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RESUMO

Ocorréncias de rochas méficas com granada e clinopiroxénio, interpretadas como
retroeclogitos, ocorrem entre unidades metassedimentares do Grupo Araxa, na Nappe de
Passos, na Faixa Brasilia Meridional, na regido de Sao Sebastido do Paraiso (MG). Estas rochas
apresentam tipica textura de reequilibrio pds-pico barico, com a formacdo de simplectitos
compostos por clinopiroxénio secundario e plagioclasio, além de coronas de plagioclasio e
hornblenda ao redor dos cristais de granada. Rochas maficas séo utilizadas como marcadores
de zonas de subduccdo em ordgenos colisionais, principalmente unidades de facies eclogito.
Em virtude disso, a reconstituicdo das condigdes de pressdo, temperatura e geocronologia séo
essenciais para entender a geotecténica convergente e formacéo destas rochas. A determinacéo
das condi¢des de pico de pressdo ndo pode ser feita com base na composicdo quimica atual
devido ao retrometamorfismo e superimposicdo metamorfica. Por isso, este trabalho
caracterizou inclusdes contidas em rutilo e zirc&o para investigar a ocorréncia de minerais de
alta ou ultra alta pressdo, tendo em vista que estes possuem estrutura cristalina resistente que
registram a historia P-T-t. Foram aplicas técnicas analiticas de detalne como Microscopia
Eletronica de Varredura, Espectroscopia por Dispersdo de Energia e Espectroscopia Raman e
constatou que as fases minerais remetem a condicdes de alta presséo, entre 12 e 15 kbar e ndo
ultra alta presséo pela auséncia de coesita em meio as inclusdes. Por microssonda eletronica,
verificou-se através da analise por elementos traco que as amostras se distinguem entre si, com
uma de alto Nb e outra de baixo Nb, que sugerem protolitos alternativos para um mesmo
litotipo. Com geotermdmetro Zr-no-rutilo, foram investigadas temperaturas de formacdo em
738 + 23°C. Idades obtidas em nucleos de zircdo por U-Pb (LA-ICP-MS) apontam idade do
metamorfismo para estes eclogitos em 657,0 = 30,3 Ma. Duas principais idades foram
caracterizadas para o protélito méafico destas rochas, uma do Mesoproterozoico de 1415,7 +
15,4 Ma e outra do Paleoproterozoico referente a 2077,5 £ 11,9 Ma. A idade distinta dos
protolitos sugere possiveis interpretacdes do que estas rochas representavam antes do
metamorfismo em facies eclogito, tais como lascas ou fragmentos de crosta oceéanica
incorporada em metassedimentos do Grupo Araxd ou paleo-diques que intrudiram o

embasamento.

Palavras-chave: Eclogito. Nappe de Passos. Coesita. Geocronologia U-Pb. Alta presséo.



ABSTRACT

Occurrences of mafic rocks with garnet and clinopyroxene, interpreted as retro-
eclogites, occur between metasedimentary units of the Araxa Group, in Passos Nappe, at
Southern Brasilia Belt, in the region of S&o Sebastido do Paraiso (MG). These rocks have a
typical post-baric peak rebalancing texture, with the formation of simplectites composed of
secondary clinopyroxene and plagioclase, in addition to plagioclase and hornblende coronas
around the garnet crystals. Mafic rocks are used as subduction zone markers in collisional
orogens, mainly eclogite facies units. Because of this, the reconstitution of pressure,
temperature and geochronology conditions are essential to understand the convergent
geotectonics and formation of these rocks. The determination of peak pressure conditions
cannot be made based on the current chemical composition due to the metamorphic retro-
metamorphism and superimposition. Therefore, this work characterized inclusions contained in
rutile and zircon to investigate the occurrence of high or ultra-high pressure minerals,
considering that they have a resistant crystal structure that records the P-T-t history. Detailed
analytical techniques such as Scanning Electron Microscopy, Energy Dispersion Spectroscopy
and Raman Spectroscopy were applied and found that the mineral phases refer to high pressure
conditions, between 12 and 15 kbar and not ultra-high pressure due to the absence of coesite
inclusions. By electronic microprobe, it was verified through trace element analysis that the
samples are distinguished from each other, with one of high Nb and another of low Nb, which
suggest alternative protoliths for the same lithotype. With a Zr-in-rutile geothermometer,
formation temperatures were investigated at 738 + 23°C. Ages obtained in zircon cores by U-
Pb (LA-ICP-MS) indicate age of metamorphism for these eclogites at 657.0 + 30.3 Ma. Two
main ages were characterized for the mafic protolith of these rocks, one Mesoproterozoic of
1415.7 £ 15.4 Ma, and the other of Paleoproterozoic referring to 2077.5 + 11.9 Ma. The distinct
age of the protoliths suggests possible interpretations of what these rocks represented before
the metamorphism in eclogite facies, such as slivers or fragments of oceanic crust embedded in

metasediments of the Araxa Group or paleo-dykes that intruded the basement.

Keywords: Eclogite. Nappe de Passos. Coesite. U-Pb Geochronology. High pressure.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

Na regido de Sao Sebastido do Paraiso, sudoeste de Minas Gerais, afloram rochas
maéficas de alta pressdo (HP) que sdo descritas como retroeclogitos. Estas ocorréncias estao
contidas no Grupo Araxd, unidade principal na Nappe de Passos, na Faixa Brasilia Meridional,
no contexto da Provincia Tocantins.

As primeiras ocorréncias destas rochas foram descritas por Hoppe et al. (1985), que as
relatou como rochas basicas com granada e clinopiroxénio, interpretadas como eclogitos
retrometamorficos. Posteriormente, Luvizotto (2003), discorreu sobre a caracterizacdo
metamorfica da Nappe de Passos nessa regido com foco para os eclogitos. A classificacdo destas
rochas como retroeclogitos é fundamentada nas texturas de reequilibrio metamorfico pds-pico
barico, tais como simplectitos e coronas, texturas evidentes em todos os retroeclogitos. A
textura simplectitica é composta de clinopiroxénio secundario e plagioclasio, formados a partir
da reacdo retrometamorfica em clinopiroxénio priméario rico em sédio. Enquanto a textura
coronatica ocorre ao redor de cristais de granada, uma corona interna mais fina de plagioclasio
em contato com granada e uma espessa mais externa, de hornblenda. Nas cercanias da area de
estudo, ocorréncias de eclogitos também foram abordadas, como na regido norte de Pouso
Alegre (CHOUDHURI et al.,1978; CAMPOS NETO & CABY, 1999), Liberdade (TROUW et
al., 2013), Varginha (TEDESCHI et al., 2017) e a noroeste do distrito de Santa Cruz do Prata
(MG), também no Grupo Araxa (LEME, 2019).

A determinacdo das condi¢c6es de pico metamorfico destas rochas é complexa, dada a
composi¢do quimica mineral que passou por reacdes retrometamorficas ao longo da exumacao
tectbnica. CondicGes de pressdo e temperatura dos retroeclogitos de Séo Sebastido do Paraiso
(MG), foram definidas por Santos et al. (2021), com pico de temperatura em 725 + 30 °C,
associados a pressdo minima de aproximadamente 16 kbar. Na area de estudo, ainda ndo foram
descritos registros minerais que indiqguem condicOes de cristalizacdo ultra-alta pressdo (UHP),
somente alta pressdo (HP) em granulitos-HP (FUMES et al., 2021). A existéncia ou nédo de
minerais que indiquem HP ou UHP em retroeclogitos, contribui para interpretacéo da formacéo
das unidades do Grupo Araxa, além de auxiliar sobre o entendimento da evolugédo geolodgica da
Faixa Brasilia. Coelho et al. (2017) e Tedeschi et al. (2017) discutem se as ocorréncias de
retroeclogitos da Faixa Brasilia Meridional foram formados em ambiente de colisdo ou
subduccao, respectivamente. No entanto, esses trabalhos ndo reportaram minerais indicativos
de HP/UHP.
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Eclogitos comumente s&o utilizados como marcadores de zonas de subducgdo em
ordgenos colisionais. Diversos trabalhos indicam a associacdo de eclogitos com granulitos de
alta pressdo a zonas de sutura em orogenos colisionais, que retratam zonas de subduccao
profunda de crosta oceénica e continental. A titulo de exemplo, a associacdo de granulitos
U(HP) e eclogitos a oeste do Craton Africano, durante a orogenia Pan-Africana (BLACK et al.,
1994; AGBOSSOUMONDE, 1998, CABY, 2003; ATTOH & MORGAN, 2004;
AGBOSSOUMONDE et al., 2004).

Minerais acessorios como rutilo e zircdo podem preservar fases minerais inclusas, e
estas permitem a identificacdo do pico metamdrfico da rocha. Portanto, a analise e
caracterizacdo destas inclusdes minerais sdo de suma importancia para buscar minerais
indicativos de HP e/ou UHP. Por definicdo, minerais acessorios ocorrem em pequena
porcentagem da rocha, por isso € interessante realizar o estudo em concentrado mineral. A
identificacdo de coesita, polimorfo de SiO2 gerado em condigdes de presséo acima de 25 kbar
e ~ 700°C, inclusa em rutilos ou zircGes em retroeclogitos, evidencia que essas rochas foram
geradas em contexto de subduc¢do a UHP, em profundidades maiores que 70 km. Chopin et al.
(1991) foram os primeiros a investigarem inclusdes de coesita em concentrado mineral. Desta
forma, os autores caracterizam a formacéo das rochas estudadas em pressfes superiores a 28
kbar (UHP), com profundidade de formacdo em cerca de 90 km. Posteriormente Hart et al.
(2016) encontraram inclusdes de coesita em rutilo de eclogitos do maci¢o de Dora Maira, na
Italia. Os autores identificaram a fase mineral através de uma visualizacdo prévia por
MEV/EDS e posterior Espectroscopia Raman.

Através da técnica LA-ICP-MS (Laser Ablation — Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometer), Santos et al. (2021) dataram os retroeclogitos de S&o Sebastido do Paraiso (MG)
pelo método U-Pb aplicado em rutilos em lamina petrogréafica, e calcularam a idade de ca. 579
+ 23 Ma. Contudo, ainda ndo foram feitas datacfes em zircdo nestes eclogitos.

Trabalhos de Hoppe et al. (1985), Luvizotto (2003) e Santos et al. (2021) néo
reportaram minerais indicativos de ultra alta pressdo para os retroeclogitos da regido de Sao
Sebastido do Paraiso (MG). Apesar da ocorréncia dessas fases minerais ser incerta, técnicas
adequadas para a identificagdo dessas ocorréncias ndo foram aplicadas anteriormente. Deste
modo, o presente trabalho visa solucionar esta problematica, a partir da analise e aplicagéo de
métodos apropriados, com o propdésito de interpretar o ambiente geotectdnico de formacéao dos
retroeclogitos e verificar implicagdes na tectdnica convergente que atuaram na Faixa Brasilia

Meridional.



