentido de HOWELL,1989) imbricados para NW/W, em dire¢do ao Craton
do Séo Francisco: Ocidental (margem sdo franciscana retrabalhada), Klippe Paraiba do Sul,
Terreno Oriental e Terreno Cabo Frio (HEILBRON et al., 2000)

Unidades litol6gicas do Dominio Cambuci
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As unidades descritas a seguir foram baseadas em diversos autores (TUPINAMBA et
al., 2007; HEILBRON et al., 2004). Entretanto, a bibliografia principal é de Duarte (2012),
pois se trata do trabalho de mapeamento mais recente realizado na area em estudo.

O Dominio Cambuci (Terreno Oriental) é constituido de trés grandes unidades:
sequéncia de rochas metavulcanossedimentares Neoproterozoicas do Grupo Bom Jesus do
Itabapoana; conjunto de rochas ortoderivadas de composicdes diversas (dioritos a tonalitos,
quartzo dioritos a quartzo sienitos, gabros e noritos) do Complexo Serra da Bolivia de idade
Neoproterozoica, relacionado a etapa de transicdo do periodo pré- ao periodo sin-colisional da
Orogénese Brasiliana; e charnockitos/granulitos charnockiticos e leucogranitos/leucognaisses
da Suite S&o Jodo do Paraiso

O Dominio Cambuci esta justaposto tectonicamente ao Dominio Juiz de Fora (Terreno
Ocidental). O contato € representado por uma zona de cisalhamento de baixo a médio angulo,
fortemente redobrada. Este compartimento sé aflora da regido central do Estado do Rio de
Janeiro para norte, e se estende para o Estado do Espirito Santo (TUPINAMBA et al., 2007).

Assim como nos outros compartimentos tecténicos do Terreno Oriental, no Dominio
Cambuci ndo foram encontrados registros de rochas do embasamento pré-1,7 Ga. A porcao
meta-vulcano-sedimentar da Klippe Cambuci é representada pela Unidade Cambuci. A por¢éo
superior da unidade é constituida por um gnaisse que se caracteriza por uma alternancia entre
niveis maficos e félsicos em varias espessuras, de ldminas a camadas métricas. Outra parte da
unidade € representada por um gnaisse migmatitico, contendo granada e biotita em
abundéancia e, localmente, sillimanita.

Em posicdo tectono-estratigrafica inferior no Dominio Cambuci séo encontrados dois
complexos plutbnicos gnaissificados: os complexos Sdo Primo e Serra da Bolivia.
Predominam nestes complexos ortognaisses de grdo médio a grosso, inequigranulares a
porfiriticos, com pequenos cristais de hornblenda ou biotita em matriz quartzo-feldspatica.
Sdo encontrados gabros (hornblenda gabronoritos), dioritos e quartzo dioritos, tonalitos,
monzodioritos e quartzo-monzodioritos, e monzogranitos (TUPINAMBA et al., 2007).

A Suite Sao Jodo do Paraiso corresponde a corpos pluténicos de estrutura claramente
diatexitica, dada pelo predominio de porcdes leucossomaticas sobre aquelas meso e
melanossomaticas, pela presenca abundante de estruturas prévias (foliacbes, bandamentos)
descontinuas e rompidas e de enclaves de rochas de composi¢des variadas e refratarias, como,
por exemplo, anfibolitos, rochas calcissilicaticas, rochas metaultraméaficas, biotita gnaisses e
granada-biotita gnaisses (DUARTE et al., 2012). Esse conjunto foi considerado por Costa et
al. (1978a, 1978b) como parte das Unidades Vista Alegre e Sdo Jodo do Paraiso e,
posteriormente, por Tupinamba (1983a, 1983b) como Leucocharnockito Sdo Jodo do Paraiso.

Essa unidade compreende de uma forma geral, leucocharnockitos/leucogranulitos
charnockiticos a enderbiticos verdes e leucogranitos/leucognaisses graniticos a tonaliticos
branco a rosados. Embora ocorram por todo o Dominio Cambuci, 0s corpos maiores estdo
localizados na porcdo basal desse dominio, junto ao contato com o Dominio Juiz de Fora
(DUARTE et al., 2012).

As rochas dessa Suite sdo resultantes da cristalizacdo de magma gerado pela fuséo
parcial, em graus variados, muitas vezes avancado, dos gnaisses da Unidade Cambuci - Grupo
Bom Jesus do Itabapoana (DUARTE et al., 2012).

Geologia Estrutural e Metamorfismo

A maior parte das estruturas ducteis e ductil-rapteis foi gerada no Neoproterozdico
como resultado dos efeitos das diferentes etapas da colagem Brasiliana. A convergéncia
Neoproterozdica a Cambriana-Ordoviciana nesses Terrenos da Faixa Ribeira (Terrenos
Ocidental e Oriental) pode ser subdividida em trés etapas principais: a) deformacédo D1+D2,
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de idade 595-565 Ma e de carater pervasivo em todos os compartimentos tectonicos; b)
deformacdo D3, de idade ca. 535-510 Ma, que, embora ndo sendo a deformacdo mais
pervasiva, € responsavel pelo arcabougo estrutural dos diferentes dominios do Terreno
Oriental na regido de Itaperuna; c) deformacdo D4, de idade de ca. 510-480 Ma, claramente
tardia e de caracteristicas semelhantes para todos os compartimentos tecténicos (HEILBRON
et al. 2000; DUARTE et al. 2012).

A deformacéo principal (D1 + D2), contemporanea com estagio metamorfico M1, é
consistente com um modelo de coliséo obliqua (NW / W com convergéncia para o SFC) com
0 desenvolvimento das estruturas mais penetrantes e texturas (por exemplo, empurrdes,
dobras, foliacdo principal, estiramento e lineagcdes minerais) como consequéncia da pressao de
empilhamento dos diferentes dominios tectdénicos (HEILBRON et al., 2000).

A deformacdo compressiva tardia (D3) gerou dobras subverticais e zonas de
cisalhamento transpressivas de trend NE com estagio metamorfico M2. Dobras D3 relevantes
em escala de mapa séo: a sinforme Paraiba do Sul, a antiforme Rio de Janeiro e a zona de
cisalhamento transpressiva Paraiba do Sul, expressa por uma zona milonitizada ocorrendo ao
longo da zona de charneira da sinforme Paraiba Sul por dezenas de quilémetros (HEILBRON
et al. 2000).

A deformagéo (D4), provavelmente associada ao resfriamento e processo de colapso
do ordgeno. Essa deformacao gerou zonas de cisalhamento subverticais com trend NW-SE a
WNW-ESE, ortogonal a extensdo do orégeno, associadas a dobras de arrasto que giram as
foliagbes previamente formadas. As espessuras dessas zonas variam desde a escala
milimétrica até dezenas de metros e sua extenséo varia de 2 a 18 km, sendo, em média, de 5 a
6 km. Por estas caracteristicas, considera-se que D4 desenvolveu-se em niveis crustais mais
rasos e sob condic6es mais frias do que aquelas das fases que a precederam (DUARTE et al.,
2012).

Os conjuntos de zonas de cisalhamento D3 e D4 atuaram como condutos magmaticos
para a ascensdo de granitos tarde-colisionais a p6s-tectonicos (HEILBRON et al., 2000)

METODOLOGIA

Nesta etapa foi realizado, primeiramente, o levantamento bibliogréafico (artigos em
periodicos, dissertacdes e teses) referente a geologia da Faixa Ribeira, dando énfase a
ocorréncia de rochas granitoides diatexiticas sin-tecténicas do Dominio Cambuci, mais
especificamente a Suite Sdo Jodo do Paraiso. Também foi consultado o mapa geoldgico da
regido (Folha Itaperuna 1:100.000 elaborado pela CPRM).

A etapa de campo foi realizada por docentes, pesquisadores e alunos da graduacdo do
Curso de Geologia da UERJ durante as atividades de campo referentes a disciplina Estagio de
Campo Il. Foram coletadas amostras representativas dos diferentes litotipos presentes na area
alvo para posterior confeccdo de laminas.

A analise petrografica e a MicrotectonicaFoi realizada a descrigdo petrografica de 18
laminas delgadas (pertencentes ao acervo da FGEL/UERJ) em microscépio de luz transmitida
com énfase nas feigdes microtectonicas. Para tal foram analisadas texturas, estruturas,
composi¢cdo mineraldgica e relagGes de contato. Posteriormente utilizou-se a contagem modal
para classificar as rochas através do diagrama QAP.

Os dados estruturais de foliagéo e lineagdo medidos em campo foram organizados em
planilhas eletrbnicas e analisados no software RockWorks 15 pela ferramenta planes/
stereonet diagram.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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Na literatura, as rochas em estudo podem receber diversificadas classificagdes, sendo
comum encontrar 0 mesmo conjunto de rochas classificado como gnaisses graniticos, ou
como granitos gnaissificados e até como gnaisses migmatiticos ou granitos anatéticos. Essa
diferenca ocorre, pois tratam-se de granitoides sin-tecténicos, ou seja, metamorfisados, mas
ainda mantém aspectos de rochas igneas. Portanto, cada autor adota a classificagdo mais
conveniente para o seu estudo. No presente trabalho adotou-se a classificacdo de granitos
gnaissificados, pois aborda algumas caracteristicas de granitoides sin-tectonicos.

Segundo Winter (2001), granitoides tipo-S séo ricos em biotita, e normalmente contém
cordierita. Também podem ser compostos por muscovita, andalusita, sillimanita e granada. O
oxido comumente presente é ilmenita. Sdo rochas peraluminosas e a composicdo quimica
sugere que elas foram produzidas por fusdo parcial de rochas sedimentares peraluminosas.

Aspectos De Campo e Estrutural

Os leucogranitos da Suite Sdo Jodo do Paraiso sdo encontrados comumente em
afloramentos do tipo pedreiras, mas também ocorrem em lajedos, cortes de estradas e blocos
rolados. Nessas exposic¢Oes as rochas apresentam grau de intemperismo variado.

Esses granitdides estdo gnaissificados, sdo leucocraticos, heterogéneos e possuem
foliacdo. Quando ocorrem associados a zonas de cisalhamento, exibem texturas miloniticas.
Devido a génese dessas rochas, relacionada a fusdo parcial, comumente sdo observadas
texturas migmatiticas, como tipo agmatica (Figura 1 A), schlieren (Figura 1 B) e scholen.
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Figura 1. Textura migmatitica: A) Tipo agmatica; B) Tipo schilieren.

A constituicdo mineralégica € dada por: ortoclasio, microclina, plagioclasio, quartzo,
biotita, granada, ortopiroxénio, hornblenda, zircdo, mineral opaco; muscovita, carbonato e
clorita sdo fases secundarias. Granada e hornblenda nem sempre estdo presentes; o
ortopiroxénio ocorre apenas nas composi¢oes charnockiticas a enderbiticas. Clinopiroxénio e
sillimanita raramente ocorrem.

Frequentemente observa-se bandamento composional marcado pela alternancia de
niveis milimétricos a centimétricos de composicao quartzo-feldspatica com niveis de mesma
espessura compostos principalmente por biotita. Na média geral os bandamentos estdo
orientados para 310/75 e seguem o padrdo de orientacdo regional. Porfiroblastos de granada
arredondada e plagioclasio euédrico sdo constantes atingindo até 5 centimetros.

Para complementar as informacdes de campo foi feito um breve estudo sobre as
caracteristicas estruturais das rochas em estudo. A &area onde ocorre essas rochas é
caracterizada por deformacéo de regime ductil.

O estereograma das foliagdes (Figura 2 A) mostra uma direcdo principal NE-SW, com
alto a médio angulo de mergulho para SE, sendo essa representada pela foliacdo regional do
Dominio Cambuci. Observa-se também a presenca subordinada de planos com dire¢cdo NNE-
SSW com mergulho de alto &ngulo para NW.

A
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O estereograma das lineagdes (Figura 2B, C) mostra direcdo preferencial NW-SE,
também compativel com a direcdo descrita para 0 Dominio Cambuci.

——_ A B ¢
~ |

N=5 s

Figura 2.Estereogramas: A) Foliacdes; B) e C) Lineacdes. N= nimero de medidas realizadas.

Petrografia

As descricbes microscopicas permitiram individualizar dois grupos de rochas:
metagranitoides e charnockitoides. O grupo dos metagranitoides é composto por
metasienogranitos, metamonzogranitos, metagranodioritos e metatonalitos, ja& 0s
charnockitoides incluem charnockitos e enderbitos.

Charnockitoides

Os charnockitos possuem composicdo granitica e tonalitica e sédo caracterizados pela
ocorréncia de ortopiroxénio (hipersténio). Através da composicdo mineralogica essas rochas
foram classificadas no diagrama QAP. Foi possivel identificar uma variagdo, ocorrendo
charnockito e enderbitos (Figura 3).
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Feldspato-alcalino

Charnockito
60

Opdalito ou Charno-enderbito

Charnockito
Enderbito
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Figura 3. Diagrama QAP (Le Maitre, 1989).

Charnockito
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O charnockito € uma rocha inequigranular com granulagdo variando de fina a média
(0,1 - 3,5 mm). Possui textura granolepidoblastica marcada pelos cristais equigranulares de
quartzo e feldspato intercalados aos cristais de biotita. Possui foliagdo incipiente marcada pela
orientacdo de biotita.

O quartzo compde aproximadamente 35% da rocha, possui granulagdo variando de
fina a meédia (0,25 — 3,5 mm) e forma xenoblastica. Os contatos entre grdos sdo
principalmente interlobados (Figura 4 A). A maioria dos gréos apresenta extin¢do ondulante
(Figura 4 B), alguns destes estao estirados.

O plagiocléasio compde aproximadamente 27% da rocha, os gréos sdo hipidioblasticos
a xenoblasticos, sua granulacdo varia de fina a média (0,2 — 1,5 mm). Observa-se macla
polissintética evanescente. Alguns grdos estdo alterando para sericita (Figura 4 C).A
microclina compde aproximadamente 15% da rocha, possui granulacdo variando de fina a
média (0,5 — 2,5 mm) e forma hipidioblastica. Alguns grdos formam textura de
intercrescimento pertitico. Comum observar mirmequitas nos contatos entre os grdos de
plagioclasio e microclina.

A biotita compde cerca de 12% da rocha, os cristais possuem pleocroismo em tons
avermelhados (Figura 4 D), granulacéo fina a média (0,1 — 1, 25 mm) e forma hipidioblastica.
Os grdos apresentam-se levemente orientados na direcdo da foliacdo. Observa-se alteracdo da
biotita para clorita. O ortopiroxénio compde aproximadamente 2% da rocha, possui
granulacdo fina (grdos variando de 0,2 — 0,3 mm) e forma xenoblastica. As cores de
interferéncia chegam a segunda ordem (Figura 4 E).

Os minerais acessorios presentes no charnockito sdo zircao, epidoto e minerais opacos.
Apresentam caracteristicas em comum como granulacdo fina e forma xenobléastica, juntos
perfazem aproximadamente 3% da rocha. Epidoto e minerais opacos comumente estdo
associados a biotita (Figura 4 F), o zircdo ocorre na forma de inclusdes, principalmente no
plagioclasio. Clorita, muscovita e sericita ocorrem como minerais secundarios e representam
aproximadamente 7% da rocha. Em geral possuem forma xenobléastica e granulacdo fina. A
sericita € produto de alteracdo do plagioclasio, e pode ocorrer preenchendo fraturas. Clorita e
muscovita alteram a biotita.
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Figura 4. A) Gréos de quartzo com contato interlobados (LP); B) Quartzo com extingéo
ondulante (LP); C) Plagioclasio com macla evanescente parcialmente alterado para sericita
(LP); D) Cristais hipidiomorficos de biotita (LN); E) Cristal de ortopiroxénio (LP); F)
Epidoto associado a biotita (LP).

Enderbito

O enderbito é uma rocha inequigranular com granulacdo variando de fina a média (0,1
- 2,5 mm), possui textura granolepidoblastica marcada pelos cristais de quartzo
equigranulares intercalados aos cristais de biotita. A foliacdo é marcada pela orientagdo dos
cristais de biotita e piroxénio além de quartzo e granada estirados (Figura 5 A).

O quartzo compde entre 22 e 30% da rocha, possui granulacédo fina (0,1 - 0,75 mm) e
forma xenobléstica. Os contatos entre grdos sdo principalmente interlobados (Figura 5 B),
mas também ocorrem contatos poligonais formando juncdes triplices. E comum observar
extin¢do ondulante nos gréos de quartzo, principalmente em alguns que estao estirados.

O plagioclasio perfaz entre 28 e 32% da rocha, os cristais ocorrem com forma
xenoblastica a hipidioblastica e a granulagéo varia de fina a média (0,1 - 1 mm). Os contatos
sdo principalmente interlobados, além de poligonais, formando juncgdes triplices em 120°
(Figura 5 C). E comum encontrar macla polissintética evanescente (Figura 18 D). Presenca de
subgréos e novos graos formados por mecanismo de rotacdo de subgrdos (Figura 5 E).

A biotita compde entre 15 e 19% da rocha, possui granulacéo fina (<0,1 - 0,75 mm) e
forma hipidioblastica. O pleocroismo varia deste amarelo claro até tons acastanhados ou
avermelhados. Os cristais estdo levemente orientados na diregdo da foliag&o.

31



CARACTERIZA(;AO PETROGRAFICA, MINERALOGICA E MICROTECTONICA
DOS CHARNOCKTOIDES DA SUITE SAO JOAO DO PARAISO NA REGIAO DE
ITAPERUNA — NOROESTE DO RJ

A granada compGe aproximadamente 5% da rocha, possui granulacdo variando de fina
a média (0,25 — 2,5 mm) e forma xenoblastica. Alguns cristais ocorrem estirados. A granada
exibe textura poiquiloblastica, representada pelas inclus6es de biotita (Figuras 5 F e 6A).

O ortopiroxénio compde entre 6 e 10% da rocha, os cristais sédo de granulagéo fina a
média (0,1 — 1 mm), com forma xenoblastica a hipidioblastica (Figura 6 B). Frequentemente
exibe fraco pleocroismo variando de verde pélido a rosa acastanhado. Alguns grdos estdo
alterando para biotita em suas bordas (Figura 6 D). Pelas caracteristicas Opticas, esse
ortopiroxénio foi identificado como hipersténio.

O clinopiroxénio perfaz entre 6 e 10% da rocha, possui pleocroismo em tons
acastanhados a esverdeados. A granulacdo é fina a média (0,2 — 1,25 mm) e a forma dos
cristais varia de xenoblastica a hipidioblastica. Comumente ocorre associada a biotita (Figura
6 C).

Apatita, epidoto e minerais opacos constituem 0s minerais acessorios do enderbito. Todos
possuem graulacdo fina e forma xenoblastica. A apatita geralmente ocorre na forma de
inclusdes.
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Figura 5. A) Granada estirada na direcdo da foliagdo (LP): B) Quartzo com contatos
interlobados (LP); C) Plagioclasio com contatos poligonais (LP); D) Macla evanescente em
cristal de plagioclasio (LP); E) Plagioclasio com formacédo de novos gréos (LP); F) Granada

estirada com inclusdes de biotita (LN).
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Flgura 6. A) Cristal de granada com inclustes de blotlta e quartzo (LP); B) Ortoplroxenlo e
clinopiroxénio (LN); C) Cristal de clinopiroxénio associado a biotita (LN); D) Ortopiroxénio
associado a biotita.

MICROTECTONICA

A deformacdo nas rochas € realizada por um grande nimero de processos na escala
dos grdos individuais. Os processos envolvidos dependem de fatores tais como mineralogia,
composigdo do fluido intergranular, granulometria, orientacdo preferencial da estrutura,
porosidade e permeabilidade, e de controles externos, tais como temperatura, pressao
litostatica, stress diferencial, pressdo do fluido e taxa de deformagdo imposta externamente.
(TROUW, 2005).

A evolucdo microestrutural das rochas estudadas parece ter sido controlada pelos
mesmos mecanismos nos diferentes minerais. Esses mecanismos sdo predominantemente de
regime ductil. Dentre os processos de deformacdo ducteis nas rochas estudadas, os de
recristalizacdo sdo os mais frequentes.

Nos cristais de quartzo observam-se evidéncias de migracdo de borda através de
contatos interlobados e fei¢cdes tipo bulging (Figura 7 A, B). A grande maioria dos graos
possui extingdo ondulante que parece evoluir para bandas de deformacgéo (Figura 7 C). A
recristalizacdo é o mecanismo de deformacdo mais atuante nas rochas estudadas, pode ser
caracterizada por feigdes tipo bulging e novos gréos nas bordas dos grdos maiores indicando
que a recristalizacdo ocorreu nos limites dos graos.
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Figura 7. A) Bulging em cristal de quartzo (LP); B) Cristal de quartzo com feicéo tipo
bulging (LP); C) Bandas de deformag&o em cristal de quartzo (LP).

Segundo Passchier e Trouw (2005), a extingdo ondulante nos cristais de quartzo ocorre
entre 250 a 400°C. As feicOes tipo bulging indicam que a deformacéo dessas rochas alcancgou
temperaturas da ordem de 400° a 500° C.

Os ribbons de quartzo estdo presentes na maioria das amostras, e ocorrem
principalmente como gréos estirados na matriz (Figura 8 A). Alguns deles desenvolvem
subgrdos e até novos grdos com contatos interlobados entre si (Figura 8 B). Essa feicdo
caracteriza rochas formadas sob regime de metamorfismo dindmico, possivelmente associadas
a zonas de cisalhamento.
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Figura 8. A) Ribbon de quartzo com extingdo ondulante (LP); B) Fita de quartzo com novos
gréos (LP).

Também ocorre recristalizacdo dindmica por rotacdo de subgrdos, que pode ser
evidenciada pelos novos gréos equidimensionais com formas similares ao subgréos (Figura 9
A), além dos cristais com extin¢do ondulante e bandas de deformacéo.

Foi observada, com certa frequéncia, a ocorréncia de cristais de quartzo com contatos
poligonais formando juncdes triplices (Figura 9 B). Essa feigcdo indica recristalizagdo do
quartzo na auséncia de deformacdo. Esse processo ocorre em temperaturas superiores a 300
0oC (JORDT-EVANGELISTA, 2001).
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Figura 9. A) Novos graos de quartzo formados por rotacdo de subréos (LP); B) Cristais de
quartzo formados por processo de recristalizacdo estatica (LP).

Segundo Trouw (2005), o comportamento do plagioclasio e do feldspato potassico em
relacdo a deformacdo € semelhante, portanto sdo tratados juntos. Experimentos de laboratorio
e observacdo de feldspatos deformados naturais tém mostrado que a deformacéo desses
minerais é fortemente dependente das condi¢cdes metamorficas.

Em Iamina observou-se que o plagiocléasio pode ocorre como porfiroclastos de até 3,5
mm ou como grdos recristalizados na matriz. Em ambos os casos exibem evidéncias de
deformacgéo intracristalina como extingdo ondulante, subgréos, novos grdos e macla
polissintética acunhada, ou evanescente.

Tanto os cristais de k-feldspato quanto os de plagioclasio possuem feicdes
caracteristicas de recristalizacdo dinamica. A interpretacdo dessas fei¢cbes permite distinguir
dois tipos de recristalizacdo, por migracdo de borda de gréo e por rotacdo de subgréos. No
caso da recristalizacdo por rotacdo de subgrdos observa-se que oS novos grdos possuem
dimensGes e formas parecidas com os subgréos. A recristalizacdo por migracdo de borda gera
novos graos que costumam ser bem menores do que os subgrdos dos porfiroclastos
remanescentes, o que constitui uma evidéncia para este processo (JORDT-EVANGELISTA,
2001; PASSCHIER&TROUW, 2005) (Figura 10 A e B).

Recristalizacdo dindmica por rotacdo de subgrdos em microclina (LP).
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Extingdo ondulante em feldspato (Figura 11 A) pode ocorrer em condig¢des de baixo a
médio grau metamorfico (400 — 500 °C), mas a presenca de subgrdos ocorre em temperaturas
acima de 500 °C (PASSCHIER & TROUW, 2005). Ainda segundo 0s mesmos autores,
recristalizacdo dinamica por rotacdo de subgrdos e recristalizacdo por migracdo de borda
ocorrem em condicGes de alto grau metamarfico (acima de 600 °C).

Além das feicdes de recristalizacdo dindmica também ocorrem contatos poligonais
formando jungdes triplices em 120° (Figura 11 B), que é uma feicdo indicativa de
recristalizacdo estatica, ou seja, a deformacao cessou, mas ainda havia temperatura suficiente
para recristalizar esses cristais de feldspato. No caso dos feldspatos, a recristalizagdo estatica
de agregados monominerdlicos ocorre apenas em temperaturas altas (JORDT-
EVANGELISTA, 2001). Antipertitas foram observadas em diversas amostras, sua ocorréncia
constitui outra evidéncia da deformacédo em alto grau metamorfico.

A granada comumente ocorre como porfiroclastos de até 3,25 mm. Em geral os
cristais exibem comportamento ruptil evidenciado pelo alto grau de fraturamento. Mas em
alguns casos a granada também possui comportamento ddctil, caracterizado pelos
porfiroclastos estirados (Figura 12). Segundo Passchier & Trouw (2005), a transicdo da
deformacéo frégil para cristal-plastica aparentemente ocorre entre 600 e 800 °C.

> ,:’."*' 4 o ! =7 > &

Figura 11. A) Cristal de Iagiboclésio com extin¢do ondulante (LP); B) Cristais de microclina
formados por recristalizacdo estatica (LP).
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Figura 12. A) Cristais de aranada estirados com inclusdes de biotita e quartzo (LN); B)
Cristais de granada estirados com inclusdes de biotita e quartzo (LP).

ZONA DE CISALHAMENTO
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Nas rochas descritas foram observadas algumas feicdes caracteristicas de milonitos,
como cristais de quartzo (Figura 13 A) e granada estirados (Figura 12 A), além de cristais de
plagioclasio deformados com formas parecidas com sigmas (Figura 13 B).

Nos granitos associados a zonas de cisalhamento ocorrem transformagdes vistas
principalmente pelas desestabilizacbes do k-feldspato, plagioclasio e biotita. Uma
desestabilizacdo comumente observada € a descalcificacdo dos cristais de plagioclasio e a
saussuritizacdo dos cristais de feldspato. Segundo Nascimento (1998), a formacdo de
carbonato a partir do plagioclasio reflete a atuacdo de fluidos tardi-magmaticos com
consideravel fCO2, enquanto que a saussuritizacdo indica a introducdo de uma fase rica em
H20. Através da anélise petrografica nota-se que a biotita se altera para formacédo de clorita,
muscovita e opacos. Tal paragénese reforca a ideia de introducdo de H20 e O2 no sistema
(NASCIMENTO, 1998). Os opacos sdo frequentes nessas reacdes, indicando perda de ferro
da biotita para a formacao da clorita. Comparando-se a quantidade de matriz em relacdo aos
porfiroclastos, as rochas podem ser classificadas como protomilonitos.

- . ."o -'-'_'w ,. p, T R « R
Figura 13. A) Quartzo estirado na direcdo da foliacdo (LP); B) Cristal de plagioclasio
deformado com forma parecida com sigma (LP);

METAMORFISMO

A presenga de diversos aluminossilicatos, como granada e sillimanita, e espinélio
podem indicar que os granitoides da Suite Sdo Jodo do Paraiso sdo rochas de protélito
sedimentar, formadas a partir da fusdo parcial de metapelitos.

Algumas caracteristicas como textura granoblastica, granada com inclusdes de
sillimanita, espinélio, biotita e quartzo, e a ocorréncia de minerais aluminosos séo indicadores
de condicBes de metamorfismo de facies granulito. A presenca de hipersténio também indica
condigdes de fécies granulito em alta temperatura, como é descrito para a Suite S&o J6ao do
Paraiso (TUPINAMBA et al., 2007; DUARTE et al.,2012).

A formacao de hipersténio pode ter ocorrido pela reacdo (CENKI et al., 2002):

Biotita + quartzo (+plagioclasio) = ortopiroxénio + liquido (+ilmenita)
Segundo Winter (2001), em condi¢des metamorficas de aproximadamente 680°C e 0.5
GPa, a muscovita comeca a se quebrar liberando H20. Por causa dessa desidratacdo a H-O

induz imediatamente um aumento no grau de fusdo parcial. Essa desidratacao é representada
pela seguinte reacao:
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Muscovita + Plagioclasio + Quartzo = K-feldspato + Sillimanita + Fusdo

Para explicar a evolucdo metamdrfica da area em estudo, Marques (2009) utilizou
alguns parametros, como as associacdes minerais, os diferentes equilibrios metamorficos e os
valores absolutos de pressdo e temperatura (geotermobarometria) para os Dominios
Tectonicos do Terreno Oriental. Essas informag6es indicaram condicGes e evolucdes
metamorficas distintas, com diferentes niveis crustais para os dominios do Terreno Oriental.
No caso dos metabasitos e metapelitos do Dominio Cambuci, dois eventos térmicos foram
identificados, ambos de altas temperaturas, porém o primeiro com pressdes mais baixas que o
segundo.

Segundo o autor supracitado os valores de temperatura foram obtidos nos metabasitos
por meio dos geotermdmetros clinopiroxénio-ortopiroxénio (WOOD e BANNO, 1973),
clinopiroxénio-granada (ELLIS e GREEN, 1979) e hornblenda-plagioclasio (HOLLAND e
BLUND, 1994), cujas medias ficaram entre 720 e 752 °C. O valor de pressao nos metabasitos
foi obtido por meio dos geobarémetrosclinopiroxénio-plagiocléasio-granada (ECKERT et al.,
1991) e clinopiroxénio-plagioclasio-quartzo (ELLIS, 1980) e o resultado obtido foi de 6,9+
1,9 Kbar. O valor de presséao (5,8 + 0,68) obtido para as bordas é relativamente inferior aquele
obtido para os nucleos. Para o metapelito o pico do metamorfismo atingiu temperatura de 718
°C e presséo de 6,62+ 0,64 Kbar. As bordas dos minerais registraram valores de 650 °C e 5,8
Kbar a partir dos mesmos geotermdmetros e geobardmetros.

CONCLUSAO

As rochas da Suite S8o Jodo do Paraiso foram divididas em: metagranitoides
(metasienogranito, metamonzogranito, metagranodioritos e metatonalitos) e charnockitoides
(charnockitos e enderbitos). Os metasienogranitos diferenciam-se pela presenca de sillimanita
e espinélio, que s6 ocorrem nessa litologia. Os metamonzogranitos sdo caracterizados pela
grande quantidade de pertitas, além da ocorréncia de antipertitas. Os metagranodioritos e 0s
metatonalitos podem ser identificados pelas maiores quantidades de biotita e pela presenca de
hornblenda com coronas de biotita. O charnockito é diferenciado apenas pela ocorréncia de
ortopiroxénio, e o0s enderbitos caracterizam-se pela composicdo ortopiroxénio +
clinopiroxénio.

A andlise estrutural permite reconhecer a diregdo principal da foliagdo. E possivel

observar que essas medidas sdo compativeis com trend regional descrito na literatura.
As diversas microestruturas identificadas (extin¢do ondulante, bandas de deformacao, ribbons
de quartzo, macla em cunha, bulging, subgrdos, novos gréos, entre outros), permitiram
distinguir os mecanismos deformacionais atuantes nas rochas em estudo. Foi possivel
reconhecer mecanismos de recristalizacdo dindmica e estatica, sendo o primeiro mais atuante.
As feicOes observadas indicam a ocorréncia de recristalizacdo dindmica por rotacdo de
subgréos e por migracao de borda.

Algumas microestruturas sao mais importantes, pois sao indicadores de condig¢des de
metamorfismo e deformacgdo. Graos poligonais de plagioclasio sdo formados em temperaturas
superiores a 700 °C. Granada com deformacdo ddctil também esté restrita a condi¢des de altas
temperaturas. A presenca de antipertitas também é um indicador de deformacéo em alto grau
metamorfico. A assembleia mineral composta por aluminossilicatos como granada, sillimanita
e muscovita, além da presenca de espinelio indica um protolito sedimentar para os granitoides
da Suite S8o Jodo do Paraiso. Além disso, a ocorréncia desses minerais e do ortopiroxénio
indicam que o metamorfismo atingiu facies granulito.

A microtecténica constitui uma importante ferramenta para o estudo de granitdides,
pois fornece uma série de informacgoes a respeito dos mesmos. Porém sdo necessarios mais
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estudos como geocronologia e geoquimica, que aliados a microtectonica, permitem uma
caracterizagdo mais completa desses granitoides oferecendo modelos mais robustos para a
compreensdo da evolucdo do Dominio Cambuci e consequentemente da Faixa Ribeira.
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Capitulo 3

PETROLOGIA DAS ROCHAS CHARNOCKITICAS NO SUL DA SERRA DO
CAPARAO, ENTRE OS DISTRITOS DE VARRE-SAI - RJ E ALEGRE - ES

Giulia Fabri Rodrigues Prado Martinst, Caroline Cibele Vieira Soares?, Edgar Batista de

Medeiros Janior?

RESUMO. A area de estudo esta situada na porcdo sul do Ordgeno Araguai, parte da
Provincia Mantiqueira. Localiza-se entre os municipios de Alegre (Espirito Santo) e Varre-Sai
(Rio de Janeiro), onde afloram rochas charnockiticas intercaladas a gnaisses granatiferos.
Motivado pela falta de estudos dedicados a essas rochas, este trabalho teve como objetivo a
caracterizacdo petroldgica e a correlagdo com unidades ja descritas na literatura, além de uma
melhor compreensédo da relacéo entre os litotipos encontrados e sua evolugdo metamorfica. A
metodologia se baseou em estudos petrograficos, composicdo quimica mineral e
geotermobarometria. Foram identificados quatro litotipos na éarea, que sdo: granulito mafico,
granada gnaisse, meta charno-enderbito e dumortierita quartzo sienito. O granulito mafico
correlaciona-se com ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora e tem paragénese principal
composta de ortopiroxénio + clinopiroxénio + biotita + ortoclasio + plagioclasio + quartzo *
granada. Os estudos geotermobarométricos indicaram que essa rocha passou por um
metamorfismo de facies granulito, sob condicdes de pressdo entre 6 a 8 Kbar e de
temperaturas entre 750 a 800°C. O granada gnaisse pode ser correlacionado aos gnaisses
granatiferos do Complexo Paraiba do Sul e tem paragénese principal composta de quartzo +
plagioclasio + ortoclasio + biotita + granada, o que indica facies granulito. Tanto o granulito
maéfico quanto o granada gnaisse passaram por um metamorfismo dinamico, que caracteriza a
zona de cisalhamento Guacui. O metacharno-enderbito exibe aspectos deformacionais, mas
mantém feicbes igneas. E composto de plagioclésio, biotita, hornblenda, quartzo, ortoclasio,
ortopiroxénio e clinopiroxénio e pode ser correlacionado com a supersuite G1. O dumortierita
quartzo sienito é composto de ortoclasio, plagiocldsio, quartzo, biotita, dumortierita,
sillimanita e cianita. A ocorréncia de dumortierita ¢ um fato inédito no norte do Rio de
Janeiro, dentro do contexto da Faixa Ribeira. Esse litotipo pode ser interpretado como uma
apofise de um corpo da supersuite G4, o que seria algo novo para a geologia do Espirito Santo
e do Rio de Janeiro, uma vez que essa supersuite s6 é descrita em Minas Gerais. As rochas
metamorficas na area de estudo foram metamorfizadas durante a Orogenia Brasiliana, sob
condicGes de metamorfismo de facies granulito.