11

1.1 Localizagéo e vias de acesso

A éarea de estudo esta localizada na porcao sudoeste do estado de Minas Gerais € a
noroeste do municipio de S&o Sebastido do Paraiso. A area abrange os arredores da cidade de
Séo Sebastido do Paraiso (MG). A distancia entre a cidade de Rio Claro (SP) e Séo Sebastido
do Paraiso (SP) é de aproximadamente 226 km. O trajeto mais rapido a S&o Sebastido do Paraiso
a partir de Rio Claro pode ser feito pela SP-191, seguindo-se até Araras onde se tem acesso a
SP-330 sentido Pirassununga. Na regido de Pirassununga, segue-se pela BR-369 e BR-267 até
Casa Branca, em seguida pela SP-340 / MG-449 até Sdo Sebastido do Paraiso, passando por
Mococa e Monte Santo de Minas. A Figura 1 indica as vias de acesso de Rio Claro a S&o

Sebastido do Paraiso.

Sao Sebastiao do Paraiso

Ribeirdao Preto
Monte Santo de Minas

—-

Trés Coragoes

o
Sp191 Pouso Alegre

Rio Claro

Limeira

Figura 1- Localizacdo e acesso a Sao Sebastido do Paraiso (MG) a partir da cidade de Rio Claro (SP). Fonte:
Extraido de Luvizotto (2003).
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho foca seus estudos em ocorréncias de retroeclogitos da Nappe de
Passos e tem como objetivo identificar a possivel presenca de inclusdes minerais em cristais de
rutilo e zircdo, que indiquem condigdes ultra-alta presséo, bem como a datacdo U-Pb de zircdo.
Os resultados contribuirdo com a compreensdo da geracdo destas rochas, no contexto da
tectdnica convergente que atuou nas rochas da Nappe de Passos. Como objetivo especifico,
verificar a proveniéncia das ocorréncias de retroeclogito a partir da geocronologia, com a
investigagdo da idade do protélito. metamorfismo e interpretar se representam um mesmo

litotipo no Grupo Araxa.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Analise por MEV/EDS

O funcionamento do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) consiste na emissao
de um feixe de elétrons de didmetro pequeno na superficie de determinado material. A fonte de
elétrons é um filamento de tungsténio (W) aquecido, que opera em tensdes de aceleracdo de em
torno de 1 a 50 kV. O feixe ¢é acelerado pela tensdo entre o filamento e o &nodo, e focalizado
sobre a amostra por lentes eletromagnéticas num ponto menor que 4 nm. Estes elétrons ao
incidirem, interagem com os elétrons da superficie da amostra, ponto-a-ponto, de modo a
realizar uma varredura completa que produzem elétrons e fotons. Este sinal de elétrons e fotons
é recolhido por dois tipos de detectores, um de elétrons secundarios (SE) e outro de elétrons
retroespalhados (BSE), que transformam os sinais captados em imagens de alta resolucéo. Os

componentes do MEV estdo expostos na Figura 2.

filamento

f
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vacuo

Figura 2 - Componentes basicos do Microscdpio Eletrénico de Varredura (MEV). Fonte: Extraido de Dedavid et
al. (2007), adaptado de Kestenbach (1994).

O detector de elétrons secundarios (secondary electron — SE) sdo de baixa energia (<50
eV) e formam imagens de alta resolucéo (3-5 nm) da topografia da superficie da amostra. O
detector de elétrons retroespalhados (backscattering electron — BSE) possui energia entre 50
eV até a energia de um elétron primario. Neste caso, os elétrons com maior energia sofrem
espalhamento elastico, que se limitam a superficie da amostra, 0s de menor energia captam
informagdes mais penetrantes na amostra e geram uma imagem de composi¢do, através do
contraste em funcdo do numero atdmico dos elementos presentes (DEDAVID et al., 2007).
Com a finalidade de analisar a quimica das inclusdes e as caracterizar, foi utilizado o detector

EDS, que forneceu microanélise semi-quantitativa da quimica das inclusdes. A deteccdo por



14

elétrons secundarios (SE) permite analisar a forma da superficie dos cristais polidos, por isso,

foi utilizada para a disting&o entre cavidades e fases minerais escuras.

3.2 Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman € um método de analise ndo destrutiva que fornece
informacdes estruturais e quimicas do material, através da sua vibracdo gerada pela oscilagdo
induzida por uma fonte de energia, no caso uma fonte de luz excitadora monocromatica (laser).
Esta técnica baseia-se no espalhamento inelastico da luz pela matéria, onde uma onda
eletromagnética atinge a superficie de um material, a qual parte é refletida e a outra transmitida
para o interior do material. Uma fracdo da parte transmitida é absorvida em forma de calor e a
outra € retransmitida na forma de luz espalhada, que apresenta frequéncia distinta da luz
incidente. O processo deste fenémeno é designado como espalhamento Raman. O equipamento
coleta a radiacdo espalhada em unidade de frequéncia dos modos vibracionais do material pelas
diferencas dos espectros de radiacdo entre o incidente e o espalhado, denominado como
deslocamento Raman (Raman shift), expresso em cm™. A resposta é dada por meio de espectros
Raman, onde no eixo das abcissas esta o deslocamento Raman (cm™) e no eixo das ordenadas
a intensidade espectral (u.a.) que dependem de parametros experimentais.

Para a investigacdo de inclusdes de SiO2 contidos nos cristais de rutilo e zircdo, foram
realizadas analises no pico observado na regido aproximada de 521 cm™, nas amostras de secdes
polidas (mounts) ndo metalizadas. O estudo foi associado a um conjunto de referéncias, para
comparar o espectro dos materiais descritos pela literatura com o espectro obtido das amostras.
Em complemento, o Raman foi aplicado também para diferenciacdo de inclusdes de
plagioclésio, e para reforcar a identificacdo dos tipos de anfibolio. Para esta finalidade, a anélise
foi qualitativa, com um conjunto amostral representativo. Ao todo foram explorados sete
cristais, destes, quatro grdos de rutilo e trés graos de zircdo, onde foram feitos diversos spots
em cada inclusao.

Distintos polimorfos de quartzo podem ser determinados de acordo com seu espectro
Raman, estes sdo: quartzo-a; quartzo-p; tridimita; cristobalita; coesita; e stishovita. Dentre 0s
polimorfos, o de interesse € a coesita, que é formada a partir de 20 kbar de pressdo, que
evidencia que o retroeclogito foi formado sob ultra alta presséo. O principal pico Raman da
coesita ocorre em aproximadamente 521 cm™, sequndo Boyer et al. (1985). Na investigacéo de
Hart et al. (2016) foram encontradas inclusdes de coesita em rutilos de eclogitos, em que 0s

autores apontam um alto pico no espectro de 523 cm™, com dois menores picos em 270 cm™ e
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179 cm™. Dessa maneira, 0s picos tipicos de deslocamento Raman (raman shift) para coesita

estdo entre 521-523 cm™™.

3.3 Correlacao estatistica

A fim de estabelecer correlagdes estatisticas gerais entre as concentracdes de elementos
traco e identificar possiveis proporcionalidades, estes foram investigados através de
coeficientes de correlacdo. Preliminarmente, para aplicagdo de métodos de correlacdo, foi
verificado se os dados quantitativos seguem distribuicdo normal. Distribuicdo normal ou
gaussiana, trata-se de um parametro estatistico em que os dados podem ser ajustados em uma
curva normal apropriada (DEVORE, 2006). Através do teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
valores que compreendem coeficiente p > 0,05 possuem distribuicdo normal. O teste de
correlacdo de Spearman é aplicivel para relacionar variaveis quantitativas sem distribuigao
normal entre si, bem como relacionar varidveis sem distribuicdo normal com outras que
possuem distribuicdo normal. Além disso, 0 método de Spearman também é utilizado para
dados que possuem distribuices ndo lineares. Para correlagdo entre duas variaveis quantitativas
com distribuicdo normal, o teste de correlacdo ideal é o teste de Pearson. Nessa circunstancia,
a maioria das correlacbes foram estabelecidas segundo o método de Spearman, e as demais
utilizaram o método de Pearson.

Os testes de correlacdo de Spearman e Pearson fornecem valores do coeficiente de
correlacdo entre duas variaveis, denominado de rho ou r. O valor de rho séo valores decimais
que variam entre -1 e +1. Quanto mais préximo os valores de rho sdo dos extremos -1 e +1,
mais forte a correlacdo €, e quanto mais proximo de 0, consequentemente mais fraca.
Coeficientes r negativos demonstram correlacbes negativas, isto é, variaveis inversamente
proporcionais. Coeficientes r positivos expressam correlagdes positivas, que sdo diretamente
proporcionais. A definicdo dos coeficientes de correlacdo estatistica para rho, sdo: 0,00 a 0,19
— correlacdo bem fraca; 0,20 a 0,39 — correlacéo fraca; 0,40 a 0,69 — correlacdo moderada; 0,70
a 0,89 — correlacgéo forte; e 0,90 a 1,00 — correlacdo muito forte (LIRA, 2004). Ambos os testes
de correlagdo foram aplicados sem diferenciar as amostras, apenas efetuando a separacéo entre

elementos trago em rutilos da matriz e os rutilos da granada.
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3.4 Geotermometria Zr-no-rutilo

Cristais de rutilo (TiO.) séo cristalizados em rochas metamorficas de assembléia mineral
com rutilo-quartzo-zircdo, em metamorfismo de grau médio a alto, temperaturas de 430 a 1100
°C e sob alta presséo > 7 kbar (MEINHOLD et al., 2008), como no caso dos retroeclogitos
estudados. A estrutura cristalina de cristais de rutilo contém concentra¢fes de ZrO- devido a
particdo ou desequilibrio de zircdo, que compdem o sistema mineral TiO2-ZrO2-SiO2, que é

expressa pela reacdo quimica (ZACK et al., 2004):
ZrSi0, — Zr0, (em rutilo) + SiO,(quartzo ou polimorfo)

Por isso, a partir do conteudo de zircénio (Zr) em graos de rutilo, é possivel estimar a
temperatura de formac&o do mineral. Assume-se que a atividade ideal de Si e Zr esté contida
em um sistema tamponado. A equacdo utilizada para o calculo de temperatura através de

geotermémetro ZIR € a de Tomkins et al. (2007):

T (o) = 83,9+ 0,410 P 273
" 0,1428 —RIn®

Em que, T (°C) configura a temperatura em graus celsius, P é a pressdo em kbar
assumida a 15 kbar, R equivale a constante de gas (0,0083144) e ® ¢ a concentragdo pontual de

Zr no rutilo em ppm. O erro estimado de temperatura neste método é de 30 °C.