PALAVRAS-CHAVE. Caracterizacdo petrologica; condicdes de metamorfismo; facies
granulito; geotermobarometria.
INTRODUCAO

1Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS/UFES)
— Alegre, ES, Brasil

2Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto (DEGEO/Escola de
Minas/UFOP) — Ouro Preto, MG, Brasil
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A érea de estudo esta inserida entre os municipios de Alegre, na regido sul do Espirito
Santo, e Varre-Sai, no noroeste do Rio de Janeiro.

A regido na qual se localizam as rochas estudadas situa-se geotectonicamente no sul
da Faixa Aracuai, parte da Provincia Estrutural Mantiqueira (HEILBRON et al., 2004;
HASUI, 2010). Esta regido é formada por rochas paleoproterozoicas que compdem parte do
embasamento do Orogeno Aracuai, além de rochas metassedimentares neoproterozoicas e
granitoides pré-orogénicos, que estdo relacionadas ao Ciclo Brasiliano (HORN, 2007;
VIEIRA, 2013; VIEIRA, 2015).

Ao longo dos ultimos anos, o Ordgeno Araguai vem sendo cada vez mais estudado,
porém, apesar do conhecimento obtido, ainda existem lacunas a serem preenchidas, como é o
caso das rochas charnockiticas encontradas no sul do Espirito Santo.

As rochas charnockiticas sdo descritas na literatura como representantes do
embasamento paleoproterozoico do Ordgeno Aracuai e afloram na Serra do Caparad e em
lentes estreitas na por¢édo sul do estado. Na Serra do Capara6 é reconhecida a Suite Caparao,
unidade que se correlaciona ao Complexo Juiz de Fora (NOVO et al., 2011). Além disso,
intercalados aos charnockitos, sdo encontrados gnaisses granatiferos que também merecem
atencdo, j& que ainda ndo ha um consenso sobre o significado tectdnico ao qual esses gnaisses
podem ser correlacionados, muito pela falta de estudos petrologicos.

Os pontos selecionados para estudo estdo localizados a sul e sudeste da Serra do
Caparad. As rochas charnockiticas encontradas nesses pontos sdo possiveis candidatas a
representantes da Suite Caparadé ou do Complexo Juiz de Fora. O estudo petrografico e
petrologico dessas rochas ainda é superficial, assim como as suas correlagdes com as unidades
descritas na literatura. Nos pontos selecionados, associados ao charnockito, também séo
encontrados o0 gnaisse granatifero e um dique de composicdo sienitica, indeformado e de
mineralogia peculiar, composta de dumortierita, cianita e sillimanita. A caracterizagdo
petrologica desses litotipos se faz necessaria para esclarecer as principais caracteristicas
petroldgicas, a distribuicdo espacial de unidades j& descritas na literatura e contribuir para o
entendimento da evolucdo tectdnica do Ordgeno Araguai.

O objetivo do trabalho consiste em realizar a caracterizacdo petroldgica e
estrutural/microestrutural das rochas charnockiticas e do dique de composicdo sienitica
encontrados na regido estudada. Procura-se estabelecer as condi¢des metamdrficas de geracao
e evolucdo dos litotipos charnockiticos e a relacdo dessas rochas com os gnaisses granatiferos
e 0 sienito, com base na descricdo macro e microscépica das rochas; identificagdo das
paragéneses minerais; analise da quimica mineral de fases minerais pertencentes aos litotipos
estudados e estudo geotermobarométrico convencional.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo situa-se na regido sul do Espirito Santo e regido noroeste do Rio de
Janeiro. Abrange parte dos municipios de Alegre (ES), Guacui (ES) e Varre-Sai (RJ). O
acesso a partir de Cachoeiro de Itapemirim € feito pela rodovia ES-482 até o municipio de
Alegre, seguindo pela ES-482 até Guagui. A partir dai, segue-se pela ES-482 até a RJ-230,
seguida pela RJ-214 e RJ-198, até Varre-Sai. A distancia percorrida de Cachoeiro de
Itapemirim até Varre-Sai € de 117 km. A Figura 1 exibe as principais vias de acesso e 0s
municipios que a area estudada abrange.
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Figura 1. Mapa de localizacéo e vias de acesso da area de estudo.
REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL

Ao longo dos anos, o termo granulito foi usado para caracterizar as mais variadas
rochas (MORAES et al., 2004). Porém, atualmente, a SCMR (Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks) recomenda que os granulitos sejam nomeados
basicamente de acordo com sua composi¢cdo mineral e caracteristicas macroscopicas. Dessa
maneira, define-se granulito como uma rocha metamorfica de alto grau, cujos silicatos de Fe-
Mg sdo anidros, cuja presenca de feldspato e auséncia de muscovita primaria sdo importantes
e cordierita pode ocorrer. Rochas com mais de 30% de minerais maficos (dominantemente
piroxénio) podem ser chamadas de granulitos méficos, ja aquelas com menos de 30% de
minerais maficos podem ser chamadas de granulitos félsicos (FETTES & DESMONS, 2014).

Os limites P-T da facies granulito estdo intimamente relacionados as paragéneses
consideradas diagndésticas. Embora algumas das paragéneses dependam da composicdo da
rocha e da pressao do metamorfismo, € importante saber a temperatura minima para a facies
granulito (MORAES, 2013). Considerando o ortopiroxénio como mineral-indice da facies
granulito, a temperatura minima deve ser a do inicio de estabilidade desse mineral que,
segundo alguns estudos, esta entre 800 e 850°C, sendo que a pressdo deve ser levada em
consideragdo (MORAES, 2013).

As paragéneses diagnosticas da facies granulito variam de acordo com o protolito. Em
rochas maéficas, a passagem da facies anfibolito para a facies granulito é marcada pela
formag&o dos piroxénios as custas da hornblenda e se da pelas seguintes reacdes (BUCKER &
FREY, 1994):

Hornblenda + quartzo = ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio + H20O (pressdo <5 - 7

Kbar)
Hornblenda + quartzo = plagioclasio + clinopiroxénio + granada + H2O (pressdo > 5 - 7 Kbar)
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A érea de estudo esta situada geotectonicamente na Faixa Araguai, que faz parte da
Provincia Mantiqueira (Figura 2) (HEILBRON et al., 2004). A regido esta proxima a zona de
transicdo entre as Faixas Aracuai e Ribeira (WIEDEMANN-LEONARDOS et al., 2000).

O Orogeno Aracuai foi definido por Almeida (1977) como a faixa de dobramentos
formada paralelamente a margem sudeste do Craton do S&o Francisco, durante a Orogénese
Brasiliana. O orogeno se estende do Craton do S&o Francisco ao litoral atlantico,
aproximadamente entre os paralelos 15° e 21° (PEDROSA-SOARES et al., 2007). Mesmo
estando proxima a zona de transicdo entre as Faixas Araguai e Ribeira, a regido sul do
Espirito Santo esta inserida no contexto da Faixa Araguai, pois se encontra no paralelo 20°.

CRATON AMAZONICO

CEANO ~ = "7~}
BORBOREMA /. A

CRATON DO agoash
SAO FRANCISCO N\~

Figura 2. Os cratons e oceanos do neoproterozoico envolvidos nos processos do Ciclo
Brasiliano para a formag&o da Provincia Mantiqueira (Fonte: HASUI, 2010).

O sistema orogénico Mantiqueira se desenvolveu a partir de grandes processos
colisionais iniciados no Neoproterozoico (cerca de 900 Ma) e finalizados no Cambriano
(cerca de 490 Ma), caracterizando o Ciclo Brasiliano (HASUI, 2010). Esse sistema foi
formado entre os continentes da América do Sul e da Africa, quando ocorreu o fechamento do
Oceano Adamastor, a partir da coliséo dos cratons Sdo Francisco, Amazonico, Parana, Congo
e Kalahari (Figura 2) (HASUI, 2010).

O embasamento deste Ordgeno é constituido por rochas geradas durante a orogénese
paleoproterozoica (2.2 — 2.0 Ga). As principais unidades que compdem o embasamento séo 0s
Complexos Guanhdes, Mantiqueira, Juiz de Fora e Pocrane. Todos esses complexos sdo
compostos por rochas de alto grau metamorfico, como gnaisses, migmatitos e anfibolitos
(NOCE et al., 2007a).

A regido estudada compreende rochas do embasamento da Faixa Araguai e de
unidades paraderivadas, além de granitoides pré-colisionais (Figura 3) (HORN, 2007;
VIEIRA, 2013; VIEIRA, 2015).
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Figura 3.Localizacdo dos pontos de estudo em recorte da carta geoldgica SF.24-V-A-IV
Espera Feliz (Fonte: modificado de HORN et al., 2007).

O embasamento paleoproterozoico é representado, nessa area, pelo Complexo Juiz de
Fora e Suite Caparad. Como existe uma grande similaridade petrogréfica e litoquimica, além
de idades de cristalizacdo magmatica proximas (NOVO et al., 2011; SILVA et al., 2002;
NOCE et al., 2007b), é possivel uma correlacdo entre a Suite Capara6 e o Complexo Capara0.

As unidades paraderivadas ocorrentes na regido englobam, principalmente, o
Complexo Paraiba do Sul, de idade neoproterozoica, que abrange litotipos como gnaisses
bandados de composicdo muito variada (paragnaisses granatiferos migmatizados), quartzitos
impuros, camadas de rochas calciossilicéticas, anfibolitos e lentes de marmores (HORN,
2007).

Os granitoides encontrados na regido se relacionam ao plutonismo orogénico ocorrido
durante o Ciclo Brasiliano na Faixa Aracuai e estdo representados pelas supersuites G1, G2,
G3 e G5 de Pedrosa-Soares et al. (2011) e correlacionados a0 magmatismo v1, y2, y3 e y5 de
Vieira (2013). Deve-se ressaltar que apenas ha registro de ocorréncia da supersuite G4 em
Minas Gerais (PEDROSA-SOARES et al., 2011).

METODOLOGIA

A caracterizacdo petrografica e microestrutural dos litotipos encontrados na area
baseou-se na descri¢do de 9 laminas delgadas de amostras originadas dos 3 pontos de estudo.
Para a obtencdo de dados quimicos de fases minerais de 3 laminas escolhidas foi utilizado o
método de microscopia eletrdnica de varredura com espectrometria de dispersdo de energia
acoplada (MEV-EDS). As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de
Microanalises do Departamento de Geologia/Escola de Minas da UFOP. Posteriormente, 0s
dados quimicos foram processados com o auxilio do software Minpet 2.02 (RICHARD, 1995)
para possibilitar o estudo da variagdo composicional e os célculos das formulas unitéarias das
fases minerais.

Os calculos geotermobarométricos convencionais foram realizados com base nos
dados de quimica mineral obtidos para a amostra GF-P1A2. O objetivo desse estudo € estimar
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as condicgdes de pressdo e temperatura atingidas durante 0 metamorfismo que gerou as rochas
estudadas, com base em assembleias minerais que se encontram em equilibrio.

A geotermobarometria pode ser subdividida em trés tecnicas diferentes: a
geotermobarometria convencional, a geotermobarometria otimizada e o calculo de
pseudossecOes. Neste trabalho foi utilizada a geotermobarometria convencional, que utiliza
geotermdémetros e geobarometros calibrados por diversos autores diferentes, a partir da
quimica mineral e o equilibrio das reagdes (POWELL & HOLLAND, 1994). O estudo foi
desenvolvido com o uso do software GPT (RECHE & MARTINEZ, 1996), através de dois
diferentes geotermdmetros e um geobarémetro, adequados & associagdo mineral principal da
amostra analisada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram identificados quatro litotipos diferentes nos trés pontos de estudo: granulito
mafico, granada gnaisse, meta charno-enderbito e dumortierita quartzo sienito. A Tabela 1
apresenta dados de campo e relaciona os litotipos, coordenadas e amostras referentes a cada
um dos pontos visitados.

Tabela 1. Dados de campo.

Coordenadas (UTM)
Ponto Amostras Litotipos
E N
GF-P1A1
Granulito mafico
GF-P1 2084422 7700396 GF-P1A2
GF-P1B Granada gnaisse
GF-P2 Granulito mafico
ED-1A
Granada gnaisse
GF-P2 214298 7691145 ED-1B
ED-2 Granulito mafico
ED-3 Dumortierita quartzo sienito
GF-P3 235429 7698845 LP-35 Meta charno-enderbito

Granulito Méfico

Esse litotipo foi denominado granulito mafico pois a soma da porcentagem modal de
minerais maficos (ortopiroxénio, clinopiroxénio, biotita e granada) varia de 31 a 41%, o que
obedece as recomendacdes de nomenclatura de granulitos da SCMR (FETTES & DESMONS,
2014).

Nos afloramentos, o granulito méafico esta intercalado ao granada gnaisses. Quanto a
sua estrutura, pode ser encontrado mais macico (Figura 4a), sendo a foliagdo restrita a certas
por¢des do afloramento, mas também pode ser encontrado com uma foliagdo milonitica bem
marcada em toda a exposicao (Figura 4b).
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Figura 4. Expsigéo de granulito méfico. (a) Granulito méfico de estrutura mais
macica; (b) Granulito mafico com bandamento paralelo foliacdo milonitica notavel.

L # eV 4 0,5 mm

Figura 5.(a— b) Aspectos microscopicos do granulito méafico (LPP LI5X,aumento
de 100x). Abreviacdes: Qz = quartzo; Bt = biotita; Opx = ortopiroxénio.
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O granulito méfico apresenta textura inequigranular, predominantemente granoblastica
e subordinadamente lepidoblastica. A foliagdo varia de incipiente a uma foliacdo
protomilonitica paralela a um bandamento composicional (Figuras 5a, 5b). Quartzo constitui
ribbons com notaveis evidéncias de deformacdo, como subgréos e novos graos. Plagioclasio
tem composigdo que varia de andesina a bytownita e ocorre como xenoblastos de até 4 mm
que podem apresentar exsolucdo de antipertita. Ortopiroxénio ocorre como Qraos
subidiobléasticos a xenoblasticos de até 5,5 mm, cuja composi¢do equivale a ferro-hipersténio
e hipersténio, e, frequentemente, é possivel observar substituicdo por hornblenda nas bordas
de seus grdos. Biotita é castanho avermelhada, o que indica a presenca de Ti na sua
composicdo, comprovada pelos dados quimicos de MEV. Ortoclésio constitui xenoblastos
grossos de até 7,5 mm e pode exibir microestrutura do tipo ndcleo-manto. Granada ocorre
como porfiroblastos que contém inclus@es de biotita e feldspatos muito finos.

A paragénese mineral do metamorfismo em féacies granulito € formada por
ortopiroxénio + clinopiroxénio + biotita + ortoclasio + plagioclasio + quartzo + granada.
Esses minerais se encontram em equilibrio e alguns apresentam caracteristicas diagnosticas de
condicdes de facies granulito: biotita com forte pleocroismo em tons avermelhados e rica em
Ti, ortoclasio predominando sobre microclina, plagioclasio antipertitico e, principalmente,
ortopiroxénio de origem metamorfica.

As condic¢des P-T do metamorfismo foram calculadas no software GPT, a partir de
dados quimicos da amostra GF-P1A2. As condicdes de pressdo giram em torno de 6 e 8 Kbar
e de temperatura entre cerca de 750 e 800°C.

Granulitos maficos compostos por uma paragénese que contém granada +
ortopiroxénio + clinopiroxénio séo tipicos de média pressio (DE WAARD, 1965). A
associacdo mineral constituida de ortopiroxénio + clinopiroxénio + hornblenda + plagioclasio
+ granada pode ter sua formagdo descrita pelas reacfes (1) e (2). A primeira retrata o
consumo de hornblenda para o aparecimento de ortopiroxénio a temperaturas proximas de
800°C (SPEAR, 1995). O surgimento da granada pode ser descrito por meio da reacéo (2),
que, embora possa ocorrer nas mesmas condi¢Ges de temperatura, necessita de pressées acima
de 6 Kbar (O’BRIEN & ROTZLER, 2003).

Hornblenda + quartzo = ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio + H.O (Reag&o 1)
Clinopiroxénio + plagioclasio = granada + quartzo (Reacdo 2)

Uma hipGtese para o0s valores baixos de temperatura obtidos através da
geotermobarometria é a influéncia do metamorfismo dindmico da zona de cisalhamento
Guacui sobre essas rochas, que ocorreu ap6s o processo de granulitizacdo. Esse evento pode
ter causado um retrometamorfismo dos granulitos e ocasionado uma diminui¢do nas
temperaturas de metamorfismo.