3.5 Caracterizacgao por catodoluminescéncia (CL)

A andlise por CL baseia-se no fendbmeno eletromagnético no qual raios catodicos
(elétrons) incidem em um material cristalino, e 0 mesmo ao ser bombardeado emite certa
luminescéncia por meio de fétons. Os fotons s&o particulas que representam a luz ou radiagdes
eletromagnéticas, e estes ao serem refletidos sdo captados pelo equipamento de
catodoluminescéncia, que gera uma imagem. O imageamento por catodoluminescéncia € uma
técnica analitica de detalhe que fornece informagdes Opticas do material.

Através do imageamento realizado por catodoluminescéncia (CL) em microssonda
eletrnica, a morfologia dos cristais de zircdo foi caracterizada com base na literatura. Pupin
(1980) propds um diagrama tipoldgico para os grdos de zircao, que estabeleceu populacgdes de

acordo com o crescimento relativo dos cristais. O autor relacionou a temperatura de
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cristalizacdo dos zircdes com o alongamento dos prismas, € a composi¢cdo quimica com a
formacdo de pirdmides. Varva (1993) apresentou um método quantitativo para descrever a
evolucdo morfologica dos graos de zircdo. Portanto, a descri¢éo foi baseada nos autores citados.

O sobrecrescimento dos cristais de zircdo é originado pela intercalacdo de bandas
(halos) pobres e ricas em elementos radioativos, como U, Th e ETRs, onde a intensidade de
luminescéncia dos halos é inversamente proporcional a razdo dos teores de Th/U, enquanto a
alta luminescéncia indica alto teor de U. Nesse contexto, foram geradas imagens de CL de
metade dos zircdes contidos na malha total, ou seja, aproximadamente 120 gréos dos 240 totais.
Como o nucleo dos grdos em esséncia é mais rico em U e Th, o imageamento por CL serve de
apoio para reconhecer estes nucleos herdados e permitem o reconhecimento de multiplas
geracOes de zircGes, bem como zonas de maior luminescéncia e estabelecer pits em datacdes
por U/Pb.

3.6 Datacdo U/Pb por LA-ICP-MS

3.6.1 Sistema U-Th-Pb em zircdo

O sistema de datacdo U-Th-Pb foi utilizado pela primeira vez para datacdes
radiométricas no século XX. O método para fornecimento de idades por U/Pb, referente ao
sistema U-Th-Pb, parte do principio do decaimento de isétopos radiogénicos como U e Th,
para isotopos estaveis de Pb. O urénio apresenta-se na forma de trés is6topos naturais
radioativos, o 2%*U, 23U e 238U, o torio radioativo ocorre de modo primario como 2*2Th, os
demais is6topos de Th sdo oriundos do decaimento de U. Estes is6topos instaveis apresentam
tempo de meia vida definidos, bem como constantes de decaimento/desintegracdo, como

expresso na Tabela 2.

Tabela 1 - Is6topos de U e Th com as abundancias, meias vidas e constantes de decaimento. Adaptado de Faure

(1986).
Is6topo Abundancia Meia-vida em anos (ti) Constante de decaimento (1)
28y 99,2743 4,468 . 10° 1,55125 . 1010
25y 0,720 0,7038 . 10° 9,8485 .10
24y 0,0057 2,47 .10° 2,806 . 10°

22Th 100,00 14,01.10° 4,9475 .10




A partir do decaimento do is6topo radioativo de 23U, sdo gerados diversos outros
isétopos intermediarios especificos com tempo de meia-vida curta, que formam uma série de
decaimento radioativo até o isotopo de 2°°Pb. Este decaimento ocorre por meio da emissao de
8 particulas o e de 6 particulas . O 2*°U, decai para 2°’Pb pela emissio de 7 particulas a e 4
particulas B, enquanto o 2?Th emite 6 particulas o e 4 B, que decai para 2%Pb. Com o
conhecimento das constantes de decaimento isotdpicas e a abundéncia dos elementos na
amostra, cada uma das séries de decaimento pode ser utilizada como um sistema de datacéo.
Para este trabalho, serdo usadas as séries de decaimento de 2%U e #°U, para 2°Pb e 2°’Pb,
respectivamente (GERALDES, 2010).

O zircdo (ZrSiOas) devido as suas vantagens para 0 método de datacdo, é o mineral
preferencial para realizacdo de datacBes geocronoldgicas do sistema U-Pb. Isto se da pelo
zircdo ser um mineral rico em U e pobre em Pb, pois o cristal ndo incorpora Pb?* devido ao
seu raio idnico e diferencas de carga idnica. O zircao apresenta elevada resisténcia a processos
retrometamarficos e intempéricos, que o torna ideal para a datacdo dos retroeclogitos do
presente trabalho. Além disso, o mineral também compreende idades de eventos policiclicos
nos seus halos de sobrecrescimento, com diversas implicacbes geocronoldgicas e
interpretativas.

Célculos geocronoldgicos obtidos através dos métodos 228U/2%Pb e 235U/2"Ph s&o
discordantes, devido a perdas ou ganhos de Pb, U, e Th nas séries de decaimento em virtude
a abertura do sistema U-Pb. Com o objetivo de contornar este problema, apds Arhens (1955),
Wetherill (1956) conceituou o Diagrama de Concordia, que expressa pontos de idades
concordantes obtidas por geocronologia das duas séries de decaimento de U-Pb citadas
anteriormente. O diagrama de concérdia de U-Pb consiste em um diagrama com a razdo
isotopica filho/pai de 2°Pb/?%U nas ordenadas e 2°’Pb/?*U nas abcissas (Figura 3).

Em resumo, qualquer ponto definido na curva concdrdia retrata a mesma idade em
ambos os sistemas U-Pb, e sua configuracdo depende da diferenca de meia vida dos dois
sistemas 2%°Pb/?38U e 27Pb/?*U. A curva é calibrada em intervalos de 500 Ma, onde s&o
plotados os dados analiticos. A reta que une os dois pontos t; e t2 que intercepta a curva de
concdrdia, é designada como reta discordia, que representa a dispersdo causada pela perda
parcial de Pb durante a cristalizagdo do mineral, que, portanto, pode ser criada a partir dos
resultados analiticos de gréos de zircdo que tiveram perda de Pb na estrutura cristalina. As
idades dos interceptos t; relatam a idade de cristalizacdo da rocha e a idade t> advém de

eventos térmicos metamorficos superimpostos.
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Figura 3 - Diagrama de concérdia U-Pb por Wetherill (1956) para dados apresentados por Arhens (1955). Fonte:

Extraido de Dicken (2005).

3.6.2 LA-ICP-MS

Com relacdo ao sistema U-Th-Pb, na geocronologia usualmente s&o utilizadas quatro
principais técnicas analiticas para obtencdo de idades. S&o estas as técnicas de: lonizacao
Termal com Diluicédo Isotopica (Isotopic Dilution — Thermal lonization Mass Spectrometry,
ID-TIMS, TIMS ou DI); Microssonda I6nica (Sensitive High Resolution lon Microprobe,
SHRIMP); Evaporacgdo Térmica (Pb-Pb evaporacédo); e Espectrdmetro de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado com Sistema de Ablagé&o por Laser (Laser Ablation — Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry, LA-ICP-MS). Neste trabalho foi utilizado a
metodologia de datacdo por LA-ICP-MS.

A espectrometria de massa com fonte de plasma (ICP-MS) é constituido por trés
componentes principais, um feixe de ions gerado por uma fonte de plasma de argdnio (Ar),
um analisador de massas magnético (AM) e um sistema de deteccdo (Figura 4). O ICP-MS
tem como vantagens a realizacdo de andlises multielementares de elementos traco, baixos
limites de deteccdo que permitem adquirir respostas a partir de baixas quantidades de Pb,
identificacdo simplificada dos espectros, determinacdo da razéo isotopica dos elementos e

rapida aquisicdo de resultados.
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Figura 4 - Desenho esquematico de espectrémetro de massa de fonte gasosa. Fonte: Extraido de Sato (2002).

A técnica de ICP-MS acoplada a um equipamento acessério de sistema de
ablacdo/abraséo a laser (LA), permite a microanalise de minerais sem quaisquer tratamentos
quimicos e de forma direta, in situ, com o bombardeio do feixe de laser na superficie mineral.
Os pontos de medigédo onde o laser incide, sdo denominados de pits ou crateras e variam de
tamanhos entre 200 nm a 25 pm, ao incidirem na amostra, efetuam ablacdo e retiram
componentes que séo carreados por fluxo de gas Ar ou He. A interpretacdo dos dados e raz6es
isotopicas de U/Pb que serdo obtidas por LA-ICP-MS, sdo fundamentadas nos diagramas de

concérdia.
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4. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

Os materiais, métodos e etapas deste trabalho de conclusdo de curso foram
desenvolvidos no Departamento de Geologia (DG), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas (IGCE) da UNESP, campus de Rio Claro (SP). O desenvolvimento da monografia
contou com o apoio da infraestrutura do departamento, o qual dispds de quase todos os materiais
e métodos utilizados. Para as andlises de microespectroscopia Raman, foi empregado o
equipamento de Espectémetro Raman do Laboratorio Multiusuario de Cristalografia Estrutural
(LaMuCrEs), do Instituto de Fisica de Sdo Carlos (IFSC), do campus da USP, S&o Carlos (SP).

4.1 Levantamento bibliogréafico e selecdo de dados preé-existentes

Durante todas as etapas de desenvolvimento da monografia foram feitos levantamentos
bibliograficos sobre a area de estudo e de dados relacionados a temas relevantes para a pesquisa
cientifica. Nesta etapa foram lidas e discutidas publicacfes sobre a area de estudo e de areas
relacionadas, que contribuiram para o levantamento de dados e discussdo dos resultados
obtidos. Para tal, foram consultadas referéncias do acervo bibliogréafico disponivel no
Departamento de Geologia (DG / UNESP, Campus de Rio Claro), na biblioteca da UNESP
(Campus de Rio Claro), e bases online, tais como: Google Scholar; PPEGeo (Portal de
Periddicos Eletronicos em Geociéncias); portal de Periédicos CAPES; P@rthenon (dominio
Unesp); SciELO; Science Direct; Scopus; e Web of Science.

As amostras de rochas retroeclogiticas de Sdo Sebastido do Paraiso (MG) pertencem ao
acervo do orientador desta monografia, que foram coletadas em projetos anteriores, que afloram
entre as unidades estratigraficas E e F do Grupo Araxa na Nappe de Passos (segundo proposta
de Simdes, 1995). As amostras e laminas petrograficas foram selecionadas e catalogadas. Nao
foi necessaria a realizacdo de trabalhos de campo, pois o material disponivel ja foi suficiente
para o desenvolvimento da monografia. As amostras do acervo estdo apresentas na Tabela 1,
com as coordenadas UTM dos pontos de coleta, sdo elas SSP-ER-01, SSP-ER-3B e SSP-ER-
5D. O mapa geoldgico da Figura 5 apresenta a localizacdo de coleta das amostras de
retroeclogito no sul da Nappe de Passos, os pontos foram plotados através do software ArcGIS
10.5 (ArcMap).
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Tabela 2 - Amostras de retroeclogito catalogadas.

Amostras Assembléia Minerais Coordenadas Xe Y (UTM,
mineral acessorios WGS 84)
SSP-ER-01 Grt-Qtz-Hbl-PI-Di Rt-Zrn-Ap-lim-Ttn 301088 7697751
SSP-ER-3B Grt-Qtz-Hbl-PI-Di Rt-Zrn-Ap-lim-Ttn 303455 7697025
SSP-ER-5D Grt-Qtz-Hbl-PI-Di Rt-Zrn-Ap-Ccp 304522 7688772

LEGENDA
I:I Depésitos aluvionaries (Quaternario)
Bacia do Parana
l:l Formagéo Aquidauana(Permo-Carbonifero)
Grupo Araxa (Neoproterozoico)
I unidade H
- Unidade G
- Unidade F
- Unidade E
- Unidade D
- Unidade C
\:’ Unidade B
Complexo Barbacena (Arqueano)
28 300 302 304
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
ESCALA 1:50 000
D 1000 2000 3000 _4000m
™ Foliago Principal
/ Drenagens
. __/’ Superficie de Cavalgamento
mbasa-
Bacia do mento / Estradas/Rodovias
paana /| GrupoAraxa / Contatos Geologicos
(Nappe de Passos)
A Ocorréncia de Retroeclogito
/ Contatos Geolégicos por Falha
v Ameostras do trabalho
-~ Falhas

Figura 5 - Mapa geoldgico da &rea de estudos com as localiza¢fes das amostras: SSP-ER-01, SSP-ER-3B e
SSP-ER-5D. Fonte: Modificado de Luvizotto (2003).

4.2 Anélise petrografica

Com o intuito de realizar a caracterizacdo petrografica, foi utilizado microscopio
petrografico com luz refletida e luz transmitida e polarizada para analise das laminas
petrograficas das amostras de retroeclogito. O microscépio de luz transmitida e polarizada
binocular é do modelo Carl Zeiss Jena e 0 microscopio de luz refletida monocular é o modelo
Carl Zeiss Jena — Jenalab Pol. As laminas delgadas de SSP-ER-01, SSP-ER-3B e SSP-ER-5D
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ja haviam sido confeccionadas pelo orientador, através do laboratério de laminacéo pertencente
ao DG da UNESP.

A luz refletida foi necessaria para a identificacdo de minerais opacos, importante para a
petrografia dessas rochas, tendo em consideracdo que um dos minerais analisados, o rutilo,
possui elevado indice de refragdo, que o faz quase opaco. Enquanto a luz transmitida e polarizad
permitiu a identificacdo e descricdo dos demais minerais contidos na trama petrogréafica, que
compdem a assembléia mineraldgica. Para a obtencdo de fotomicrografias das laminas, foi
acoplado um sistema de camera a lente do microscopio petrografico junto ao computador para

0 processamento das imagens geradas num sistema de microscopia Optica de alta resolucéo.

4.3 Producao de concentrado mineral, separacdo e montagem dos graos em pastilhas de

resina

Com o intuito de obter concentrado de minerais pesados ndo magnéticos, como rutilo e
zircdo, cerca de 20 kg de amostras de retroeclogito foram processadas. A etapa inicial focou na
cominuicdo das rochas, desenvolvido no Laboratério de Preparacdo de Amostras do
Departamento de Geologia da UNESP.

As amostras foram inicialmente serradas com serra diamantada e em seguida britadas
num britador de mandibulas. O material britado passou por um processo de moagem com
posterior sequéncia de peneiramentos. Ap6s peneirado em granulometria de 80 mesh com
inclinacdo de 60°, a fracdo fina passou por separacdo gravimétrica numa batéia automatizada.
A parcela que contém o0s minerais pesados, ou seja, de densidade superior a 2,8 g/cm3, foi
retirada e em seguida passou por separacdo magnética para remocao do material magnético. O
separador magnético utilizado é o separador magnético isodindmico Frantz, que foi responsavel
pelo recolhimento e exclusdo da fracdo dos minerais magnéticos. A fracdo de minerais pesados
ndo-magnéticos passou por nova fase de separacdo, a separacdo por meio denso. Nesta etapa,
foi utilizado bromoférmio (CHBr3), liquido denso de base orgéanica com densidade de 2,89
g/cm3. A fracdo de interesse, com densidade relativa superior a do liquido afundam na coluna
(rutilo com densidade de aproximadamente 4,18-4,25g/cm3 e zircdo com 4,6-4,7 g/cm?3), e séo
retirados dos demais minerais leves.

O concentrado pesado ndo-magnético gerado nas etapas anteriores passou por separagao
manual para selegcdo dos gréos de rutilo e zircdo. As fragdes que contém zircdo e rutilo das trés
amostras de retroeclogito foram selecionadas com o auxilio de uma lupa estereoscopica e

armazenadas em tubos.
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Aproximadamente 300 gréos de rutilo foram separados para cada uma das amostras
SSP-ER-01, SSP-ER-3B e SSP-ER-5D, somando 900 grdos no total. Em comparagdo com o
rutilo os graos de zircdo sdo em menor abundancia na rocha, em vista disso, a quantidade de
cristais selecionados foi inferior. Na amostra SSP-ER-01, ndo foram encontrados grdos de
zircdo, para a amostra SSP-ER-3B, foram selecionados cerca de 50 gréos e para SSP-ER-5D,
192 graos.

Para andlise dos cristais em MEV/EDS, Microssonda Eletrbnica e Espectrémetro
Raman, os grdos selecionados foram montados em uma base cilindrica de resina epdxi, em
acordo com os procedimentos laboratoriais do DG/IGCE.

Para a montagem dos grdos foram realizados os seguintes procedimentos: retirada dos
gréos do tubo e colocacdo em placa de Petri de vidro sob lupa estereoscépica; colagem de rutilo
e zircdo alinhados de forma regular em fita adesiva do tipo Kapton Tape; fixacao da fita adesiva
na base de molde acrilico; colocacdo breve dos moldes em estuda a 40-50 °C para esticar a fita
com os grdos contidos; posicionamento de molde cilindrico de teflon sobre a fita adesiva;
preparacdo da resina epoxi; preenchimento do molde com a resina epoxi; colocacdo breve
(cerca de 1 minuto) dos moldes em vacuo para remocdo de bolhas de ar; secagem e cura da
resina em estufa a 40 °C por aproximadamente sete dias.

Apos a cura da resina, a superficie dos moldes contendo os cristais foi polida, tendo o
objetivo de expor o nlcleo dos minerais, que gerou quatro se¢des polidas. O polimento baseou-
se na passagem manual dos moldes por sequéncia de lixas Umidas e pastas diamantadas, para
finalizacdo do polimento, utilizou-se polimento automatico.

Para cada uma das amostras de retroeclogito foi feito uma secéo polida com 300 rutilos
(Figura 6), e para zircdo, as duas amostras (SSP-ER-3B e SSP-ER-5D) estdo contidas numa
Unica secdo polida com malhas para cada amostra (Figura 7).

Para as analises realizadas em MEV/EDS e Microssonda Eletronica, as se¢bes polidas
e as laminas delgadas necessitaram ser metalizadas por pelicula de carbono de
aproximadamente 250 A, através do método de evaporagio de alto vacuo. A finalidade da
pelicula de carbono é fornecer superficie eletricamente condutiva, para a amostra reagir com o

feixe de elétrons dos equipamentos e a proteger da acumulagéo de campos elétricos estaticos.
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4.4 Anélise por MEV/EDS

O equipamento utilizado nesta etapa pertence ao Laboratorio de Microscopia Eletronica
de Varredura, do Departamento de Geologia (DG) do IGCE. O Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) do laboratério é do modelo JEOL JSM 6010LA, equipado com detetores de
elétrons secundarios (SE), de elétrons retroespalhados (BSE) e Espectrdmetro de Energia
Dispersiva (Energy Dispersive System - EDS). A voltagem de aceleracéo foi ajustada em 15
kV. A distancia de trabalho utilizada foi 10 mm. Como néo ha detector de corrente, o ajuste foi
baseado nas imagens e no tempo morto do detector de EDS.

Com o proposito de identificar as inclusdes/fases minerais em rutilo e zircdo, as se¢Oes
polidas passaram por detalhado processo de analise quimica por EDS. Para o registro por meio
de imageamento dos grdos que contam com as fases minerais inclusas, foi utilizado o detector
de BSE. Obteve-se imagens das trés malhas de rutilo para SSP-ER-01, SSP-ER-3B e SSP-ER-
5D e mais duas malhas de zircdo em SSP-ER-3B e SSP-ER-5D contidas em uma Unica se¢ado

polida.

4.5 Analise por Espectroscopia Raman

Anélises de Espectroscopia Raman foram realizadas com o Espectdmetro Raman
contido no Laborat6rio Multiusuario de Cristalografia Estrutural (LaMuCrEs), do Instituto de
Fisica de Sdo Carlos (IFSC), do campus da USP, Séo Carlos (SP). O equipamento utilizado é o
sistema de espectroscopia Raman Horiba LabRAM HR Evolution UV-VIS-NIR (200-2200
nm), e conta com trés feixes de laser de 532, 633 e 785 nm. Para o trabalho, incidiu-se somente
os feixes de didametro de 532 e 633 nm a fim de se obter maior escala de detalhe, e o foco nos
cristais foi feito a partir de objetivas com aumento de 50x a 100x. Para obtencdo e tratamento

dos dados, os softwares utilizados foram LabSpec 6, CrystalSleuth e Microsoft Excel 2016.

4.6 Analise por Microssonda Eletronica

Para a execugédo da analise sistematica de inclusdes em rutilos de diferentes texturas,
andlise de elementos trago em rutilo, geotermémetro de Zr-no-rutilo e catodoluminescéncia, foi
empregado Microssonda Eletronica. O equipamento utilizado para estas analises é da marca

JEOL, modelo JXA-8230 EPMA Superprobe, e pertencente ao Laboratério de Microssonda do
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Departamento de Geologia (DG), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE), da
UNESP, Rio Claro (SP). O aparelho conta com detetores de elétrons secundarios (SE), de
elétrons retroespalhados (BSE), Espectrémetro de Energia Dispersiva (EDS), e é equipado com
cinco detectores de dispersdo de energia de ondas (WDS). A tensao de aceleracdo usada foi de
20 kV e a corrente da amostra em 80 nA. Para a calibracdo da contagem de concentracdo, foram
utilizados os rutilos padrdes Sy e R10 (LUVIZOTTO et al., 2009). Os elementos Si, Al, Cr e
Fe usaram a linha Ko, Ti a linha K, ¢ para os elementos Sb, Sn, W, Ta, Nb e Zr a linha La. O
tempo de contagem na posic¢éo dos picos foi de 300 segundos para Si, Al, Nb e Zr, 150 segundos
para Cr, Sbh, Sn, W, Ta e Fe, e 30 segundos em Ti. O tempo de background foi de 150 segundos
em Si, Al, Nb e Zr, 15 segundos para Ti, e 50 para os demais elementos. Com limite de detecgéo
20.