Em funcdo da associagdo mineral composta de ortopiroxénio, clinopiroxénio,
plagioclésio, ortoclasio, hornblenda e quartzo e dos aspectos texturais e estruturais da rocha,
pode-se correlacionar esse litotipo com os ortogranulitos basicos do Complexo Juiz de Fora
(DUARTE et al., 2012), que pode ser correlacionado a Suite Caparad (NOVO et al., 2011).

Granada Gnaisse

O granada gnaisse ocorre dentro da zona de cisalhamento Guacgui e engloba rochas
miloniticas. Encontra-se intercalado ao granulito mafico nos afloramentos visitados. Pode
apresentar feicdes deformacionais ducteis caracteristicas de uma rocha milonitica, como
foliacdo milonitica (Figura 6a), maclas deformadas, estruturas nucleo-manto, subgraos, novos
gréos e ribbons de quartzo, porém com diferentes intensidades de deformacao.
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Figura 6. (a) Foliacdo milonitica expressiva, com destaque para niveis granatiferos; (b)
Porfiroclasto de granada com cauda de recristalizagdo (LPX, aumento de 40x). Abreviacoes:
Bt = biotita; Gt = granada; Qz = quartzo.

O litotipo granada gnaisse apresenta textura inequigranular granoblastica com
porfiroblastos de feldspato, quartzo e granada. Quartzo ocorre como Xxenoblastos com
evidéncias de deformacdo, como subgrdos e novos grdos. Plagioclasio apresenta macla
polissintética, por vezes em duas dire¢cdes, que pode estar torta e/ou acunhada, um indicativo
de deformacéo. Biotita possui tons avermelhados de pleocroismo, o que indica presenca de Ti
na composic¢do. Granada pode ocorrer como porfiroclastos de até 3,25 mm, com sombra de
pressdo, cauda de recristalizacdo e perturbando a foliagcdo (Figura 6b).

A paragénese principal € formada de quartzo, plagioclésio, ortoclasio, biotita e
granada. A presenca de ortoclasio, plagioclasio antipertitico e biotita rica em Ti indicam
condigdes de metamorfismo na fécies granulito.

Posterior ao metamorfismo na facies granulito, essas rochas passaram por um
metamorfismo dindmico, caracterizado pela zona de cisalhamento Guacui, responsavel pelas
feicGes deformacionais ducteis de rochas miloniticas que sdo observadas no litotipo.

A origem da zona de cisalhamento Guagcui esta associada a um evento de deformacéo
desenvolvido sob um metamorfismo da facies anfibolito a granulito (SILVA, 2010). E
provavel que a zona de cisalhamento Guagui tenha se formado em um momento posterior a
560 Ma, pois observa-se que a mesma corta rochas da supersuite G2, que foram geradas no
intervalo de 585 — 560 Ma (PEDROSA-SOARES & WIEDEMANN-LEONARDOS, 2000;
PEDROSA-SOARES et al., 2007; SILVA, 2010; PEDROSA-SOARES et al., 2011).

Este litotipo pode ser correlacionado com a unidade Gnaisse Granatifero do Complexo
Paraiba do Sul (VIEIRA, 1997).

Meta Charno-enderbito

Este litotipo € composto de plagioclasio, biotita, hornblenda, quartzo, ortoclasio,
ortopiroxénio e clinopiroxénio. Possui uma composicdo granodioritica que, pela presenca de
ortopiroxénio, corresponde a um charno-enderbito na série das rochas charnockiticas. A
associacdo mineral é equivalente aquela dos granulitos méficos, entretanto, as feigdes igneas
nos granulitos foram totalmente obliteradas pelo metamorfismo, processo que ndo ocorreu
com o litotipo meta charno-enderbito.

Plagioclasio é subidiomorfico e possui macla polissintética que em alguns graos pode
aparecer torta e evanescente, além de exibir extingdo ondulante, o que indica deformagao.
Biotita tem forte pleocroismo que varia do castanho claro até castanho escuro, com tom
avermelhado. Hornblenda é produto da alteracdo de gréos de piroxénio, por vezes assumindo
0 habito do mesmo (pseudomorfose). Quartzo é xenomorfico e exibe extingdo ondulante,
subgréos e novos grdos. Ortoclasio é subidiomorfico a xenomorfico, com graos de até 3,5
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mm. Ortopiroxénio é subidiomorfico e associa-se a biotita e clinopiroxénio, por vezes sendo
alterado para hornblenda.

Aspectos igneos estdo bem preservados, como a textura ignea e cristais de feldspato
com forma predominantemente subédrica, o que ndo ocorre em rochas metamorficas.
Entretanto, esse litotipo exibe algumas fei¢cbes deformacionais, como extingdo ondulante,
subgrdos e novos graos. Em gréos de feldspato podem ocorrer extingdo ondulante e macla
torta e evanescente, o que indica um processo deformacional ductil em alta profundidade.

Por suas fei¢Ges igneas preservadas, mas com a ocorréncia concomitante de evidéncias
deformacionais, esse litotipo pode ser correlacionado com rochas da supersuite G1 (Pedrosa-
SOARES et al., 2011).

Dumortierita Quartzo Sienito

A rocha possui textura inequigranular granoblastica e é composta de ortoclasio,
plagioclasio (oligoclésio), quartzo, biotita, dumortierita, sillimanita e cianita. Ortoclasio é
subédrico a anédrico e por vezes exibe textura mimerquitica no contato com grdos de
plagioclasio. Plagioclasio possui macla polissintética e contém inclusdes de finas agulhas de
dumortierita. Quartzo é anédrico e constitui, principalmente, aglomerados monomineralicos.
Biotita ocorre como palhetas de pleocroismo que varia entre amarelo claro e castanho
esverdeado. Dumortierita constitui prismas com forte pleocroismo, que varia de incolor, azul
claro e azul escuro (Figura 7b), inclusos em feldspato e quartzo. Sillimanita ocorre como
agulhas muito finas (até 0,5 mm) que, por vezes, formam aglomerados de cerca de 2 mm
(Figuras 7c, 7d). Cianita constitui gréos tabulares e associa-se a sillimanita e biotita (Figura
7a).

Figura 7. Aspectos microscopicos do dumortierita quartzo sienito. (a) Associagdo mineral
entre biotita, sillimanita e cianita (LPX, aumento de 100x); (b) Prismas de dumortierita com
forte pleocroismo azul (LPP, aumento de 100x); (c - d) Aglomerados de agulhas de
sillimanita (LPP e LPX, aumento de 40x). Abreviagdes: Or = ortoclasio; Plg = plagioclasio;
Qz = quartzo; Bt = biotita; Sill = Sillimanita; Ky = cianita; Dum = dumortierita.

O litotipo ocorre como um dique que corta os granulitos no afloramento do ponto GF-
P2, o que significa que é posterior ao evento de granulitizacdo e também é posterior a
milonitizacao (que ocorreu no estagio pds-colisional da orogenia), pois ndo apresenta nenhum
tipo de estrutura metamorfica.
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A coexisténcia dos minerais aluminosos polimorfos de Al>SiOs sillimanita e cianita
pode representar um processo de fusdo parcial de sequéncias metassedimentares, que
resultaria em um magma do tipo S, em que a sillimanita se manteve preservada e ocorre como
um mineral reliquiar. O magma do tipo S, muito enriquecido em aluminio, cristalizou cianita
e dumortierita.

A dumortierita € um borossilicato raro, pois a preferéncia é a cristalizacdo de
turmalina, o0 mais comum silicato de boro. O magma diferenciado, extremamente aluminoso e
rico em elementos incompativeis, como o boro, favoreceu a cristalizacdo de dumortierita. E
importante ressaltar que a ocorréncia de dumortierita € inédita nessa regido.

A correlacdo com a unidade mais apropriada para esse litotipo deve levar em
consideracdo que a rocha nao estad deformada e € produto da cristalizagdo de um magma do
tipo S. Dessa maneira, o dumortierita quartzo sienito € um forte candidato a representante da
supersuite G4, produto de fusdo crustal e mantélica por descompressao adiabatica (Pedrosa-
SOARES & WIEDEMANN-LEONARDOS, 2000; PEDROSA-SOARES et al., 2011). O
digue pode representar uma apofise de um corpo maior de rochas pertencentes a supersuite
G4 que pode estar proximo ao ponto GF-P2. A presenca de rochas da supersuite G4 nessa
regido seria algo inédito, pois essa unidade é apenas encontrada em Minas Gerais.

CONCLUSAO

Os granulitos maficos podem ser correlacionados com os ortogranulitos basicos do
Complexo Juiz de Fora e compdem parte do embasamento paleoproterozoico do Orogeno
Aracuai. As condi¢des de metamorfismo definidas pelo estudo indicam féacies granulito de
média pressao, entre 6 e 8 Kbar, e temperaturas de 750 a 800°C, que ndo sao muito altas, mas
capazes de cristalizar e estabilizar ortopiroxénio. Sob essas condi¢des, foi gerada a paragénese
principal do metamorfismo dessas rochas, que € caracterizada por ortopiroxénio +
clinopiroxénio + biotita + ortoclasio + plagioclasio + quartzo + granada. As temperaturas
mais baixas podem estar relacionadas ao retrometamorfismo ocorrido durante o
metamorfismo dindmico na zona de cisalhamento Guagui.

O granada gnaisse pode ser correlacionado ao gnaisse granatifero do Complexo
Paraiba do Sul, de idade neoproterozoica. Exibe uma paragénese principal formada de
quartzo, plagioclasio, ortoclasio, biotita e granada, o que indica facies granulito.

Apo6s 0 metamorfismo em facies granulito, ocorreu um metamorfismo dindmico em
facies anfibolito, que é posterior a geracdo de rochas da supersuite G2. A milonitizacdo
atingiu tanto os granulitos maficos quanto os granada gnaisses, em intensidades de
deformagéo distintas.

O granada gnaisse encontra-se intercalado aos granulitos maficos, uma associacao
caracteristica descrita por diversos autores: intercalacdo de granulitos do Complexo Juiz de
Fora com sequéncias metassedimentares neoproterozoicas.

O litotipo meta charno-enderbito (composicdo granodioritica) € composto de
plagioclasio, biotita, hornblenda, quartzo, ortoclasio, ortopiroxénio e clinopiroxénio. Esse
litotipo pode ser correlacionado com a supersuite G1, pois exibe aspectos deformacionais,
mas mantém feicdes igneas.

O dumortierita quartzo sienito € composto de ortoclasio, plagioclasio, quartzo, biotita
(siderofilita), dumortierita, sillimanita e cianita. Esse litotipo pode ser interpretado como uma
apofise de um corpo da supersuite G4, o que seria algo novo para a geologia do Espirito Santo
e do Rio de Janeiro, uma vez que essa supersuite sé é descrita em Minas Gerais.
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO DO METAMORFISMO DAS ROCHAS PARADERIVADAS
DOCOMPLEXO ACAIACA, REGIAO SUDESTE DE MINAS GERAIS

Jéssica Bassini Ramirot, Edgar Batista de Medeiros Jinior?, Hanna Jordt-Evangelista?

RESUMO. Opresente trabalho consiste no estudo metamorfico das condi¢des de geracao das
rochas paraderivadas do Complexo Acaiaca, na regido sudeste de Minas Gerais.A
metodologia baseou-se em estudos petrograficos, de composicdo quimica mineral e
geotermobarometria. As rochas estudadas neste trabalho foram denominadas: sillimanita-
granada granulitos e cianita-biotita xisto, por conta das diferentes paragéneses e mudancas
texturais. A partir dos estudos de quimica mineral e de geotermobarometria convencional e
otimizada, constatou-se que essas rochas teriam atingido o pico do processo metamorfico em
condicGes de facies granulito com temperaturas superiores a 700°C e pressGes médias, em
torno de 5 a 6 kbar e que teriam sofrido processo de retrometamorfismo. A trajetoria P-T-t
construida para essas rochas descreve um caminho horéria e caracterizada por um
metamorfismo progressivo dado pelo aumento de temperatura e uma despressurizacdo. O
modelo de evolugdo tectbnica com base nos resultados deste trabalho, pressupde que as
rochas desse Complexo foram metamorfizadas durante a Orogenia Transamazonica, que
também seria 0 evento responsavel pela exumacdo do Complexo Acaiaca, imediatamente
apos sua formacdo.

PALAVRAS-CHAVE. Facies granulito; Geotermobarometria; Sillimanita-granada granulito;
Cianita-biotita granulito.

INTRODUCAO

O Complexo Acaiaca é composto predominantemente por rochas de facies granulito
orto e paraderivadas. Compde-se de uma faixa de direcdo N-S, de aproximadamente 5 km de
largura E-W, situada em meio aos gnaisses bandados e migmatizados de facies anfibolito
pertencentes ao Complexo Mantiqueira (MEDEIROS-JUNIOR e JORDT-EVANGELISTA,
1984 e JORDT-EVANGELISTA et al., 1987).0 presente trabalho visou contribuir para o
entendimento da histéria metamdrfica do Complexo, com base nos litotipos paraderivados
encontrados nessa unidade, visto que estes possuem uma mineralogia bastante variada.O
estudo da evolugdo metamorfica desses litotipos com base nas associagbes minerais presentes,
na quimica mineral e nos calculos geotermobarométricos podem ser fundamentais para o
entendimento da génese dessas rochas, sua relagdo como os outros litotipos paraderivados e
seu significado para o Complexo Acaiaca.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

1Bacharel em geologia — Castelo, ES, Brasil
2Departamento de Geologia - Escola de Minas - Universidade Federal de Ouro Preto-
Ouro Preto, MG - Brasil
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A éarea de estudo esta inserida na regido centro-sudeste de Minas Gerais, disposta entre
0S municipios de Mariana, Barra Longa, Acaiaca e Diogo Vasconcelos. O principal acesso se
da pela rodovia MG-262 tendo como ponto de partida, 0 municipio de Ouro Preto no sentido
Ponte Nova, seguindo por Mariana até o trevo de Acaiaca e Diogo Vasconcelos, tendo o
trajeto por volta de 50 km. Na Figura 1 pode-se observar as principais vias de acesso e 0s
municipios que estdo localizados proximos a area de estudo.
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GEOLOGIA REGIONAL

A regido estudada estd inserida no Complexo Acaiaca (JORDT-EVANGELISTA,
1984), que se situa geotectonicamente no extremo sudoeste da Faixa Araguai, numa regido
formada por rochas do embasamento do Craton do Sao Francisco Meridional, retrabalhadas
durante o Evento Brasiliano (BALTAZAR e RAPOSO, 1993).E composto
predominantemente por rochas de facies granulito orto e paraderivadas. Ocorre na forma de
uma faixa de direcdo N-S de aproximadamente 32 km, com 5 km de largura E-W, ladeada
pelos gnaisses variavelmente migmatizados de facies anfibolito pertencentes ao Complexo
Mantiqueira (Figura 2) (JORDT-EVANGELISTA et al., 1987; MEDEIROS-JUNIOR, 2009;
MEDEIROS-JUNIOR eJORDT-EVANGELISTA, 2010).

O Complexo Acaiacafoi descrito pela primeira vez por Jordt-Evangelista (1984) sendo
composto predominantemente por rochas da facies granulito, que foram classificadas por
Jordt-Evangelista et al., (1987) como plagiogranulitos e piribolitos, predominantemente, com
ocorréncia subordinada de kinzigitos e sillimanita-granada-quartzitos. Atualmente com base
na nomenclatura de rochas metamdrficas de Fettes & Desmons (2007) sdo denominados como
granulitos félsicos, méaficos e aluminosos, respectivamente. No trabalho de Medeiros Janior
(2009) ainda tem-se a descrigdo de granulitos aluminosos com cordierita e sillimanita e
granulitos de composi¢do ultraméfica (olivina-piroxénio granofels). Outros litotipos também
sdo encontrados na regido de ocorréncia do Complexo Acaiaca, como anfibolitos, gnaisses
guartzo-feldspaticos, meta-granitos, pegmatitos graniticos e diabasio (JORDT-
EVANGELISTA, 1984; MEDEIROS-JUNIOR, 2009).
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A énfase do presente trabalho é nos granulitos aluminosos, classificados como
Granada + sillimanita + cordierita £ cianita granulitos por Medeiros-Junior (2009) que
possuem uma mineralogia tipica de rochas paraderivadas contendo um polimorfo de Al>2Os
(sillimanita ou cianita) em sua composi¢do, além dos minerais essenciais como biotita,
granada, plagioclasio e quartzo, podendo conter ainda feldspato potéssico e cordierita. Os
litotipos que apresentam cianita apresentam textura granolepdoblastica, tendo como
caracteristica marcante a aparéncia de xisto e ocorréncia de cianita centimétrica em amostras
de mao. A cianita pode perfazer até 20% deste litotipo e ocorrem predominantemente inclusos
em gréos de cordierita que a substitue parcialmente. Este litotipo ocorre na regido central e
norte do complexo. J& os litotipos que portam sillimanita possuem estrutura macica de
composi¢do essencialmente quartzo-feldspatica, portando granada, sillimanita e, por vezes,
cordierita. A sillimanita ocorre predominantemente na forma de finas agulhas que podem
exibir uma orientacdo incipiente. Este litotipo € encontrado na parte mais central do
complexo, em afloramentos de formatos arredondados (JORDT-EVANGELISTA, 1984;
MEDEIROS-JUNIOR, 2009).
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Figura 2.Mapa geoldgico regional mostrando a localizagdo do Complexo Acaiaca.
Fonte: Medeiros-Junior (2016).

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado com base no retrabalhamento de dados de laminas delgadas e
analises de quimica mineral disponilizados pelo autor do trabalho de Medeiros-Junior (2009).
Foram descritas 7 laminas delgadas de rocha distribuidas espacialmente em 5 pontos. Para o
estudo de quimica mineral foram trabalhados os dadosde microssonda eletronica das rochas
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paraderivadasdisponibilizados pelo autor supracitado. Esses dados foram utilizados para o
estudo geotermobarométrico. Utilizaram-se 0s seguintes geotermdmetros convencionais:
granada-biotita, granada-cordierita e granada-estaurolita. E 0os geobardmetros utilizados foram
0 granada—Al;SiOs—quartzo—plagioclasio (GASP) e o granada—cordierita—quartzo—Al;SiOs
(GCQA).Na geotermobarometria otimizada foi utilizado o software THERMOCALC 3.33
(POWELL e HOLLAND, 1994) em que foram obtidas as condi¢des de presséo e temperatura
envolvidas no metamorfismo, assim como seus erros associados.A partir dos dados obtidos
foi possivel produzir a construcdo da trajetoria grafica P-T-t das rochas estudadas, além da
caracterizagdo das reacdes possivelmente envolvidas neste processo e das possiveis condi¢des
do pico do processo metamorfico e do retrometamorfismo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os litotipos estudados sdo derivados de protdlito pelitico evidenciado pela mineralogia
aluminosa tipicamente encontrada e se distinguem em dois litotipos: sillimanita-granada
granulito e cianita-biotita xisto por apresentarem diferentes texturas e mineralogia. Por
exemplo, ambos os litotipos possuem porfiroblastos de granada, porém a cordierita presente
nas duas rochas ocorre de maneira bastante distinta em cada um dos litotipos e a paragénese
sillimanita+cianita ndo é observada, quando sillimanita ocorre, cianita ndo esta presente e
vice-versa. As rochas foram classificadas segundo Fettes e Desmons (2007).

Os sillimanita-granada granulitosapresenta comumente textura granoblastica
evidenciada pelos grdos finos a grossos de quartzo, plagioclasio e ortoclasio em contato
interlobado. Localmente pode-se evidenciar textura mirmequitica com intercrescimento de
quartzo vermirfome no contato de plagioclasio com ortoclasio. A cordierita possui textura
pseudomorfica, envolta por gréos de biotita e sericita, e os porfiroblastos de granada além de
possuirem inclusdes menores se encontram intensamente fraturados com algumas dessas
fraturas preenchidas por Mg-clorita. O quartzo ainda possui feigdes de recristalizagdo quando
em grdos finos nas bordas de outros minerais.

A mineralogia é dada essencialmente por plagioclasio (15-30%), quartzo (15-25%),
ortoclasio (10-20%), granada (10-12%), biotita (8-16%). Além disso, tém-se cordierita
perfazendo até 13% em volume quando ocorre neste litotipo, e sillimanita ocorrendo como
finas palhetas (5-15%).Secundariamente ocorrem Mg-clorita e sericita como minerais de
substituicdo. Minerais opacos, zircdo e monazita sdo 0s principais minerais acessorios, sendo
os dois ultimos facilmente identificados pelos seus halos pleocréicos. O plagioclasio varia de
fino a grosso, subidioblastico a xenoblastico, por vezes antipertitico, incolor, relevo baixo,
comumente em contato interlobado com quartzo e ortoclasio. Frequentemente possui
evidéncias de sericitizacdo e maclas polissintéticas. Alguns gréos ainda contém inclusfes de
biotita e Mg-clorita.O quartzo possui forma xenoblastica, grdos finos a médios, incolores,
com forte extin¢do ondulante, possuindo contatos que variam de interlobados a serrilhados.O
ortoclasio ocorre em grdos médios, subidioblastico, incolor, relevo baixo, comumente em
contato interlobado com plagioclasio e quartzo, mais facilmente distinguivel quando pertitico
com alguns gréos parcialmente substituidos por sericita.A granada ocorre como graos
xenoblasticos a subidioblésticos de granulagcdo fina a grossa, incolores e de relevo alto. Os
gréos finos se encontram inclusos em cordierita e/ou associado as bordas desta fase mineral, e
os de granulacdo grossa ocorrem como porfiroblastos poiquiloblasticos com fraturas
preenchidas por biotita e/ou Mg-clorita. Os minerais inclusos séo sillimanita, plagioclasio,
quartzo, biotita e zircdo.A biotita ocorre em graos lamelares, pleocroéicos variando de castanho
claro a castanho avermelhado, extingdo mosqueada. Alguns grdos estdo inclusos em
ortoclasio, plagioclasio, cordierita e nos porfiroblastos de granada. Os grdos de cordierita
quando presentes, sdo subdioblasticos (com sec¢des quadréticas), incolores, de relevo baixo,
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com maclas em cunha. Possuem inclusGes de zircdo facilmente distinguiveis pelos halos
pleocrdicos presentes e nas bordas ocorrem palhetas de sillimanita.A sillimanita é incolor, de
relevo moderado e ocorre na forma de finas palhetas inclusas em granada e cordierita e na
matriz da rocha encontra-se associada a feldspato e biotita.

O litotipo cianita-biotita xisto séo texturalmente inequigranulares, contendo gréos de
até 5mm, comumente granolepidoblasticos, evidenciado por grdos de biotita orientados e
grdos de quartzo e plagioclasio equidimensionais, sendo que os grdos de quartzo apresentam
feicOes de recristalizacdo. Os contatos dos grdos sdo geralmente interlobados e em algumas
amostras ainda pode-se observar uma textura poiquilobléstica dos porfiroblastos de granada.
Possuem uma grande quantidade de filossilicatos identificados como biotitaorientados em
uma direcéo preferencial em algumas porgdes. As rochas sdo compostas por biotita (15-30%),
cordierita (8-20%), plagioclasio (12-15%), quartzo (10-12%) e cianita (5-8%). Também
podem conter granada (0-20%), Mg-clorita (10-18%) e sericita (2-10%), esporadicamente,
sendo este Ultimo produto de sericitizacdo de plagioclasio e cordierita. Ainda pode-se
encontrar minerais opacos, zircdo, monazita, rutilo, estaurolita e hornblenda em menores
proporcdes.A biotita ocorre sob a forma de grdos lamelares orientados segundo uma direcéo
preferencial, sdo finos com pleocroismo que varia do castanho ao verde palido, possuem
relevo baixo, extincdo mosqueada e cores de interferencia de 22 ordem. Comumente possuem
halos pleocrdicos gerados por inclusGes de rutilo, zircio e/ou monazita. A cordierita
apresenta-se como grdos xenoblasticos que englobam diferentes fases minerais (e.g. cianita,
biotita, plagioclasio, granada e estaurolita) que frequentemente possuem formas irregulares ou
arredondadas, as vezes, esqueléticas. Em algumas secdes a cordierita encontra-se substuida
por grdos de Mg-clorita e sericita. Possui halos pleocroicos preservados de zircdo e/ou
monazita e maclas em cunhas que geralmente se encontram mal-formadas. O plagioclasio
varia de subidioblastico a xenoblastico, incolore, relevo baixo e alguns possuem feicGes de
sericitizacdo. Quando os graos sdo finos conferem juntamente com os graos de quartzo a
textura granobléstica da rocha com maclas polissintéticas e quando sdo médios ndo se
encontram maclados.A granada ndo ocorre em todos os litotipos, sdo grdos porfiroblasticos
poiquiloblésticos chegando a ter até 1,3 cm, se encontram intensamente fraturados e com uma
grande quantidade de inclusdes de variados minerais como estaurolita, rutilo e cianita.A
cianita ocorre como gréos tabulares finos a médios levemente orientados, relevo alto,
incolores e apresentam clivagem caracteristica. Geralmente encontra-se englobada por
cordierita e algumas vezes inclusa em granada. A Mg-clorita se apresenta intercrescida com
biotita ou como produto de substituicdo de cordierita, € incolor a levemente esverdeada,
possui cores de interferéncia cinza de 1° ordem e ocorre sob a forma de finas palhetas
conferindo uma textura decussada. A Estaurolita ocorre como mineral acessorio, representada
por menos de 5% desses litotipos, com graos subidioblasticos finos, amarelados, ocorrendo
prerencialmente inclusos em granada.

Com base nos aspectos petrograficos descritos, os sillimanita-granada granulitos
apresentam como paragénese principal sillimanita + granada + ortoclasio + biotita +
plagioclésio + quartzo + cordierita sugerindo condi¢des de facies granulito (WHITE et al.,
2007). O retrometamorfismo € evidenciado pela paragénese Mg-clorita + sericita, que
possivelmente indica condi¢des de fécies xisto verde. O litotipo caracterizado como cianita-
biotita xisto apresenta uma textura caracterizada pelo desequilibrio estrutural das fases
minerais, evidenciado principalmente pela forma de ocorréncia dos grdos de cordierita, que se
dispdem englobando outros gréos sugerindo que estejam corroendo-os e/ou crescendo as suas
custas.Com base na analise microestrutural é possivel indicar trés paragéneses distintas:
cianita £ granada + biotita + plagioclasio + quartzo + estaurolita + rutilo, cordierita + granada
+ quartzo e Mg-clorita + sericita. A primeira indica condi¢des de facies anfibolito, o que é
marcado pela coexisténcia de estaurolita e cianita. As caracteristicas texturais evidenciam que
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essa paragénese € relictica, ou seja, representa o registro do metamorfismo progressivo. A
segunda sugere que o aparecimento de cordierita ocorreu na facies granulito e com isso essa
associacao pode ser considerada como a representante do pico do processo metamorfico. A
ultima caracteriza a paragénese retrometamorfica gerada em condigdes de facies xisto-verde.
Uma caracteristica interessante dessa rocha é a auséncia de Kk-feldspato na associacdo
mineral,0 que difere do sillimanita-granada granulito. Isso provavelmente pode refletir em um
baixo conteudo de potassio para essas rochas, 0 que as deixaria com composi¢do quimica e
mineraldgica semelhantes aos kinzigitos da Floresta Negra (FETTES e DESMONS, 2007).
Com isso, essas rochas poderiam representar porgdes restiticas de um processo anatético.

Com base nos dados petrograficos obtidos, verifica-se que os dois litotipos
(sillimanita-granada granulito e cianita-biotita xisto) apresentam diferentes aspectos que
permitem a distincdo de ambos, além da caracteristica principal que seria a presenca de
sillimanita no primeiro, e cianita no segundo, pois ambas as fases ndo ocorrem juntamente.
No caso dos sillimanita-granada granulito, as caracteristicas principais sao evidenciadas pela
textura granoblastica da rocha, que possuem uma pequena quantidade de biotita, se
comparada ao outro litotipo, que ndo apresenta qualquer tipo de orientacdo preferencial, e que
a cordierita além de ndo ocorrer em todas as amostras estudadas, possui uma forma mais
quadratica em que os grdos sdao bem formados e parece estar em equilibrio textural com os
demais minerais da rocha. Este litotipo também apresenta feldspato potéassico que ndo ocorre
no cianita-xisto. Este ultimo, € caracterizado pela grande abundancia de biotita e pela
orientacdo desses minerais em uma direcdo preferencial conferindo a rocha xistosidade. Além
disso, neste litotipo a cordierita ocorre de forma xenoblastica englobando e parecendo corroer
grdos de outros minerais como biotita e cianita, evidenciando um desequilibrio textural entre
essas fases minerais. A granada ndo ocorre em todas as amostras, porém apresenta graos de
varios minerais inclusos, como estaurolita e cianita, preservando-os. Ainda se observa uma
grande quantidade de minerais acessorios como rutilo, monazita e zircéo.

A paragénese de ambos os litotipos também apresenta diferencas, no sillimanita-
granada granulito foram identificadas apenas duas paregéneses, uma do pico do
metamorfismo apresentando minerais como granada, cordierita, quartzo, ortoclasio e
plagioclasio e uma do retrometamorfismo, com a presenca dos minerais secundarios. Nos
cianita-biotita xistos sdo identificadas trés paragéneses, por conta do desequilibrio textural
evidenciado nessas rochas, sendo uma paragénese do metamorfismo progressivo, uma do pico
metamorfico e uma do retrometamorfismo.

O sillimanita-granada granulito é caracterizado pela paragénese do pico metamérfico
dada por sillimanita + granada + ortoclasio + biotita + plagioclasio + quartzo * cordierita
indicando condicdes de facies granulito. O surgimento dessa associacdo mineral pode ter se
dado pela desidratacdo de muscovita, conforme descrito pela reacdo (1). Essa reacdo é
descontinua e se processa a partir de 730°C e 6,0 kbar (SPEAR et al., 1999). Durante o
desenvolvimento dessa reacdo tém-se a formacdo de liquido, o que pode ser evidenciado pela
forma subédrica dos feldspatos. Isso indica uma natureza peritética para essa fase mineral.

1) Muscovita + quartzo = sillimanita + K-feldspato + liquido

Com o avango do metamorfismo progressivo, pode-se sugerir que a paragénese do
pico do processo metamorfico foi desenvolvida pela reacdo (2), que é decontinua e
caracterizada pela desidratacdo de biotita. Ela também prevé a formacdo de liquido e
feldspato peritético. Suas condigdes termobéricas exigem no minimo 750°C de temperatura e
4 a 8 kbar de presséo (SPEAR et al., 1999).

2 Biotita + sillimanita + quartzo = granada + cordierita + K-feldspato + H20
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A associacdo mineraldgica relacionada ao retrometamorfismo € composta por clorita e
sericita que provavelmente marcam um processo retrometamorfico caracterizado pela
hidratacdo da rocha em condic¢Oes de mais baixa temperatura. A reacdo (3) caracterizada pela
hidratacdo de cordierita poderia explicar o aparecimento dessas fases minerais em condicdes
de fécies xisto verde a anfibolito inferior (SPEAR et al., 1999).

3) Cordierita + biotita + H-O = clorita + muscovita

O cianita-biotita xisto sdo caracterizados por trés paragéneses distintas, que indicam
condi¢cdes do metamorfismo progressivo, do pico metamérfico e do retrometamorfismo. A
primeira paragénese verificada é dada por cianita + granada + biotita + plagioclasio + quartzo
* estaurolita + rutilo. O aparecimento de estaurolita para a paragénese em questdo pode ser
sugerido com base na reacdo (4) que descreve a desestabilizagdo do cloritdide na passagem da
facies xisto verde para anfibolito (YARDLEY, 2004). Como os grdos de estaurolita estdo
inclusos em granada, a formacdo de granada pode ser explicada com base na reacdo (5) que
descreve a desidratacdo de estaurolita e a geracdo de cianita. Com base nos aspectos texturais
e mineraldgicos do cianita-biotita xisto, as condi¢cGes termobaricas mais provaveis para essa
reacao estdo entre 600°C e 700°C de temperatura e entre 6 e 9 kbar (BUCHER e FREY,
1994). A existéncia do plagioclasio na paragénese pode ser explicada pela reacdo (6) que
marca seu consumo e a formacao de cianita em condi¢des de facies anfibolito e pressdes de
no minimo 4 kbar (SPEAR et al., 1999). Vale ressaltar, que essa reacao pressupde a formacédo
de K-feldspato, que é inexistente na rocha. Isso pode indicar que houve a formacao de liquido
durante o processo de consumo dessa fase. De acordo com as reagdes (4), (5) e (6) as
condicdes de facies anfibolito superior seriam as mais adequadas para a formacdo dessa
paragénese.

4) Cloritoide + cianita = estaurolita + quartzo + H.0

(5) Estaurolita + quartzo = granada + cianita + H.O
(6) Muscovita + Albita = cianita + liquido

O surgimento de cordierita marcado pela paragénese cordierita + granada + quartzo
pode ser descrito pela reacdo (7), que assim como a reacdo (2) indica condicbes de facies
granulito (SPEAR et al., 1999). Entretanto vale ressaltar, que a ocorréncia de cianita como
reagente da reacdo implica que esta reacdo se processou com aumento de temperatura e
reducdo brusca da pressao, em pelo menos 2 kbar. Caso contréario, o polimorfo de Al>SiOs que
estaria presente seria a sillimanita.

(7 Biotita + cianita + quartzo = granada + cordierita + liquido

O surgimento de Mg-clorita e sericita no retrometamorfismo pode ser explicado pela
reacao (3), assim como no sillimanita-granada granulito.

Os sillimanita-granada granulitos foram estudados em duas amostras distintas, PAC-
101A1 e PAC-09A. As temperaturas obtidas para a primeira amostra mostram resultados
entre 613°C a 642°C e pressdes em torno de 5,2 e 5,5 kbar com base em dados obtidos pelo
THERMOCALC 3.33 (POWELL e HOLLAND, 1994). Os valores de temperatura
encontrados sdo muito mais baixos que o esperado para a paragénese em questdo, mas
considerando-se os erros (em torno de 70°C a 88°C) gerados é possivel supor que o processo
retrometamérfico tenha afetado os valores de temperatura. Na amostra PAC-09A, com base
na geotermobarometria convencional, tém-se temperaturas em torno de 700°C e 750°C e
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pressdes entre 8 e 12 kbar para o nucleo, o que € mais condizente com as condicGes térmicas
esperadas. Entretanto, as condi¢des de pressdo sdo um pouco mais elevadas. Os dados obtidos
para as bordas dos minerais alcangaram as mesmas temperaturas do ndcleo, porém as pressoes
obtidas ficaram entre 6 e 9 kbar, o que a principio pressupde uma despressurizacéo do sistema
a temperaturas praticamente constantes.