4.6.1 Geotermometria Zr-no-rutilo

Nas analises de geotermometria por Zr em rutilo, designada comumente na literatura
como Zr-no-rutilo ou ZIR, os contetdos de Zr foram medidos através da Microssonda
Eletronica e os intervalos de temperatura para os diferentes pontos foram gerados e corrigidos.
Com o equipamento calibrado corretamente para a investigacédo, aplicou-se termometria em 96
pontos de diferentes rutilos nas trés amostras de eclogito estudadas no presente projeto (nas

laminas delgadas metalizadas).

4.6.2 Analise sistematica de inclusdes em rutilo de diferentes texturas

Para a identificacdo e caracterizacdo das fases minerais inclusas em rutilo, e
investigacdo da sua relacdo com a textura da rocha estudada, utilizou-se o Espectrdmetro por
Energia Dispersiva (EDS) da Microssonda Eletrénica, aplicado em laminas petrogréficas
metalizadas, referentes as amostras SSP-ER-01, SSP-ER-3B e SSP-ER-5D. Para esta etapa, foi
feita microanalise qualitativa das inclusdes minerais, as quais foram selecionadas nas regides

de maior representatividade das laminas delgadas petrogréaficas.

4.6.3 Anélise de elementos traco em rutilo

A microssonda eletrénica forneceu analises quimicas quantitativas, que na presente

monografia foram utilizadas para quantificacdo de elementos tragco em cristais de rutilo contidos
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nas laminas delgadas metalizadas das amostras SSP-ER-01, SSP-ER-3B e SSP-ER-5D. Os
elementos de interesse quantificados em ppm foram: Si, Al, Cr, V, Sb, Sn, W, Ta, Hf, Fe, Zr,
Nb e Ti. O equipamento usado possui um limite minimo de detec¢éo (DL), respectivo para cada
elemento traco, sdo estes: Si — 33 ppm; Al — 23 ppm; Cr -62 ppm; V — 58 ppm; Sb — 134 ppm;
Sn—123; W — 156 ppm; Ta— 144 ppm; Hf — 139 ppm; Fe — 48 ppm; Zr — 64 ppm; Ti—90 ppm.
Alguns elementos traco como antiménio (Sb), estanho (Sn) e tungsténio (W), possuem quantia
inferior ao limite de deteccdo da microssonda eletronica, por isso, eventualmente ndo puderam
ter sido quantificados. Para fins comparativos, a analise de elementos traco foi separada em
cristais de rutilo da matriz e cristais inclusos em granada, que totalizaram 96 pontos de
investigacdo. Destes, 52 foram feitos na matriz e 44 inclusos na granada.

Com o intuito de processar e desenvolver os dados coletados, foi utilizado o software
Microsoft Excel (2016) da Microsoft, para propdsitos estatisticos de correlacdo, o software de
tratamento de dados estatisticos JAMOVI1 (1.6.23), e para elaboracdo de diagramas ternarios e
do tipo boxplot utilizou-se o Past 3.07b.

Os diagramas de caixa, ou boxplots, fornecem informac6es da estatistica descritiva dos
elementos, tais como valores minimo, maximo, primeiro quartil (Q1), segundo quartil (Q2 ou
mediana) e terceiro quartil (Q3). Além disso, permite visualizar a disperséo dos elementos traco
para cada espaco amostral, amplitude dos dados, valores discrepantes (outliers) e simetria.

4.6.4 Caracterizacdo por catodoluminescéncia (CL) em zircdo

Para datacdo por U-Pb pelo método LA-ICP-MS, os grédos de zircdo montados em resina
passaram pelo processo de caracterizacdo por catodoluminescéncia (CL) em Microssonda
Eletrdnica. Para tal, a secdo polida contendo grdos de zircdo de SSP-ER-3B e SSP-ER-5D
precisou de revestimento por uma fina pelicula de carbono através de um metalizador de alto
vacuo no Departamento de Geologia, IGCE, Unesp cdmpus de Rio Claro (SP). O método de
catodoluminescéncia adotado € um sistema analitico de CL acoplado na Microssonda
Eletrénica. O sistema utilizado foi o Hamamatsu H8259 CL, com Astronomik L-RGB Type 2C
blue filter (380 a 520 nm).

4.7 Datagédo U/Pb por LA-ICP-MS

Antes de realizar o ensaio in situ, a amostra de zircao foi desmetalizada e limpa com

HNOs 3% e agua ultra pura. Para a datagdo isotdpica por LA-ICP-MS, foi utilizado o



equipamento do Laboratdrio de Espectrometria de Massa de Alta Resolu¢do com Plasma
Indutivamente Acoplado do Departamento de Geologia, IGCE, da UNESP, Rio Claro (SP).
O espectrometro de massa de alta resolucdo € do modelo Element 1l — Thermo Scientific. O
sistema de ablacéo a laser conta com o equipamento Teledyne com comprimento de onda de
193 nm. O didmetro da cratera de analise utilizado foi de 25 pm, com 10 Hz de frequéncia de
repeticdo, fluéncia de 8,44 J/cm?. O tempo total de leitura do equipamento foi de 55 segundos,
com 15 segundos de leitura de background, 35 segungos de platé e mais 5 segundos de
washout. A calibracdo foi realizada em acordo com os padrdes de certificacdo do zircéo
91500, GJ-1 o zircdo padrdo primario, referéncia de 609 Ma (JACKSON et al., 2004) e GJ-2
0 padrdo secundario.
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No total, 103 gréos de zircdo foram analisados por LA-ICP-MS pelo sistema U-Pb, 59

grdos para a amostra SSP-ER-3B e 44 para a SSP-ER-5D. Em cada grdo foram feitos dois

pontos de analise de 25 pm de didmetro, um no nucleo do zirc&o, para obter informagdes sob

re

a cristalizacdo primaria do cristal, e um na borda, para verificar eventos posteriores de

recristalizacdo. Destes 103 graos, 107 spots foram feitos em SSP-ER-3B e 87 spots em SSP-

ER-5D, que totalizam 194 pontos analisados. Especificamente, foram feitos 43 spots na borda

e 44 spots no nucleo de cristais de zircdo da amostra SSP-ER-5D, e na amostra SSP-ER-3B, 49

e 58 em borda e nucleo, respectivamente.

Para o processamento inicial e reducdo dos dados brutos obtidos, foi utilizado o
software lolite v4, junto ao plugin Vizual Age, que emprega métodos analiticos. A partir deste,
realizou-se a correcdo do fracionamento por 2%Pb, 2°’Pb e por Andersen. A correcio que
apresentou os melhores resultados foi a por 2%*Pb, tendo em vista que este is6topo néo é
radiogénico. Com o intuito de reduzir ainda mais os dados e apurar a anélise analitica, usou-
se 0 Isoplot R, uma ferramenta online de cédigo aberto (VERMEESCH, 2018). que permite
a plotagem das razdes isotdpicas em diversos diagramas, onde o principal usado foi o de
Concordia de Wetherill.
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5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1 Provincia Tocantins

A regido sudeste da Plataforma Sul-Americana é constituida por trés grandes provincias
tectonicas: Sdo Francisco, Tocantins e Mantiqueira (ALMEIDA, 1977; ALMEIDA et al.,
1981). A Provincia Tocantins (Figura 8) ¢ uma unidade litotectnica ou sistema orogénico de
direcéo preferencial N-S, localizada na regi&o central do Brasil. A unidade foi originada durante
ciclo orogénico Brasiliano - Pan Africano (Neoproterozoico), com a colisdo de trés cratons, sao
estes, Craton Amazonico a oeste, Craton Sdo Francisco a leste e Craton Paranapanema a
sudoeste (ALMEIDA et al., 1977).

BACIA DO
CRATON PARNAIBA

o

" Q'

D Coberturas fanerozéicas oc

m Provincias Tocantins e Mantiqueira

D Crétons sin-brasilianos I:IArea de estudos

Figura 8 - Esquema com as unidades tectonicas do Brasil Central, com destaque para a Provincia Tocantins com
as faixas Brasilia, Paraguai e Araguaia. Fonte: Extraido de Valeriano et al. (2004), modificado de Almeida et al.
(1981).

O ciclo orogénico responsavel pela formacéo desta provincia entre 1000-500 Ma, refere-
se ao periodo de amalgamacgdo do supercontinente Gondwana Ocidental (UNRUG, 1992;
BRITO NEVES et al.,, 1999; CAMPOS NETO, 2000). A Provincia Tocantins (Figura 9)

compreende trés faixas ou cinturdes orogénicos de evolucdo diacronica, as faixas Paraguai-
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Araguaia que circundam o Craton Amazonico no limite leste, e a Faixa Brasilia no limite oeste,
que bordeja o Craton S&o Francisco (ALMEIDA et al., 1981).
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Hasui (2012).
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5.2 Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia, Cinturdo de Dobramentos Brasilia ou Ordgeno Brasilia, é a principal
unidade tectbnica da Provincia Tocantins, situada na porcdo oriental (FUCK, 1994,
DARDENNE, 2000). Caracteriza-se por um conjunto de terrenos num sistema de dobras e
estruturas de empurrdo de escala crustal e cisalhamentos, gerados pela convergéncia a leste do
Craton S&o Francisco. A faixa possui aproximadamente 1.200 km de extensdo em direcao
preferencial N-S, e abrange desde o sul do estado de Tocantins até a porcdo oeste de Minas
Gerais, limitada pela Provincia Mantiqueira a sudeste e a oeste pela Bacia do Parand (UHLEIN
et al., 2012). O cinturdo orogénico compreende sequéncias metassedimentares de margem
passiva e rochas metavulcanossedimentares, que foram deformadas durante a colagem
Brasiliana no Neoproterozoico. Este evento deformacional deu origem a diversos sistemas de
dobramentos, estruturas de empurrdo e imbricamentos no sentido do Craton Sdo Francisco
(FONSECA, et al., 1995). A Faixa Brasilia, é dividida em trés grandes dominios tecténicos
(Figura 10) separados por superficies sub-horizontais de cavalgamento, sdo estes os dominios
Interno, Externo e Cratdnico (SIMOES & VALERIANO, 1990; VALERIANO & SIMOES,
1997; VALERIANO et al., 2000).

O Dominio Interno corresponde a por¢do aloctone estruturalmente superior aos outros
dominios tectbnicos, originada no ultimo evento de empilhamento tectdnico, ha cerca de 590
Ma. O setor norte do Dominio Interno compreende duas nappes, a de Araxa e a de Passos, onde
ambos 0s compartimentos sao representados pelas unidades litoestratigraficas de baixo a alto
grau metamorfico do Grupo Araxd. O setor sul consiste nas nappes Socorro Guaxupe,
Luminérias, Varginha, Carmo da Cachoeira e Sdo Tomé (FUCK, 1994; VALERIANO et al.,
1995, 2004).