Os cianita-biotita Xxistos estudados a partir da amostra PAC-211, com base no
programa THERMOCALC 3.33 (POWELL e HOLLAND, 1994), forneceu temperaturas em
torno de 618°C e pressdes de 7,9 kbar, com base em estudos das por¢cdes mais centrais do
nacleo das fases minerais. J& as temperaturas obtidas para a por¢do mais intermediéria do
nucleo foram de 609°C e 5,8 kbar, e nas bordas dos minerais os dados obtidos de presséo
foram os mesmos que os ultimos, porém a temperatura obtida foi de 603°C. Esses dados
foram obtidos fundamentados na paragénese relictica da facies anfibolito e reafirmam essas
condicbes metamorficas para a formacdo do litotipo. A associagdo granada-cordierita
forneceu por meio da geotermobarometria convencional valores entre 595°C a 724°C, o que
sugere uma grande dispersdo dos valores e a possibilidade de temperaturas um pouco mais
altas que as obtidas para a associacdo anterior. Embora isso ndo possa ser garantido com base
nesses dados sabe-se que a associacdo granada + cordierita necessita de pelo menos 750°C de
temperatura para a sua formacdo. O geotermdmetro granada-estaurolita também indica
condicBes de temperatura mais altas (>700°C) o que de certa forma € incompativel para o
campo de estabilidade conhecido para estaurolita. Entretanto, segundo Ashworth (1975) e
Garcia-Casco et al., (2003), o contetdo de Zn presente na estaurolita estudada poderia
explicar a sobrevivéncia desta fase mineral em condi¢es de facies granulito.

A partir dos dados obtidos para ambos os litotipos foi possivel a construcéo grafica de
parte da trajetdria P-T-t dessas rochas (Figura 3). De acordo com os resultados obtidos pelos
geotermOmetros convencionais para a amostra PAC-09A (sillimanita-granada granulito),
verifica-se que essa rocha é caracterizada por uma trajetoria horaria, cujas condi¢cdes do pico
estdo ao redor de 725°C de temperatura e em torno de 10 kbar de presséo, representando
condicdes de facies granulito. O processo retrometamorfico teria ocorrido com o descréscimo
da pressdo em condicBes quase isotérmicas, pois verifica-se uma diminuicédo insignificante da
temperatura e valores de pressdo ao redor de 7 kbar. Como se sabe que os
geotermobardmetros convencionais possuem uma grande margem de erro e ndo possuem
consisténcia estatistica, fez-se 0 mesmo estudo com sillimanita-granada granulito da amostra
PAC-101A, com base em dados do THERMOCALC. Nao foi possivel tracar a trajetéria a
partir dos dados obtidos, pois s6 foram trabalhados para o nicleo das fases minerais
envolvidas. Com isso, é possivel verificar que as condicdes de pressdo obtidas para a amostra
PAC-101A séo mais baixas do que as registradas pela geobarometria convencional realizada
na amostra PAC-09A, marcando valores entre 5 kbar e 6 kbar para o pico do processo
metamérfico. Constata-se que provavelmente as condi¢des de temperatura do pico do
processo metamorfico teriam sido obliteradas pelo processo de retrometamorfismo
experimentado por essas rochas.

Os resultados obtidos para os cianita-biotita xistos, através do estudo no programa
THERMOCALC 3.33 (POWEL & HOLLAND, 1994) para amostra PAC-211 revela uma
despressurizacdo do sistema do nucleo das fases minerais para as bordas, mas diferente do
observado para o sillimanita-granada granulito, isso ocorre com aumento de temperatura para
as porcOes intermediarias do grdo e posterior diminui¢cdo. Nos dados de nucleo tém-se
temperaturas entre 603°C e pressfes em torno de 7,9 kbar, nas por¢des intermediarias do
mineral obteve-se 613°C e 5,8 kbar e nas bordas, os valores sdo de 609°C e 5,8 kbar. Isto
poderia indicar que o pico do processo metamorfico teria ocorrido em maiores pressoes e que
para as condigdes do retrometamorfismo teria ocorrido uma despressurizagdo do sistema a
temperaturas constantes. Estes dados associados aos dados texturais € mineralogicos obtidos
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por meio do estudo das laminas delgadas indicam uma possivel geracdo de rocha na facies
anfibolito sob condicbes de pressdo mais altas, conforme ja foi relatado por Medeiros-Junior
(2009). Isso pode ser sugerido com base na preservacdo da paragénese relictica do
metamorfismo progressivo nesses litotipos. Com isso, 0 pico do processo metamorfico seria
caracterizado pela geracdo da associacdo granada + cordierita, que teria se formado em
condicdes de temperatura mais altas e pressdes bem mais baixas. Isso justificaria a presenca
de cianita e cordierita na mesma rocha, pois se sabe que nas condi¢fes de temperatura
encontradas essas fases sdo incompativeis do ponto de vista barico, portanto ndo formam uma
paragénese, o que confirma o que a proposi¢do original de Jordt-Evangelista (1984). Com
isso, a trajetoria P-T-t dessas rochas seria caracterizada por um metamorfismo progressivo
dado pelo aumento de temperatura e diminuicdo brusca de presséo no pico do processo
metamorfico. Os dados do retrometamorfismo dos cianita-biotitas xistos ndo marcam nenhum
processo de despressurizagéo, parecendo descrever um simples processo de resfriamento.
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Figura 3. Diagrama das trajetdrias P-T-t dos litotipos estudados, em vermelho temos os
sillimanita-granada granulitos e em azul os cianita-biota xistos.

Baseado nos resultados obtidos por meio do estudo geotermobaromeétrico, a trajetoria
P-T-t dos litotipos paraderivados do Complexo Acaiaca pode ser definida como horaria e
caracterizada por um metamorfismo progressivo dado pelo aumento de temperatura e uma
despressurizacdo. Posteriormente ao pico do metamorfismo, o retrometamorfismo ocorreu
com a continuidade da despressurizacao, indicando que a exumagao dessas rochas se deu por
um processo tectonico ocorrido logo apos o processo metamorfico que gerou essas rochas.
Com base nos dados geocronoldgicos do autor supracitado, as rochas desse Complexo foram
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metamorfizadas em condi¢fes de facies granulito durante a Orogenia Transamazonica.
Diferentemente do que foi descrito pelo autor supracitado, os dados obtidos pelo estudo das
rochas metapeliticas no presente trabalho sugerem que o evento tectdnico responsavel pela
exumacdo do Complexo Acaiaca também esta relacionado a Orogenia Transamazonica.
Segundo Medeiros-Junior (2016) os granulitos do Complexo Acaiaca registramuma trajetoria
retrometamorfica caracterizada por resfriamento isobarico, com isso seria mais passivel supor
que a exumacéo de tais rochas provavelmente teria ocorrido por processos erosionais e/ou por
um processo tecténico bem mais jovem gque o metamorfimo que as gerou, no caso a Orogenia
Brasiliana. Porém, vale ressaltar que a énfase dos estudos do autor supracitado foi relacionada
aos resultados obtidos por granulitos maficos do Complexo, que ndo foram abordados no
presente trabalho.

CONCLUSAO

As rochas paraderivadas do Complexo Acaiaca podem ser subdvididas em dois
litotipos distintos, sillimanita-granada granulito e cianita-biotita xisto, por conta da
mineralogia variavel e das diferencas texturais verificadas em ambos, além da principal
caracteristica que seria a ocorréncia de apenas um polimorfo de Al>SiOs presente em cada um
desses litotipos. Os sillimanita-granada granulitos sdo compostos essencialmente por
plagioclasio, quartzo, ortoclasio, granada, cordierita e em propor¢cGes menores, biotita e
sillimanita e a paragénse encontrada para o pico do processo metamorfico deste litotipo é
composta pela associacdo mineral sillimanita + granada + ortoclasio + biotita + plagioclasio +
quartzo * cordierita em condi¢cbes de facies anfibolito. Os cianita-biotita xistos sdo
constituidos essencialmente por biotita, cordierita, plagioclasio, quartzo e cianita, podendo
conter granada e a paragénese relictica preservada é dada por cianita + granada + biotita +
plagioclasio + quartzo + estaurolita + rutilo registrando a passagem do metamorfismo
progressivo em facies anfibolito. J& a paragénese observada para o pico do processo
metamorfico é constituida por granada * cordierita + quartzo indicando gque 0 processo
atingido seu apice em condi¢es de facies granulito.

Essas rochas teriam sido formadas em condicdes de facies granulito (acima de 700°C
com pressdesmais baixas em torno de5,8 kbar) e teriam passado por um metamorfismo
progressivo onde houve despressurizacdao do sistema, seguido de um retrometamorfismo
caracterizado pela continuacdo dessa descompressdo. Alguns dados do pico metamérfico do
processo experimentado por essas rochas, teriam sido obliterados pelo processo
retrometamarfico, por isso € necessario mais estudos referente a esse processo.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho pode-se afirmar que as rochas
paraderivadas do Complexo Acaiaca necessitam de mais estudos principalmente no que diz
respeito ao pico do processo metamdrfico dessas rochas e por conta de alguns dados
apresentados que diferem dos estudos mais recentes relacionados ao Complexo em questao.
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Capitulo 5

CARACTERIZACAO PETROLOGICA DO MACICO ALTO CHAPEU, CASTELO,
ESPIRITO SANTO

lago Mateus Lopes de Macédo?, Caroline Cibele Soares!

RESUMO. O macico intrusivo Alto Chapéu, localizado no municipio de Castelo, no estado
do Espirito Santo estd inserido na Provincia Mantiqueira, no dominio interno do Ordgeno
Aracuai. Tal macico é um corpo formado por magmatismo bimodal, de composicao granitica
e dioritica, exibindo feicdes de migmatizacdo na porcdo leste no contato com as rochas
encaixantes que os circunvizinham. Com uma area de aproximadamente 37kmz2, o macico
Alto Chapeu exibe cotas de até 1.300 metros acima do nivel do mar, sendo composto
essencialmente por uma série de rochas graniticas e uma lente de composicdo dioritica.
Quatro litofacies foram reconhecidas no macico na etapa de campo e em analise petrogréfica,
onde dois delas igneas: Granito Porfiritico, majoritariamente leucocratico, inequigranular
porfiritico e com grande agregados de feldspato potassico; Diorito, mesocratico, com grande
quantidade de biotita e hornblenda e presenca de porfiros de k-feldaspato algumas vezes;
Migmatito na porcdo leste do maci¢o sendo o ponto intermediario entre o granito e a
encaixante, exibe interacdo entre as por¢des mesocraticas e leucocraticas na forma de bols6es
muitas vezes, estruturas do tipo de veio (vein-structured migmatite) com abundancia em
anfibolio e feicbes semelhantes a mingling. A rocha encaixante apresenta contatos abruptos
com o granito e por muitas vezes é vista na forma de enclaves dentro do corpo porfiritico.
Observando a petrografia e as relacdes de contato entre as unidades em campo juntamente
com a interpretacdo das imagens de aerogamaespectometria foram definidos novos limites
entre as unidades e principalmente no que diz respeito a sua area total, evidenciados por um
novo mapa geoldgico para o Maci¢o Alto Chapéu.

PALAVRAS-CHAVE. Aerogamaespctometria, Alto Chapéu, Mapa Geoldgico, Petrografia.
INTRODUCAO

O presente trabalho refere-se ao estudo petroldgico das rochas presentes no Macico
Alto Chapéu. Esse macico pertence geograficamente ao municipio de Castelo-ES, segundo o
mapeamento realizado por Silva (1993) aflora em area de aproximadamente 37 kmz, formato
elipsoidal e mantendo-se segundo a direcdo NW-SE.

O macico estd inserido na por¢do meriodional do Ordgeno Araguai. Tal macico é
produto da granitogénese pds colisional com predominéncia de corpos graniticos, sendo
relacionado aos macicos Santa Angélica e Castelo (PEDROSA SOARES et al., 2006). De
acordo com Silva (1993) dois tipos de granitos sdo encontrados no Maci¢o Alto Chapéu, um
de textura porfiritica e outro de granulacdo fina, e nas por¢des mais rebaixadas e interiores da
intrusdo as rochas de composicao dioritica a gabroica.

1 Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES) —
Alegre, ES, Brasil
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O Ordgeno Araguai é definido por Almeida (1977) como um cinturdo de dobramentos
e cavalgamentos brasilianos, e desde entdo, busca-se detalhar o conhecimento em relacéo aos
componentes geotectdnicos do orégeno, portanto este trabalho justifica-se no intuito de
enriquecer informacdes petroldgicas acerca de uma das suites magmaticas que compde uma
das inimeras componentes geotectonicas do Orégeno Araguai.

O trabalho tem o intuito de contribuir para a pesquisa cientifica onde aflora 0 macico
intrusivo Alto Chapéu, considerando que de maneira geral a regido sul do Espirito Santo
possui notavel escassez de estudos geoldgicos em escala de detalhe e semi-detalhe, de
maneira que os mapas geoldgicos mais recentes de maior detalhe estdo na escala de
1:100.000, com pouquissimos trabalhos na escala de 1:50.000, o que inclui 0s macicos
intrusivos presentes na regido. Busca-se também esclarecer questdes pertinentes a intrusdo, no
que diz respeito a petrografia de seus litotipos, suas relaces de contato com a encaixante,
buscando um paralelo com eventos anteriores para assim contribuir com o entendimento geral
dos plutons pos colisionais no contexto do sistema orogénico Araguai.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O municipio de Castelo (Figura 1 e 2) localiza-se no centro sul do estado do Espirito
Santo, distante 146 quilémetros da capital do estado, Vitoria (Figura 2). O caminhamento se
da pelas Rodovias ES 166, ES 379 e ES 491 e BR 482. Localiza-se a 65 quilébmetros a
nordeste do municipio de Alegre (Figura 2), sendo que a principal via de acesso é a Rodovia
ES-482, também em destino ao Trevo de Duas Barras, onde seguindo pela Rodovia Fued
Nemer, chega-se ao municipio de Castelo.O maci¢o Alto Chapéu localiza-se a noroeste da
zona urbana de Castelo-ES, estando a 11 km do centro da cidade. Para acessa-lo é necessario
saindo do centro do municipio de Castelo basta pegar a ES-165, no sentido dos municipios de
Muniz Freire e Conceicédo do Castelo.

Muniz Freire 1 |

. e

MAPA DE LOCALIZAGAO
DA AREA

Macigo Alto Chapéu

Castelo

Projegao Universal
GASTELO Tranversa de Mercator
o Datum: SIRGAS 2000
Zona: 24 Sul

0 125 25 5 km
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Cachoeiro de Mtapemirify
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Macico Alto Chapéu. Fonte: GEOBASES.
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Figura 2: Principais vias de acesso ao municipio de Castelo, partindo dos municipios de
Alegre e Vitoria.

REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL

O macico Alto Chapéu é um dos componentes tectdnicos do ordégeno Araguai, nesse
contexto existem rochas de Vvarios estagios geotectdnicos que passaram por fases de
compressdo, metamorfismo e distensdo. O entendimento da evolucdo magmatica do macico
leva-nos a uma proficua compreensdo da histéria geotectdnica do sistema orogénico na qual
esta encaixado.

A Faixa Araguai é definida por Almeida et al. (1977) como uma faixa de dobramentos
formada paralelamente a margem sudeste do craton do Sdo Francisco. Também reconhecida
como Orogeno Aracuai (ALKIMIN et al., 2006; PEDROSA SOARES et al., 2007), contorna
o0 craton do Sao Francisco a norte e oeste, e o craton do Congo a leste, e ainda se conecta
tectonicamente com aulacdgenos parcialmente invertidos, sendo eles Sangha no continente
africano, e Pirapora e Paramirim no cotinente americano. A reconstrucdo das feicOes
geotectdnicas da Faixa Aracuai e Faixa Oeste Congolesa auxiliaram na constru¢do do modelo
de evolucdo crustal durante o desenvolvimento do orégeno Araguai-Congo Ocidental. O
Orbgeno Araguai se estende do craton do S&o Francisco ao litoral atlantico, aproximadamente
entre os paralelos 15° e 21° e com a finalidade de limitar a extensdo do ordgeno Araguai e
Ribeira, foi definido o paralelo 21° (PEDROSA-SOARES et al., 2007).

O conhecimento sobre a evolucdo tectbnica do orégeno Araguai teve um enorme
avanco desde a proposta de Almeida et al. (1977), inclusive no que diz respeito sobre a
continuidade entre os orégenos Ribeira e Araguai. A regido do orégeno Araguai era tratada
como uma regido orogénica ensidlica (BRITTO-NEVES e CORDANI, 1991), ou seja, ndo
houve formacao de crosta oceanica devido a conexdo continetal conhecida como ponte Bahia-
Gabdo. Posteriormente adotou-se a ideia de orogeno confinado, no qual a bacia precusora
formou-se por uma reentrancia parcialmente oceanizada no Craton Sao Francisco, além da
descoberta de remanescentes ofioliticos neoproterozoicos e de outros componentes tecténicos
caracteristicos, como arco magmatico relacionados a subduccdo (PEDROSA-SOARES e
WIEDEMANN-LEONARDOQOS et al., 2000). O Orégeno Araguai-Congo Ocidental se
caracteriza pela sua natureza confinada, ja que os cratons Sdo Francisco e Congo se
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mantiveram parcialmente conectados desde o Paleoproterozéico até a abertura do Atlantico
Sul, no Cretaceo. Assim, a bacia de Macaulbas, que é tratada como a bacia precursora do
ordgeno, teria sido um golfo parcialmente oceanizado e ligados a aulacgenos. Logo, em
funcdo do seu confinamento o mecanismo adotado para sua evolucao seria semelhante ao do
fechamento de um quebra-nozes, impulsionados por colisdes a distancia, onde os aulacdgenos
teriam facilitado o alargamento e oceanizacdo do setor meridional da bacia precursora e
acomodar a deformacdo no interior do craton (ALKMIM et al., 2006; ALKMIM et al., 2007,
PEDROSA-SOARES et al., 2007).

No Ordgeno Araguai sdo reconhecidos quatro estagios orogénicos denominados pré-
colisional (ca. 630 - 580 Ma), sin-colisional (ca. 580 - 560 Ma), tardicolisional (ca. 560 - 530
Ma) e pds-colisional (ca. 530 - 490 Ma). Estes estagios sdo caracterizados com base nas
relacGes estruturais, assinaturas geoquimicas e isotopicas, e idades U-Pb das rochas que 0s
representam (PEDROSA-SOARES & WIEDEMANN-LEONARDOQS, 2000).

O estdgio pré-colisional, conhecido como Supersuite G1 representa a fase
acrescionaria onde foi edificado o arco magmatico do Ordégeno Aracuai (PEDROSA-
SOARES et al., 2007, 2011). Nesta supersuite estdo inclusos as seguintes suites e batdlitos:
Alto Capim, Brasilandia, Derribadinha, Divino, Estrela-Muniz Freire, Galiléia, Guarataia,
Manhuacu, Mascarenhas-Baixo Guandu, Muriaé, Rio Doce, Sdo Vitor, Teofilo Otoni e
Valentim. Na éarea de estudo a estdo presentes as suites Estrela e Muniz Freire.

As rochas da supersuite G1 consistem em batolitos e stocks de tonalito a granodiorito,
com facies e autolitos de maficas e dioritos, que sofreram uma profunda deformac&o regional
durante o ciclo brasiliano (PEDROSA-SOARES et al., 2011).

De Acordo com Silva (1993) as suites Estrela e Muniz Freire possuem contato
transicional pois ha um incremento de porfiroblastos de feldspato no ortognaisse Muniz Freire
ao se aproximar do ortognaisse Estrela. A rocha que predomina majoritariamente no
ortognaisse Estrela e no ortognaisse Muniz Freire € um granito gnaisse que varia de leuco a
mesocratico com presenca de porfiroblastos, granulacdo média a grossa e foliacdo bem
marcada.

O estégio sin-colisional englobas as suites G2 e G3. As unidades presentes na suite G2
sdo denominadas Ataléia, Carlos Chagas, Montanha, Nanuque, Pescador, Urucum e Lobo,
enquanto as suites G3 que ocorre inexoravelmente associada a suite G2, recebe as seguintes
denominacdes: Agua Branca, agua Boa, ALMENARA, Barro Branco, Itaobim e Poranga
(PEDROSA-SOARES & WIEDEMANN-LEONARDOQS, 2000).

As rochas da suite G2 incluem os granitos peraluminosos do tipo S, que védo de
granada- biotita granito a leucogranitos como a suite Ataléia e o Batdlito Carlos Chagas
associados a migmatitos do Complexo Nova Venécia. Essas rochas sao ricas em megacristais
de K-feldspato e possuem enclaves célciossilicaticas ou de granada-biotita gnaisse. Outra
caracteristica desses corpos a é a deformacgdo que estes sofreram, relacionados a orogenia
Brasiliana (GRADIM, 2014).

A suite G3 formada a partir da fusdo parcial dos corpos G2, corresponde a
sienogranitos ricos em granada e cordierita, sillimanita e monazita. Correspondem a corpos
isotropicos de forma irregular, de cor escura, extremamente ricos em minerais peraluminosos,
maficos e refratarios, que representam o material residual do processo de fusdo parcial
(GRADIM, 2014).

A suite G4 representa corpos que ocorrem na porcao centro-norte do Orégeno Araguai
e que sdo conhecidos como: Campestra, Carai, Corrego do Fogo, Itapore, Laje Velha,
Mangabeiras, Piaui, Santa Rosa e Teixerinha. Essas rochas sdo classificadas como
leucogranitos cobertos por pegmatitos, exibindo xendlitos e roof pendants e fluxo magmatico.
Também ¢é possivel observar a foliacdo regional que ficou marcada durante a colocagédo e
acomodacéo dos plutons (PEDROSA-SOARES et al., 2011).
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A granitogénse pos colisional, reconhecida como Supersuite G5 (PEDROSA-
SOARES et al. 2011) esta relacionada a pulsos magmaticos de a partir de 490 M.a (DE
CAMPOS et al., 2004). Nessa fase ocorre a formagdo do macico Alto Chapéu e foi
desencadeada ao longo do colapso extensional do orégeno, concomitante ao quarto estagio
orogeénico - descompressao adiabatica na fase pds-colisional. Os plutons formados estdo livres
da foliacdo metamorfica regional, este pulso magmatico deixou evidentes feicfes de mistura
de magma, além da textura de fluxo magmatico bem marcado por porfiroclastos de feldspatos
e cristais de biotita (PEDROSA-SOARES et al., 2007). Com a ascensdo de magma mantélico
através de profundas zonas listricas de cisalhamento, houve a fusdo parcial da crosta ensilica,
fazendo com que o magma mantélico se misturasse ao magma crustal, quimicamente e
mecanicamente, gerando plutons zonados, com nucleos basicos a intermediérios e bordas
graniticas a charnockiticas (WIEDEMANN-LEONARDOS et al., 2000).

A suite G5 é dividida em dois estagios: precoce e final sendo relacionado ao
magmatismo bimodal, ambos gerados durante o colapso gravitacional do estagio pos-
colisional, entre 535 e 480 Ma (WIEDEMANN-LEONARDOS et al., 2000). Essas intrusdes
podem ser classificadas em trés séries magmaticas: tholeitica, calcio-alcalina e alcalina, esta
ultima formada por granitoides metaluminosos, de alto potéssio, originados na crosta
continental média a inferior com contribuicdo mantélica (WIEDEMANN-LEONARDOS et
al., 2000, PEDROSA-SOARES et al., 2011).

Os corpos do relacionados a suite G5 possuem caracteristicas diferentes, também em
relacdo ao tamanho, isso se deve aos diferentes niveis da crosta expostos ao longo do
orogeno. Em geral, a profundidade da crosta aumenta de norte a sul e de oeste para leste, de
modo que os corpos G5 aparentemente pequenos tendem a ser expostos nas regides sul e leste
do orégeno. Na verdade, esses corpos G5 aparentemente pequenos sdo plutons profundamente
erodidos, enquanto mais a norte essas intrusdes representam porgdes mais superiores da crosta
(PEDROSA-SOARES et al., 2011).

Dentre os corpos G5 que se encontram na mesma regido do macicgo de estudo, tem-se:
O Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA), Complexo de Castelo, Complexo Intrusivo
Varzea Alegre (CIVA), Complexo de Pedra Azul (CIPA), Complexo de Conceicdo do Muqui
e Complexo Intrusivo Mimoso do Sul (WIEDEMANN et al., 2000; DE CAMPOS et al.,
2004. Com base nos estudos de Silva (1993), Wiedemann et al. (2000), De Campos et al.
(2004) esses corpos se notabilizam por formas concéntricas, ovaladas e elipticas formados
por processos de cristalizacdo fracionada e hibridizacdo formando platons zonados com fluxo
magmatico presente, normalmente o nudcleo exibe composicdo gabrdica/dioritica em formas
de lentes circundados por bordas graniticas que variam de composicdo e textura onde a
gradacdo das porcGes marginais para o centro apresentam membros intermediarios devido ao
processo de hibridizacdo evidenciando generalizada mistura de magma. Alguns desses
platons ainda exibem porcGes migmatizadas, parcialmente extensas, formadas através do
contato do corpo com as rochas encaixantes durante o processo de colocacdo desses corpos,
normalmente zonas de fraquezas e foliagcdo de borda concordando com as rochas encaixantes.
Essas por¢Bes migmatizadas normalmente heterogéneas, apresentam orienta¢Ges difusas ou
nebulosas, schlieren, schollen e veios pematiticos.

Entretanto, esses plitons apresentam marcantes distingGes petrograficas devido ao seu
nivel de profundidade, o tipo de rocha encaixante, 0 mecanismo de colocacao e o seu nivel de
erosdo. Essas particularidades serdo discutidas para todos 0s corpos poOs colisionais
supracitados anteriormente.
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METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas neste trabalho incluem trabalhos de campo, escritério e
laboratdrio. No escritorio as atividades consistiram na elaboracdo de um banco de dados
georreferenciado, consulta bibliografica especializada para a contextualizacdo geoldgica
regional, e na discussdo conceitual dos aspectos que envolvem o plutonismo pos colisional. O
campo foi realizado durante 5 dias, onde as atividades foram voltadas para a caracterizagdo
petrologica da area a partir do mapeamento do macico levando em consideracdo trabalhos
previamente realizados por terceiros. Em laboratorio foram confeccionadas 2 Iaminas
delgadas petrograficas que somadas a outras 8 oriundas de trabalho anterior (Breder, 2016),
foram analisadas segundo suas caracteristicas petrograficas.

Na etapa pré campo foi realizada a revisdo bibliografica com o intuito de elucidar e
revisar principalmente trabalhos a respeito do magmatismo pds colisional para posterior
aplicacdo no contexto tectdnico da area de estudo. Foram consultados diversos artigos, mapas,
livros, teses, dissertacdes, relatérios, entre outros, realizados no mesmo contexto geolégico do
presente trabalho.Ainda nesta etapa em plataforma SIG, foi criado um banco de dados
georrefenciado nos softwares ArcGis e Qgis, dados como curvas de nivel, limite dos
municipios, hidrografia e relevo que foram consultados do Banco de Dados Geograficos do
Estado do Espirito Santo - GEOBASES.

A etapa de campo foi realizada em 5 dias nos meses de abril e maiona area em
destaque da figura 1. Os dados litologicos adquiridos nesta etapa foram somados aos dados do
texto explicativo do mapa geoldgico 1:100.000 da folha Cachoeiro (Silva, 1993), sendo o
produto desta campanha um mapa geoldgico em escala 1:50.000. Para o campo, foram
utilizados os seguintes equipamentos: caderneta de campo, GPS, bussola, mapa cartogréafico
base, martelo/marreta e lupa, além de veiculo para acesso as areas mais internas ao batolito.

Na etapa pos campo a partir das amostras coletadas em campo foram confeccionadas 6
laminas delgadas. As amostras AC 03A e 03B foram laminadas no Laboratorio Geoldgico de
Processamento de Amostras do Departamento de Geologia da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Outras 8 laminas provenientes de Breder (2016) também foram
revisadas nas discussdes dos resultados.Foram realizados estudos petrogréficos salientando a
composi¢cdo mineraldgica, texturas, estruturas e relacbes de contato entre 0s minerais. As
amostras foram descritas sob o microscépio petrografico de luz polarizada, modelo Nikkon,
do labotatério de microscopia do Departamento de Geologia - Universidade Federal do
Espirito Santo — Campus Alegre. Para a classificacdo de rochas magmaticas foi utilizado o
diagrama de Streckeisen (1976). Utilizando-se de ortofoto, imagens aerogeofisicas e relevo
sombreado da area foram definidos os limites do corpo bem como a interagdo deste com as
rochas do embasamento. Realizando os trés tipos de identificacdo definidos para trabalhos
dessa complexidade - foto-leitura, foto-analise e foto-interpretacdo- buscaram-se 0
conhecimento das propriedades do objeto de estudo no que diz respeito a elementos texturais,
ordenacdo ou estrutura, e forma, sendo conveniente distinguir a forma da imagem pela
vegetacdo, drenagem e relevo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando a ortofoto da area de estudo foram definidas trés zonas homélogas como
visto na figura 3.

74



Petrologia e Mineralogia - Volume 1

258900 264900

MAPA DE PADRAO
GEOMORFOLOGICO

7728000

7728000

Universal
Transversa

SIRGAS 2000

Legenda

Zona homologa 1
Zona homologa 2
Zona homologa 3
Pontos
& DIORITO
® GRANITO PORFIRITICO
®  MIGMATITO
ORTOGNAISSE

7722000
7722000

258900 264900

Figura 3. Ortofoto contendo zonas homdlogas e pontos visitados em campo. Fonte:
Geobases.

A porcdo inferior (sudoeste e oeste do macico) classificada como zona homdloga um €
caracterizada por rochas do embasamento, sendo predominantemente ortognaisses aflorando
na forma de cortes de estrada e principalmente pdes de agucar, frequentemente recobertas por
depdsitos de encostas. Esta regido caracteriza-se pela alta declividade e altas amplitudes de
relevo com topos por vezes alongados e arredondados. Podem-se notar cristas que se
salientam positivamente com orientacdo NW do tipo feixe tendo como caracteristica principal
sua disposicéo paralela e continuidade longitudinal margeadas por regides mais rebaixadas. A
densidade de relevo nessa area € baixa devido ao aplainamento das encostas que se mostram
lisa e 0 grau de estruturacdo também € baixo por ser fracamente estruturada no que diz
respeito aos elementos texturais. A vegetacdo caracteriza-se como rasteira, com muitas
culturas margeando os pontdes e algumas areas com vegetacdo densa na parte sudoeste.

A zona homologa dois é caracterizada como a area onde aflora 0 macico, onde ha o
predominio da facie granito porfiritico e da facie diorito/gabro subordinadamente. Essa area
apresenta as maiores cotas da regido, com as altas amplitudes predominando na porgao central
e noroeste do macico. Pdes de aclcar margeiam 0 macico também sendo observados nas
regides interiores. Nesta area predominam os morros do tipo meia laranja, que também sédo
vistos préximos aos pdes de acUcar principalmente quando se observa a paisagem subindo
para as areas mais altas do macigo. A densidade de relevo nessa area é baixa com &reas
rebaixadas predominando nas por¢des nortes e sul e as maiores amplitudes predominando na
porcdo central, o grau de estruturacdo de acordo com os elementos texturais € classificada
como baixa. A vegetacdo na regido caracteriza-se por predominio de culturas e
subordinadamente vegetagdo mais densa margeando 0 macico e principalmente
acompanhando a drenagem.
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A zona homologa 3 é caracterizada como a regido acima do macico (por¢des nordeste,
leste e sudeste) onde é cartografado o migmatito e ortognaisse. Na por¢do proxima ao macico
predomina as altas amplitudes com relevo fortemente estruturado e alta amplitude que vai
diminuindo cada vez mais a nordeste da area onde comeca a predominar oS morros meia
laranja e as &reas rebaixadas. Na parte sul do maci¢o outra porcdo apresenta-se fortemente
estruturada, com altas amplitudes e orientacio NE proxima a zona urbana de Castelo. A
vegetacdo se apresenta mais densa nas porgGes proxima ao macico, e a medida que se afasta
vai predominando o tipo rasteiro e as culturas, também proxima a zona urbana de Castelo
nota-se esse tipo de vegetacao.

No que diz respeito a drenagem foram definidas também quatro zonas homologas
(Figura 4) que se assemelham com as definidas pela ortofoto.
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Figura 4. Zonas homologas definidas para a drenagem. Fonte: Geobases.

As zonas homologas para a drenagem foram classificadas de acordo com o grau de
integracdo, padréo e propriedades (densidade, sinuosidade, angularidade, tropia, assimetria e
formas andmalas) (ARCANJO, 2011). O resultado gerado mostrou-se compativel com a
classificacdo feita para a ortofoto onde foi analisado o tipo de relevo da area.

A zona homdloga um de coloracdo verde foi classificada pelos seguintes critérios: O
grau de integracdo que se refere a continuidade dos canais, apresenta-se moderada; o padrédo
definido para essa zona homdloga varia de sub-dendritico a sub-paralelo; de acordo com as
propriedades a sua densidade é classificada como moderada, sinuosidade mista, angularidade
média, tropia multidirecional, assimetria forte e formas an6malas em arco. Esta zona
homologa é correlacionada com a zona homdéloga um da ortofoto. O padréo e as propriedades
da drenagem indicam certa uniformidade litoldgica e a variagdo de amplitude de relevo sendo
observadas tanto areas rebaixadas predominante nessa area e areas mais elevadas com macica
presenca de pées de acucar.

A zona homologa dois de coloracdo azul foi classificada de acordo com 0s seguintes
critérios: No que se refere a grau de integracdo esta apresenta moderada a alta integracéo;
padrdo dendritico bem mais fechada do que a zona homologa um; e de acordo com as
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propriedades, densidade alta, sinuosidade mista, angularidade média a alta, tropia
multidirecional, forte assimetria e formas andmalas em arco e cotovelos.