O Dominio Externo esté situado estruturalmente entre os dominios Interno e Craténico,
com trend principal WNW, a leste das nappes de Araxa, Passos e Luminérias. Apresenta
sequéncias metassedimentares imbricadas num cinturdo de dobras e empurrdes de antepais
caracterizado por rochas de facies xisto verde (FUCK, 1994). Segundo Valeriano et al. (2004),
no setor norte ocorrem os grupos 1bid, Canastra e 0 embasamento granito-greenstone do Maci¢o
de Piumhi, no setor sul inclui parte do Grupo Andrelandia e o0 embasamento aloctone.

O Dominio Cratonico autoctone compreende parte do sudoeste do Craton Sao
Francisco, composto por terrenos arqueanos retrabalhados durante o Ciclo Transamazonico (2,2
a 2,0 Ga), coberturas fanerozoicas e pré-cambrianas. O dominio cratonico engloba parte do
Grupo Bambui, bem como seu embasamento autoctone (DARDENNE, 1978; VALERIANO et
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al., 1995), o Complexo Barbacena (CAVALCANTE et al., 1979; VALERIANO et al., 1995) e
a leste tem continuidade na infraestrutura do Craton S&o Francisco (FIGUEIREDO, 1991).
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Figura 10 - Mapa estrutural da Faixa Brasilia com a delimitagdo dos dominios tectonicos. Localidades: P -
Palmeirdpolis; A - Arraias; U - Uruagu; Ni-Niguelandia; Co-Colinas; DF - Distrito Federal; Pi - Pirendpolis; Go
- Goiania; Pj - Piracanjuba; CN - Caldas Novas; Pa - Paracatu; Um - Unai; Ar - Arax4; L - Luz; Pas - Passos; F -

Formiga. FBS: Faixa Brasilia Setentrional. FBM: Faixa Brasilia Meridional. Fonte: modificado de
Schobbenhaus et al. (1984) e Bizzi et al. (2003).
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A Faixa Brasilia apresenta compartimentacdo tecténica dividida em duas ramificacoes
de caracteristicas deformacionais e metamérficas distintas, a Faixa Brasilia Setentrional (FBS),
de orientacdo NE e a Faixa Brasilia Meridional (FBM), de orientacdo NW (UHLEIN et al.,
2012).

A Faixa Brasilia Setentrional é constituida por compartimentos de constituicdo distinta
e feicbes em escala de faixa de dobramento de direcdo preferencial N-S e abrange parte do
estado de Goias e Tocantins (FONSECA et al., 1995). A FBS é limitada pelo Arco Magmatico
do Oeste de Goiads e pelo Macico Goiano pelo Sistema de Falhas de cavalgamento Rio
Maranhdo (BARBOSA et al., 1969; FONSECA, 1996), e a sul pela Megaflexura dos Pirineus
com estruturas direcdo NW-SE e E-W (COSTA & ANGEIRAS, 1971).

A Faixa Brasilia Meridional ou Ordgeno Brasilia Meridional, caracteriza-se por um
cinturdo de dobras e empurrdes, com empilhamentos tectbnicos e nappes. As nappes
representam estruturas de cavalgamento com descontinuidades sub-horizontais, formadas por
rochas metassedimentares de margem passiva sanfranciscana imbricadas tectonicamente em
direcdo ao Craton Sdo Francisco, aproximadamente ha 640 Ma (ALMEIDA et al., 1981;
UHLEIN et al., 2012). Segundo Valeriano et al. (2004) a faixa demonstra estrutura do tipo fold-

and-thrust belt com idades deformacionais que variam entre 650 e 580 Ma.

5.3 Nappe de Passos

A Nappe de Passos (NP), do Dominio Interno, representa uma unidade tectono-
estratigrafica que cavalga sobre as outras unidades do Dominio Externo e Cratdnico. Foi
definida primordialmente por Teixeira & Danni (1978) e Schimidt & Fleischer (1978), e
posteriormente evidenciada por diversos outros trabalhos, com destaque para Simdes (1995),
que investigou a evolucédo tectonometamorfica da nappe. A NP denota uma estrutura alongada
com direcdo preferencial aproximada E-W, esta limitada a norte por uma zona de cisalhamento
subvertical sinistral e a sul por zonas de cisalhamentos verticais do Cavalgamento de Campo
do Meio (SIMOES, 1995; MORALES, 1993). A érea de estudos esta demonstrada na NP na
Figura 11.
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A unidade litoestratigrafica caracteristica da Nappe de Passos é o Grupo Araxa, dividida
por Sim@es (1995) em nove subunidades. E constituida por metassedimentos intercalados com
rochas metabésicas e quartzitos nas porcdes inferiores. A NP conta com gradiente metamorfico
invertido, com unidades que variam desde a zona da biotita, facies xisto verde, na porcao basal,
até rochas de facies anfibolito superior a granulito de alta pressdo (FUMES et al., 2021)
localizadas mais ao topo. Simdes (1995) aponta que a inversdao metamorfica foi ocasionada pela
inversdo das isotermas geradas durante a subduccéo, sob metassedimentos em fases iniciais do
Ciclo Brasiliano. Esta trajetoria metamorfica seguiu-se com rapida exumacéo e as rochas foram

sobrepostas ao Craton Sdo Francisco, que posteriormente preservou a inversao das isotermas.

5.4 Grupo Araxa

Esta unidade litoestratigrafica interpretada como uma lasca tectbnica, a principio foi
designada como Formacdo Araxa (BARBOSA, 1955), e posteriormente definida como um
grupo (BARBOSA et al., 1970). E composta por sequéncias neoproterozoicas de
metassedimentos intercalados com metavulcanicas associadas, onde sdo caracterizados mica
Xistos, quartzitos e metabasitos. Os sedimentos foram previamente depositados num contexto
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de plataforma continental distal, e mélanges ofioliticas evidenciam a absor¢do de metabasicas
oceénicas durante a colisdo (VALERIANO et al., 1997).

A composicdo mineraldgica das subunidades reflete o contexto metamarfico, com facies
que variam desde xisto verde e anfibolito superior a granulito, além de metabasitos de origem
continental e do tipo E-MORB (VALERIANO et al., 1997).

Oliveira et al. (1983) mapearam a Folha So Sebastido do Paraiso e definiram o Grupo
Araxa em cinco principais unidades sem implicacdes estratigraficas: Plaf — filitos com lentes
de metacalcarios; Plag — quartzitos, muscovita quartzitos e granada-cianita quartzitos; Plax —
micaxistos, granada-mica Xxistos, granada-cianita-mica Xxistos; Plag — granada gnaisses,
granada-cianita gnaisses com intercalacGes de quartzitos e anfibolitos; Plav — biotita gnaisses
com epidoto e/ou muscovita, intercalado com xistos.

Zanardo (1992) propds uma subdivisdo do Grupo Araxa na Nappe de Passos baseado
em analises microestruturais, estratigraficas e petrograficas. O estudo do autor, considerou a
porcao inferior da Nappe de Passos, na regido de Sdo Sebastido do Paraiso (MG), local de
estudos da presente monografia. Foram nove as unidades descritas, da base para o topo: XA —
filitos, clorita-sericita Xistos com graos de carbonatos e fragmentos de feldspato, e lentes de
marmores finos; XQ — xistos e micaxistos intercalados, metagrauvacas, marmores e fosforitas
silicificadas; Q — quartzitos, quartzo micaxistos e micaxistos; MXQ — quartzitos micaceo,
quartzo xistos e micaxistos; AX — lentes de anfibdlio xistos; GX — gnaisses miloniticos ou
blastomiloniticos, xistos feldspaticos, micaxistos, quartzo xistos e quartzitos subordinados;
XQA —granada cianita xistos com raras estaurolita, quartzo xistos, quartzitos, anfibolitos, lentes
de rochas calciossilicaticas, marmores e retroeclogitos; Gnd — gnaisses sienograniticos e
tonaliticos, micaxistos, quartzitos, quartzitos micaceo com granada e cianita, com
metaultrabasicas e anfibolitos subordinados; GQA — gnaisses, gnaisses graniticos , gnaisses
quartzosos, quartzitos, granada-cianita Xxistos feldspaticos, anfibolitos e rochas
calciossilicaticas.

Simdes (1995) estabeleceu uma divisdo do Grupo Araxa em nove unidades na Nappe
de Passos, de A a | (Figura 12), separadas em dois ciclos deposicionais. As unidades A, B e C
compdem o Ciclo Deposicional Inferior, caracterizada por quarztitos e metapelitos,
essencialmente metapsamitos de origem matura. As unidades de D a I, definem o Ciclo
Deposicional Superior, com paragnaisses de origem sedimentar imatura e micaxistos.
Posteriormente, Luvizotto (2003) reconheceu o mesmo empilhamento litotectdnico de Simdes
(1995), e discorreu sobre o gradiente metamérfico invertido da NP. Diante do exposto, o autor

retratou que as rochas no Ciclo Deposicional Inferior (unidades A, B e C) possuem pico
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metamorfico em 450 °C e 6 kbar, enquanto as unidades superiores do Ciclo Deposicional
Superior (unidades D e I) apresentam condigdes de pico em 800 a 850 °C e presséo entre 10 e
14 kbar. Sobretudo, retroeclogitos ocorrem na regido de contato entre as unidades E e F, e a
maioria em lentes na Unidade F, com 725 + 30 °C e pressdo de aproximadamente 16 kbar
(SANTOS et al., 2021).

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Temperatura (metros) Ciclo Deposicional Superior

740 °C 4560 — | - granada-biotita-muscovita xisto com intercalagdes de quartzito,
—— 4450 — cianita-quartzo gnaisse e anfibolito.
715 °C H - b_ioti_ta-gnaisse com _intercalat;a“)es de granada-biotita gnaisse e
4000 cianita-granada gnaisse.
650°C G - dranada-biotita-muscovita xisto e intercalag6es ocasionais de biotita
gnaisse e gondito.
_gagg - [— F - biotita gnaisse com porgoes migmatiticas localizadas.
620 °C E - granada-biotita-muscovita xisto eventualmente com estaurolita,
quartzito e anfibolito.
——1740 —
570 °C — D - biotita-muscovita gnaisse com intercalagdes de quartzito e muscovita
xisto.
Ciclo Deposicional Inferior
—— 700 [— C - muscovita xisto e biotita-clorita-muscovita xisto com camadas
490 OC rrrrrrrrrTTTTTITT de quartzito.
. — - quartzito e muscovita xisto subordinado.
E B - quartzit ta xisto subordinad
r A - muscovita xisto com intercalagbes métricas a decamétricas de
N quartzito e localmente marmore.

Falha de empurrao

Figura 12 - Coluna litoestratigrafica do Grupo Araxa na Nappe de Passos com a espessura aparente das unidades
devido ao efeito deformacional. Fonte: Simdes (1995), adaptado de Hartung et al. (2020).

Com relacdo ao contexto metamorfico, analises microestruturais indicaram que o auge
do metamorfismo ocorreu na principal fase de deformacédo (D2), que precedeu o transporte
tectonico da nappe em porcdes crustais mais rasas. Esta segunda fase foi responsavel pela
formacéo da folia¢do principal, que é cronocorrelata ao cavalgamento da Nappe de Passos sobre
as outras unidades. A fase D2 foi seguida de outras duas fases geradoras de dobramentos D3 e
D4, estas precedentes ao retrometamorfismo (SIMOES, 1995).

O retrometamorfismo (RM) relaciona-se com a fase de reequilibrio metamorfico depois
da colocag&o final da NP (SIMOES, 1995; ZANARDO et al., 1996; LUVIZOTTO, 2003). As
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principais reagdes retrometamorficas foram responsaveis pela formacao de biotita e clorita a
partir de granada; biotita, clorita e epidoto a partir de anfibdlio; saussuritizacao do plagioclasio
gerando albita; ilmenita e rutilo desenvolvendo titanita; e formacdo de clorita sobre
retrometamorfismo da biotita. Sim&es (1995) apontou também uma fase retrometamorfica sin-
D2, que podem ter sido pds-D2 (LUVIZOTTO, 2003) com reagfes metamorficas que
desenvolveram ilmenita, actinolita, epidoto e anfibdlio a partir de rutilo, hornblenda,

plagioclasio + anfibolio e clinopiroxénio, respectivamente.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Descricdo petrogréafica e metamorfismo

As trés amostras (SSP-ER-01, SSP-ER-3B e SSP-ER-5D) apresentam estrutura e
composi¢do mineralogica semelhante. Essencialmente o que diferencia as amostras é a
granulacdo dos minerais formadores de rocha e a ocorréncia de distintos minerais secundarios.
As Figuras 13, 14 e 15, representam fotomicrografias das laminas delgadas analisadas SSP-ER-
01, SSP-ER-3B e SSP-ER-5D, respectivamente. A lamina de SSP-ER-01 exibe granulacéo
grossa (4-16 mm) inequigranular, enquanto as outras duas amostras SSP-ER-3B e 5D
apresentam granulagcdo fina (0,1-1 mm) equigranular, e média (1-4 mm) inequigranular,
respectivamente. Os minerais possuem dimensfes milimétricas a centimétricas, com
xistosidade evidente em todas as trés amostras. A foliacdo tectdnica continua que compde a
xistosidade € marcada por cristais de anfibolio e porfiroblastos de granada, portanto, exibe

textura de orientacdo granonematoblastica.

’e

SSP-ER-01|*Prymite

Figura 13 — Fotomicrografia de ldmina delgada da amostra de retroeclogito SSP-ER-01, com granulag&o grossa
inequigranular.
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Figura 14 — Fotomicrografia de lamina delgada da amostra de retroeclogito SSP-ER-3B, com granulacéo fina a
média equigranular.

Figura 15 — Fotomicrografia de 1amina delgada da amostra de retroeclogito SSP-ER-5D, com granulacdo média
a grossa inequigranular.

As granadas de habito granular sdo poiquiloblasticas com coloracédo rosea, de formato
subédrico a euédrico, estdo moderadamente a intensamente fraturadas, possuem tamanho
milimétrico a centimétrico (aproximadamente > 5mm) na amostra SSP-ER-01, e tamanho
inferior nas amostras SSP-ER-3B e 5D, com dimensdes gerais milimétricas. Ocorrem mudancas
de tonalidade sutis ao longo dos cristais de granada, que variam de cor rosa escuro no nucleo

para rosa mais claro nas bordas que denotam zoneamento gerado possivelmente por reacoes



41

quimicas retrometamorficas. Diversas inclusdes contidas na granada como rutilo, feldspato,
apatita, quartzo e zircéo estdo ligeiramente orientadas. Os porfiroblastos (Grt) exibem texturas
coronaticas nos seus limites, com duas fases de coronas. Em contato direto com a granada
ocorre a corona primaria, que é constituida por uma fina camada de plagioclasio (< 0,05 mm),
que pode até ser borda de reacdo. A corona secundéria envolve a corona de plagioclésio, e é
composta por uma camada mais espessa de hornblenda (< 1,5 mm). As granadas exibem
contatos retilineos a irregulares com os minerais subédricos, e estdo em contatos irregulares
com 0s minerais anédricos. Esta textura coronatica em granada, pode ser expressa segundo a
reacdo retrometamdrfica (WATERS, 2003; LANARI et al., 2013):

Grt+ Ampl + Cpx1l + H,0 - AmpZ2 + Pl

A hornblenda do grupo dos anfibolios, ocorre na cor verde-escuro, demonstra
pleocroismo em cor verde-claro, verde-escuro e verde-salvia, ocorre em formato
predominantemente anedral. A Hbl esti contida na textura coronatica da granada como a
camada mais espessa da corona, ocorre também na trama petrografica como cristais dispersos
e isolados de dimensdes milimétricas, em contatos irregulares com os demais minerais da
lamina.

A principal textura de desequilibrio metamorfico analisada sdo os simplectitos com
intercrescimentos de diopsidio e plagioclasio. Os simplectitos de clinopiroxénio secundario
(diopsidio) e plagioclasio tipicos destas rochas, foram formados a partir do clinopiroxénio
priméario (onfacita), segundo a seguinte reacdo (WATERS, 2003; LANARI et al., 2013):

Omp (Cpx1) + H,0 — Di (Cpx2) + Pl + Amp + Qtz

O diopsidio é de cor verde-claro, de formato anedral a subedral, com dimensdes
milimétricas e estd na textura de simplectito com o plagioclasio. Em geral apresenta-se em
contatos retilineos com os demais piroxénios e contatos lobados a irregulares com plagioclasios.

O plagioclasio € incolor, subedral a anedral, com dimensfes milimétricas, e ndo possui
geminacgdes evidentes. Situa-se tambem nas texturas de desequilibrio, junto ao diopsidio em
contatos lobulados a irregulares que constituem simplectitos, e ocorre também no entorno da
granada em contato irregular. Cristais de quartzo de habito granular estéo dispersos em toda a
lamina delgada, possuem dimensdes milimétricas, sdo incolores e anedrais. Os gréos de quartzo

de maior tamanho ocorrem dentro da granada e os de menor dimensdo estdo localizados no
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simplectito de Cpx e Pl. Em maioria, estdo em contatos interlobados com os outros minerais da
trama, e em contatos retilineos com outros graos de quartzo.

O mineral acessdrio mais recorrente na rocha € o rutilo, que sdo bordejados por titanita
como provavel textura corondtica sobretudo na amostra SSP-ER-5D. Os graos de rutilo sdo
euedrais, de textura idiobléastica, cor vermelho amarronzado e por vezes é opaco, com maioria
dos grdos de tamanho milimétrico, de aproximadamente > 1mm na amostra SSP-ER-01 e
tamanho meédio 0,1 mm nas outras duas amostras, e aparece também nas trés amostras como
inclusGes em granada e hornblenda. Alguns cristais de rutilo apresentam geminacdes lamelares
e nas amostras SSP-ER-01 e SSP-ER-5D sdo orientados segundo a dire¢do da xistosidade,
enguanto na amostra SSP-ER-3B os rutilos ndo estdo orientados.

O zircdo também ocorre como mineral acessorio constituinte nas amostras de
retroeclogito, de forma subedral e euedral, incolor e de dimensGes milimétricas, com diversos
grdos metamiticos de halo pleocroico. Esté incluso em varios minerais, como rutilo, granada,
anfibolio e por vezes no clinopiroxénio. E raramente encontrado como um cristal isolado, com
tamanho de aproximadamente 0,1 mm, de dimensdo pouco maior do que quando incluso. Um
fator importante a ser tratado € que apesar de ndo terem sido encontrados graos zircdo no
concentrado mineral da amostra SSP-ER-01, alguns poucos gréos de zircdo foram visualizados
na lamina petrografica desta. Tal fato pode estar relacionado ao seu tamanho, que
provavelmente impossibilitou a identificagdo e separacdo manual dos cristais no concentrado,
ou até mesmo provocou perdas no processo de separagao.

H& poucos minerais opacos na lamina identificados por meio de luz refletida, que
ocorrem como minerais acessorios. Os opacos da amostra SSP-ER-01 consistem em ilmenita,
titanita e rutilo. A ilmenita foi observada como inclusdo dentro dos porfiroblastos de granada.
Na amostra SSP-ER-3B, ha ilmenita granular de tamanho milimétrico associada a rutilo e
titanita. Enquanto na amostra SSP-ER-5D, além de rutilo, foi observado a presenca de

calcopirita de cor amarela, subidioblastico, de tamanho milimétrico e associada ao rutilo.

6.2 Analise por MEV/EDS

Os principais critérios para analise das fases minerais foram a sua quantidade e
representatividade na amostra. Devido a grande quantidade de inclusdes minerais nos gréos de
zircdo, a investigacdo quantitativa é inviavel, por isso, avaliou-se a representatividade das fases

minerais.
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Apos investigagdes integrais por EDS do interior dos grdos de zircdo, constatou-se um
padréo de fases minerais, que foram analisados de forma qualitativa. O tamanho das inclusdes
varia, com fases minerais de tamanho proximo de 5 um a até maiores que 50 um. As principais
fases minerais analisadas nos graos de zircdo sao: dioxido de silicio (SiO2) que aparecem na
maioria dos grdos minerais; biotita (K (Mg,Fe?*)s(Al,Fe*")Siz010(OH,F)?); apatita Cas(PO4)s(F,
Cl, OH); polimorfos de aluminossilicatos (cianita-sillimanita, Al>SiOs); rutilo (TiO2); monazita
((Ce, La, Nd, Th) PO.); plagiocléasio ((Na,Ca)Al(Si,Al)Si>Og); diopsidio (Ca(Mg,Fe)Si20s);
hornblenda  ((Na,K)o-1Caz(Mg,Fe?*,Fe**, Al Ti)s(SisAl2)s022(0H,0)2); e fluorita (CaFy).
Fotomicrografias com as fases minerais inclusas em zircdo estdo apresentadas na Figura 16.
Destaca-se que, em contrapartida as amostras de rutilo possuirem poucas inclusées de SiO2, nos

cristais de zircdo, a maioria das fases minerais inclusas sdo de SiO..

Figura 16 - Imagens BSE de gréos de zircdo com as principais inclusdes minerais observadas. (A) SSP-ER-3B;
(B) SSP-ER-5D.