A zona homologa trés de coloracdo laranja, foi assim definida pelos seguintes
critérios: O grau de interacdo apresentasse moderado; padrdo dendritico; e de acordo com as
propriedades, média a baixa densidade, sinuosidade curva a mista, angularidade media, tropia
multiderecional, assimetria forte e formas anémalas em arco. Essa regido caracteriza-se por
relevos suaves predominando morros do tipo meia laranja e &reas mais rebaixadas o que
influencia no padrdo e propriedades da drenagem, sendo também que as rochas ao redor
apresentam certa homogeneidade e ndo influenciam drasticamente essas caracteristicas
supracitadas.

A zona homologa quatro foi delimitada seguindo o padrdo curvo da drenagemdo tipo
anular, com os canais sendo influenciado pela presenca do macico. Observa-se que
margeando 0 macigo 0s canais sd0 maiores e seguem o seu contorno oval. Correlacionando
com a zona homologa definida pela ortofoto, a area do macico apresenta uma variacdo de
amplitude de relevo exibindo as cotas mais altas da regido variando de 250 m a 1.300 m, e
areas mais rebaixadas que influenciam a drenagem que segue toda para seu interior e ficando
cada vez mais fechada em relacéo aos canais da mesma zona homologa.

Utilizando-se de imagens de sensor- aerogamaespectometria- para um melhor
entendimento da distribuicdo espacial das rochas que afloram na regido tem-se a interpretagéo
do mapa de contagem total.

O mapa de contagem total, deu como resposta trés padrdes de resposta radiométrica
definidos como alto, médio e baixo (Figura 5). O alto padrdo foi correlacionado como a area
do platon mais ao centro da area. A por¢cdo SE da area foi interpretada como uma possivel
ocorréncia do migmatito que € restrita a essa porcdo da area.
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Figura 5: Mapa de contagem total para o0 Maci¢o Alto Chapéu. Fonte: Geobases.
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Os dados de campo foram tratados na descricdo petrografica das facies igneas
encontradas no macico. Na etapa de campo e controle petrografico foram identificados uma
litofacies de granito porfiritico, uma facie dioritica e por fim a porcdo migmatitica encontrada
na borda leste do platon. A litofacies ortognaisse relacionada ao embasamento foi reconhecida
em campo, mas ndo seré caracterizada no presente trabalho.

No macico Alto Chapéu, as rochas encontram-se dispostas em afloramentos do tipo
lajedo, pared@es, paes de agUcar, encostas de morro, cachoeiras de drenagem e matacGes. A
disposicao dos pontos foi adequada para um breve conhecimento da relagcdo ignea do macico
e com suas encaixantes.

O granito porfiritico predomina na porcdo central do macico e aflora em lajedos,
riachos, cortes de estrada e pareddes Devido ao intemperismo diferencial atuante nas rochas
da regido, € nitido o desnivel geomorfologico do encaixante em relacdo as rochas graniticas
do macigo.

Macroscopicamente a rocha se apresenta majoritariamente leucocratica, mas
subordinadamente também ocorre mesocratica, de coloragdo branca a cinza, com pérfiros de
feldspato potéssico, grdos médios de quartzo e plagioclasio, e biotita de fina a média na
matriz. Os porfiros de feldspato potéssico representam em média 25% e a matriz 0os 75 %
restantes. E comum observar aglomerados de cristais de feldspato potassico nos afloramentos.
Do ponto de vista microscopico a rocha caracteriza-se como macica, faneritica, holocristalina,
inequigranular porfiritica. Mineralogicamente a rocha é composta em média por 35 a 30% de
microclina, 20 a 10% de ortoclésio, 25 a 20% de quartzo, 15 a 10% de plagioclasio, 15 a 10%
de biotita, 5% de titanita e subordinadamente de opacos, apatita, zircdo, muscovita, sericita,
epidoto e clorita.

Em alguns casos é possivel observar a presenca de aglomerados maficos, lenticulares,
centimétricos muitas vezes e subordinadamente milimétricos com presenca macica de biotita,
em menor propor¢do quartzo e pérfiros de feldspato potassico. Especificamente em um
afloramento foi avistado um grande bolsdo méafico de propor¢des métricas que equivalia com
a proporcdo porfiritica. E possivel ainda observar contatos com a rocha encaixante de forma
abrupta e com o granito equigranular fino.

O diorito aflora em uma pequena porcdo do macico, normalmente em porcdes de
relevo mais arrasadas, na forma de lajedos em contato com o granito porfiritico em formas de
bolsdo e majoritariamente em blocos rolados. A rocha que representa esta facies apresenta
coloracdo escura com porcdes esverdeadas. As rochas desta facies ocorrem sempre associadas
ao granito porfiritico, por vezes até assimilando alguns porfiros, ou entdo estdo associadas ao
ortognaisse migmatitico.

A rocha macroscopicamente é macica, holocristalina, faneritica, melanocratica e
equigranular de granulacdo fina, mas podendo ocorrer com porfiros de feldspato potassico.
Mineralogicamente a rocha é formada por plagioclasio, biotita, anfibélio e quartzo.
Microscopicamente esta rocha apresenta-se macica, faneritica, holocristalina, inequigranular
porfiritica. Mineralogicamente a rocha é composta, em média por 25% a 30% de hornblenda,
25 % a 30 % de biotita, 5% de quartzo, 15 a 25% de plagioclasio, 5% a 10% de ortoclasio, 5%
de titanita e subordinadamente sericita e opacos.

O migmatito é encontrado em afloramentos do tipo lajedo e cortes de estrada. A principal
caracteristica deste litotipo € a interagdo entre partes mesocraticas e leucocraticas, ambas de
granulacdo mais fina. Essa unidade predomina na porcao leste do macico e subordinadamente
no interior do macico.

Em muitos pontos é observado um isolamento de bols6es mesocraticos dentro das partes
leucocraticas, e vice-versa. A parte mesocratica é rica em anfibolio interpretada como um
paleossoma enquanto a parte leucocrdtica € um granitoide também rico em anfibdlio
interpretado como neossoma. Estruturalmente € possivel observar estrutura de veio (vein-

78



Petrologia e Mineralogia - Volume 1

structured migmatite) onde veios leucocraticos sdo abundantes com grande presenca de
anfibolio. Nos locais que afloram essa unidade é possivel sempre observar a relacdo desta
com o granito porfiritico e com a encaixante, as por¢des mais leucocraticas interagem de
forma gradacional por muitas vezes com a porcdo porfiritica. As porcdes leucocraticas
preferencialmente apresentam granulacdo fina, porém em alguns casos ha grdos maiores de
feldspato e anfibdlio. Ja a porcdo mesocratica varia de fina a média principalmente pela
presenca de anfibolio. Outra particularidade dessa unidade é a semelhangca com a rocha
encaixante, apresentando fei¢cGes que realcam anatexia.

Dentro da unidade migmatito, em um dos pontos de estudo encontrou-se feices de
fusdo parcial que se assemelham a um mingling entre magmas. As fei¢es encontradas nesse
ponto sugerem que ha uma mistura de magmas contrastantes. Enclaves méficos foram
observados isolados dentro de porg¢des leucocraticas e vice-versa, sendo possivel notar uma
pequena zona de reacdo entre as duas porcOes existentes. Ambos possuem granulacdo fina
sendo dificil a distincdo mineraldgica entre os dois. Normalmente se encontram dobrados e
vao esmaecendo ao longo do afloramento. Essa unidade ndo foi caracterizada como uma
unidade por apenas ser encontrada em um ponto.

O ortognaisse é encontradoem afloramentos do tipo lajedo e encostas de morros péo-
de-acucar, por vezes € possivel uma observacao clara, mas em geral existe um fino manto de
alteracdo presente. Cabe salientar que ndo é objetivo do presente trabalho caracterizar esta
unidade.A rocha em questdo apresenta-se normalmente com coloracdo acizentada, com
presenca de porgdes mais escuras frequentemente.

Outro aspecto observado nessa unidade sao estruturas como foliacdo marcada por
bandamento composicional, dobras abertas e fechadas, injecOes de veios de quartzo
principalmente e também pegmatitos. A foliacdo ¢ a feicdo mais vista e as vezes se apresenta
de forma incipiente enquanto as injecGes pegmatiticas ocorrem localmente. Localmente
apresenta feicdes de metatexito com presenca de schlierens de biotita. Outra marca dessa
unidade é a presenca de muitos pérfiros de feldspato potassico assemelhando-se em muitos
casos com o granito porfiritico presente na regido e em contato com o diorito. Nas por¢es em
que se apresentam muito porfiriticas essa rocha apresenta leve foliacdo marcada pelos cristais
de biotita, outra particularidade é que fei¢cbes de fluxo magmatico também sdo observadas
marcadas por porfiros de feldspato potassico.

Na tentativa de contribuir para melhorar os contatos geolégicos do mapa geolégico de
Cachoeiro de Itapemirim (1:100000) (SILVA, 1993) foram feitas algumas discussdes sobre 0s
pontos cartografados.

A maior parte do macico € constituida pelo Granito Porfiritico, nas areas onde esse
litotipo predomina também afloram parte do migmatito, do diorito e do ortognaisse. A
coexisténcia de diferentes litotipos no mesmo afloramento dificultou a delimitacdo dos corpos
que foi distinguida pela predominacia de uma dessas rochas. O granito porfiritico é
encontrado em contato abrupto com o ortognaisse e com o migmatito, sendo que ndo foi
possivel estabelecer relacbes genéticas entre eles.

Foram descritos afloramentos de rochas porfiricas que deixaram duvida em relacdo a
se tratar do embasamento ou da fécies porfiritica do macico, ja que sdo mineralégicamente e
texturalmente muito semelhantes e muitas vezes o embasamento é pouco foliado, preservando
as estruturas igneas. A presenca da foliagdo foi um critério determinante para definir como
embasamento, assim, em algumas areas do granito porfiritico de Silva (1993) foram
redefinidas como ortognaisse.

Foi cartografada por Silva (1993), uma falha trancorrente de dire¢do NW-SE
delimitando o Granito Porfiritico das demais unidades, mas ndo foram encontradas evidéncias
dessa falha durante a execugéo desse trabalho.
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O migmatito de acordo com Silva (1993) é limitado do granito porfiritico e do
ortognaisse por duas transcorréncias de sentido NW-SE. Entretanto, foi constatado que a
distribuicdo areal dessa unidade é maior do que a descrita, além das interpretacdes geoldgicas
de imagens, as observacGes de campo mostraram que essa unidade € maior e que as
transcorréncias ndo delimitam os contatos com outras unidades mapeadas. O leucossoma
desse migmatito é constituido por um granitoide de textura fina composto por quartzo,
feldspato e anfibdlio. Estas caracteristicas mineralogicas sdo compativeis com o que foi
cartografado por Silva (1993) como migmatito de borda de intrusao.

Dentro da porgdo migmatitica foi individualizada uma unidade que nédo foi
caracterizada no escopo deste trabalho. Esta unidade caracerizada como granito hibrido foi
observada apresentando granulacdo fina e interacdo entre as partes leucocraticas e
mesocraticas muita das vezes dobradas e apresentando uma zona de reagéo entre as duas.

A porcdo dioritica encontrada estava sempre em contato com as duas litologias
supracitadas, normalmente na forma enclaves e matacdes. Quando este se encontra em
contato com granito porfiritico é possivel notar a presencga de porfiros de feldspato potassico
também no diorito. Com todas essas restricBes considera-se que esta facies seja realmente
menor do que foi definida por trabalhos anteriores.

Levando em consideracdo as observacGes de campo, imagens de sensor
(aerogamaespectometria) e ortofoto foi proposto um novo mapa geol6gico com novas
delimitacGes para o Macico Intrusivo Alto Chapéu (Figura 6). Os limites do macico Alto
Chapéu foram definidos principalmente pelas associa¢@es litologicas observadas em campo,
como petrografia e relacbes de contato, comparando-os com trabalhos anteriores para chegar
ao modelo atual. As imagens aerogamaespectométricas e a caracterizagdo geomorfoldgica
mostraram respostas bem semelhantes para o platon. O alto radiométrico da contagem total é
0 mesmo que a classificacdo geomorfoldgica para 0 macico o que contribui para a nova
configuracdo do mapa geoldgico da area. Entretanto, o alto radiométrico na porcdo SE carece
de uma densidade maior de pontos o que pode servir de incentivo para futuros trabalhos a fim
de caracterizar ainda mais os limites dessas unidades.
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Figura 6. Novo mapa geoldgico proposto para 0 macico Alto Chapéu. Fonte: Geobases.

80



Petrologia e Mineralogia - Volume 1

CONCLUSAO

No maci¢o Alto Chapéu foram definidas no total quatro litofacies, sendo duas delas
referentes ao embasamento- ortognaisse e ortognaisse migmatitico- e duas litofacies
plutbnicas, uma dioritica e outra de granito porfiritico.

O Macico Intrusivo Alto Chapéu apresenta uma génese complexa, envolvendo
magmas de propriedades contrastantes e interagdes com as rochas ao redor de dificil
entendimento. Outro ponto que cerne as questfes deste macico se da em relacdo a sua
delimitacdo. Portanto, a caracterizacdo petrografica aliada a interpretagdo geoldgica de
imagens permite obter proficuo avango nas informacgdes sobre a evolu¢do magmatica, sobre
os limites do macico além do entendimento de outros platons presentes no estado Espirito
Santo.

A regido de estudo é composta por quatro litofacies: Granito Pofiritico, Diorito,
Migmatito e Ortognaisse. O maci¢o Alto Chapéu é composto por uma série de granitoides que
variam de sienogranito a monzogranito sem exibir membros intermediarios. Texturalmente
esses granitoides sdo porfiriticas com fenocristais de feldspato potassico com até 6 mm de
tamanho. Do ponto de vista descritivo essa rocha apresenta-se majoritariamente leucocrética,
mas subordinadamente também ocorre mesocratica, de coloracdo branca a cinza, com pérfiros
de feldspato potassico, grdos médios de quartzo e plagioclésio, e biotita de fina a média na
matriz. Os porfiros de feldspato potassico representam em media 25% e a matriz 0s 75 %
restantes. Correlacionando assim a ambiente geotectébnico do pluton de acordo com
Wiedemann (2002) o maci¢o encontra-se no grupo dos granitdides tipo I, de génese pos-
colisional gerados durante o ciclo Brasiliano, intra-placa continental, alojado em profundidade
crustal inferior a média.

O diorito € classificado como quartzo-monzodiorito. Texturalmente apresentam
porfiros de feldspato potassico de até 4 mm. A unidade em questdo apresenta-se € macica,
holocristalina, faneritica, melanocratica e equigranular de granulacgdo fina. Mineralogicamente
a rocha é formada por em média 40% de plagioclasio, 50 % de biotita, 5 % de anfibolio e 5 %
de quartzo.

O migmatito apresenta uma interacdo entre as por¢des leucocréaticas interpretadas
como um granitoide sendo assim correlacionada ao neossoma e porcGes mesocraticas
referentes ao paleossoma. As porcdes leucocraticas preferencialmente apresentam granulacéo
fina, porém em alguns casos h& grdos maiores de feldspato e anfibolio. JA a porgéo
mesocratica varia de fina a média principalmente pela presenca de anfibolio.

O granito hibrido ndo individualizado nesse trabalho apresenta-se dentro da porcao
migmatitica. Esta unidade ndo foi individualizada no presente trabalho pela falta de uma
maior densidade de pontos na porcdo SE da &rea. Esta area caracteriza-se por uma alta
resposta radiométrica no canal de contagem total podendo ser melhor individualizada em
trabalhos futuros e representar até uma maior extenséo deste corpo.

O ortognaisse apesar de ndo fazer parte do escopo principal do trabalho foi
reconhecido apresentando normalmente coloragdo acizentada, com presenca de por¢des mais
escuras frequentemente, foliagdo marcada por bandamento composicional, dobras abertas e
fechadas, injecGes de veios de quartzo principalmente e também pegmatitos.

A facies granito porfiritico é encontrada em todas as altitudes na regido apresentando
pequenas diferencgas no que diz respeito ao grau de intemperismo. Em geral, possui feigéo de
fluxo magmatico marcada pela orientacdo dos porfiros e com direcao preferencial NW.

O diorito se encontra mais restrito do que cartografado em trabalhos anteriores,
normalmente aparecendo na forma de matacGes ou entdo em contato direto com o granito
porfiritico na forma de enclaves que variam de tamanho.
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O migmatito possui distribuicdo espacial maior do que o cartografado anteriormente,
prevalecendo na borda leste do maci¢o e adentrando este. A sua composicdo mineraldgica
tanto para neossoma e paleossoma sdo compativeis com o que é colocado na bibliografia.

De acordo com o mapeamento realizado por Silva (1993) o macico Alto Chapéu
possui uma &rea total de 37 kmz2, porém utilizando-se da interpretacdo geoldgica de imagens e
das observacdes de campo, propdem-se uma area menor para 0 macico.

Por fim é necessario salientar a importancia de trabalhos futuros que poderdo vir a
complementar o estudo preliminar realizado nesta monografia. Omapeamento em escala de
1:50.000 ou 1:25.000 possibilitaria maior conhecimento e entendimento das relagdes e
comportamento das litologias igneas e do embasamento observadas em campo. Além disso,
anélises de geoquimica e informagdes geocronoldgicas podem contribuir para o entendimento
de modelos mais bem definidos de ambientacdo tectonica, bem como modelos petrogenéticos
e idades modelos, assim como 0s processos que norteiam ao magmatismo bimodal.
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