Como o rutilo possui uma quantidade de inclusdes relativamente baixa quando
comparada aos gréos de zircdo, foi feita uma pesquisa quantitativa de todas as fases minerais
inclusas em rutilo. Como resultado em quantidade de inclusbes minerais para cada uma das
amostras de rutilo, obteve-se: 68 inclusdes em 52 gréos de rutilo na amostra SSP-ER-01; 43
inclusbes contidas em 32 gréos na amostra SSP-ER-3B; 69 inclusdes minerais em 46 graos da
amostra SSP-ER-5D; que totalizaram 180 inclusdes minerais de um total de 130 gréos de rutilo.
Desse modo, a amostra SSP-ER-01 demonstra que 17,3% dos gréos possuem inclusoes,

enquanto nas amostras SSP-ER-3B e SSP-ER-5D, a quantidade total de grdos com inclusdes
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compdem 10,7% e 15,3%, respectivamente. Destes, as fases minerais encontradas sdo
actinolita/hornblenda, ilmenita, titanita, zircdo, anortita, plagioclasio sddico-célcico, augita,
apatita, turmalina, pirita, calcopirita, pirrotita, muscovita, flogopita, hematita e polimorfo de
quartzo que foi diferenciado por espectroscopia Raman. Algumas das inclusdes em rutilo estdo
apresentadas na Figura 17. A Tabela 3 exibe as fases minerais caracterizadas em cada uma das
secdes polidas de rutilo e seu respectivo total somado, em ordem decrescente de quantidade.
Em contrapartida com as amostras de zircdo possuirem inimeras inclusdes de SiO2, nos
cristais de rutilo foram encontradas somente duas. A principal fase mineral buscada foi a de
dioxido de silicio (SiOz), a qual foi encontrada unicamente nas amostras SSP-ER-01 e SSP-ER-
5D, como inclusdo em apenas dois grédos de um total de 900 analisados (0,23% do total de
grdos). As duas inclusdes de SiO, possuem dimensdes semelhantes, de aproximadamente 50 a
60 um. Ambas as inclusdes de SiO2 estdo em conjunto com outra fase mineral, como pode ser
visto na Figura 18. No cristal de rutilo da amostra SSP-ER-01, h& inclusédo de titanita dentro da
inclusdo de SiO2, enquanto em SSP-ER-5D a inclusdo de SiO- é bordejada por hornblenda.

Tabela 3 - Relagdo do nimero de fases minerais inclusas em gréos de rutilo nas amostras SSP-ER-01, SSP-ER-
3B e SSP-ER-5D. Na auséncia de inclusdes, foi marcado com um hifen (-).

Fases Minerais Formula quimica mineral Numero de inclusdes
SSP- SSP- SSP-
ER-01 ER-3B ER-5D
hornblenda (Hbl) (Na, K)o1Caz(Mg,Fe?* Fe3* Al Ti)s(SicAl2)s022(0OH,0), 26 5 26
ilmenita (1Im) Fe?*TiOs 12 12 17
titanita (Ttn) CaTiSiOs 17 6 1
zircdo (Zrn) ZrSiOq 5 11 -
anortita (An) CaAl,SiyOs 2 4 9
albita (Ab) NaAlSizOs 1 1
plagioclasio indif. (Nai-0,9, Cap-0,1)Al(Alo-0.1,Si1-0,9)Si2Os - - 3
(P)
augita (Aug) (Ca,Na)(Mg,Fe, Al Ti)(Si,Al)2O0¢ - 2 5
apatita (Ap) Cas(PO4)3(F,CI,OH) - 1 2
turmalina (Tur) (Na,Ca)(Fe**,Fe3*,Mg,Al,Li)3(Al,Fe3*,Cr3*,Mg)s(BO3)3Sis018(0,0 2 - -
H,F)4
pirita (Py) FeS; - - 1
calcopirita (Ccp) CuFeS; 1 - -
pirrotita (Po) FeaxS - - 1
muscovita (Ms) KAI,(SizAlO10)(OH,F); - - 1

flogopita (Phl) KMgsSisAlO10(OH,F). 1 - -



hematita (Hem) Fe,O3 - - 1
dioxido de silicio SiO; 1 - 1
TOTAL 68 43 69

Figura 17 - Imagens BSE de cristais de rutilo com insclusdes minerais. (A)
SSP-ER-01; (B) SSP-ER-3B; (C) SSP-ER-5D.

Figura 18 - Imagens BSE dos cristais de rutilo com inclusées de polimorfo de SiO». (A) SSP-ER-01; (B) SSP-
ER-5D. Também ocorrem inclusdes de aciculas de ilmenita (ilmenite needles) em B.
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6.3 Analise por Espectroscopia Raman

Gréos representativos de rutilo e de zircdo com inclusées de SiO foram caracterizados,
das amostras SSP-ER-01, SSP-ER-3B e SSP-ER-5D. Além de inclusdes de SiO2, foram
investigadas inclusdes de anfibdlio e plagioclasio, para determinacdo exata dos minerais do
grupo respectivo. O clino-anfibolio anteriormente tratado como hornblenda, apresentou pico de
532 cm’, espectro tipico de actinolita ou pargasita (Figura 19a). Segundo o contexto
mineraldgico a qual a rocha contém, € mais provavel que o anfibélio incluso em rutilos e zircoes
seja actinolita, evidéncias de pargasita provavelmente devem se tratar de interferéncias da
quimica mineral. As inclusGes de plagioclasio que foram encontradas em rutilos foram
diferenciadas pelo seu espectro Raman, num grdo da amostra SSP-ER-5D, visualiza-se duas
inclusbes, uma interna de anortita e em seu entorno solucdo sélida entre labradorita e bytownita
(Figura 19b).

b

anortita

actinolita

labradorita-bytownita

Figura 19 — Inclusdes em rutilos, imagem BSE obtida por MEV-EDS. A — Inclusédo de polimorfo de quartzo e
ao redor actinolita. B — Inclusdes de plagioclasio, anortita e solugdo sdlida entre labradorita-bytownita.

As inclusdes de polimorfos SiO- identificadas em rutilos e zircGes das amostras de
retroeclogito, apresentam pico do sinal espectral em 462 cm™, com dois menores picos em 203
cm™ e 125 cmt, e com outro pico incipiente em 610 cm™ detectado apenas em rutilos (Figura
20).
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Figura 20 — Espectro Raman de inclusBes de SiO, em rutilo e zircdo de rochas eclogiticas.

Consequentemente, constatou-se que o polimorfo de quartzo n&o se trata de coesita, e
por isto, os retroeclogitos do Grupo Araxa nao foram contextualizados em pressfes superiores
a 25 kbar. Os picos tipicos do deslocamento Raman para quartzo-o sio de 467 cm™ e o do
quartzo-B é de 464 cm, com dois picos menores de aproximadamente 129 e 205 cm™. Nesse
cenario, as analises obtidas por espectroscopia Raman do polimorfo de quartzo, caracterizam o
polimorfo como quartzo-a e/ou quartzo-p. O pico ténue em 610 cm™ trata-se apenas da
interferéncia do rutilo com a inclusdo de quartzo, tendo em vista que o pico principal do rutilo

é 610 cm™.

6.4 Analise sistematica de inclusdes em rutilo de diferentes texturas

O principal critério para a analise das fases minerais inclusas em rutilos de diferentes
texturas foi distingui-las entre duas areas texturais principais: na matriz da rocha e os inclusos
nas granadas. A matriz da rocha é caracterizada por textura granonematoblastica, e
principalmente texturas retrometamorficas de intercrescimento, como simplectitos resultantes
do desequilibrio do clinopiroxénio primario, responsavel por gerar clinopiroxénio secundario e
plagioclésio. As granadas poiquiloblasticas demonstram inclusdes sem orientacdes e dispersas
no cristal. Caracterizam-se por texturas em coronas de plagioclasio e hornblenda, que integram
coronas duplas. A corona priméaria em contato direto com granada, é composta por plagioclasio,
enquanto a corona secundaria mais espessa é de hornblenda, e situa-se sobre o plagioclasio. Um
fator a ser observado é que nas laminas delgadas de SSP-ER-01 e SSP-ER-5D, a maior parte

dos rutilos situados na matriz possuem corona de titanita.



48

A escolha dos rutilos para andlise de inclusfes é fundamentada na sua capacidade de
registrar fases minerais do inicio de cristaliza¢do da rocha. No total, cerca de 100 gréos foram
analisados. A maioria das inclusdes contidas nos nucleos de rutilo séo: aciculas de ilmenita
orientadas, titanita, plagioclasio, zircdo, polimorfo de quartzo e actinolita. Os rutilos da amostra
SSP-ER-01 apresentam fases minerais de ilmenita, titanita e quartzo. A Figura 21 exibe cristais
de rutilo com aciculas de ilmenita na matriz simplectitica. Destes minerais, os rutilos da matriz
predominantemente apresentam inclusfes de ilmenita com titanita subordinada. As fases
minerais inclusas em rutilos nas granadas sdo semelhantes aos da matriz (Figura 22), com

ilmenita, titanita e polimorfo de SiOo.

Figura 21 — Fotomicrografia (imagem BSE) de segmento da lamina SSP-ER-01, que exibe a matriz da rocha
(simplectito) com cristais de rutilo.

Figura 22 — Cristal de rutilo (imagem BSE) incluso na granada, com inclusdes de ilmenita e titanita.
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Em SSP-ER-3B, as principais fases minerais inclusas em rutilo s&o ilmenita,
plagioclasio, actinolita e titanita. Das fases minerais inclusas em rutilos da matriz, identificou-
se apenas ilmenitas em aciculas (Figura 23a), enquanto os rutilos inclusos nos nucleos de
granada possuem além de inclusGes de ilmenita, também plagioclasio, actinolita e titanita. Na
amostra SSP-ER-5D, as inclusdes destoam pouco se comparadas com as demais amostras. As
inclusbes encontradas nos rutilos da matriz s&o somente ilmenitas (Figura 23b), tal como na
amostra SSP-ER-3B. Além do habito em aciculas de ilmenita, formas circulares irregulares de
ilmenita também foram notados. Enquanto para os rutilos inclusos em granadas nesta lamina
delgada, as fases minerais sdo constituidas de hornblenda e ilmenita. Ao contrério de demais
amostras, rutilos contidos na granada possuem corona de titanita (Figura 24). A titanita que é
frequentemente observada bordejando os cristais de rutilo, indica substituicdo retro-

metamorfica.

SSP-ER-5D

10 um
—

Figura 23 — Cristais de rutilo na matriz das amostras SSP-ER-3B e SSP-ER-5D, com aciculas de ilmenita. IIm —
ilmenita; Rt — rutilo.

Figura 24 — Cristal de rutilo com corona de titanita incluso na granada, com inclusdo de hornblenda na amostra
SSP-ER-5D. Grt — granada; Hbl — hornblenda; Rt — rutilo; Ttn — titanita.
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E notavel que grdos de rutilo na matriz possuem maior quantidade de inclusbes de
ilmenita, quando comparados aos rutilos inclusos em granadas. Evidentemente, fases minerais
em rutilos contidos nas granadas apresentam maior variedade e complexidade. Polimorfos de
SiO> foram identificados em apenas um dos grdos de rutilo analisados na granada. 1sso ocorre
possivelmente por se tratar de uma inclusdo incomum. Além disso, inclusdes de plagioclésio

séo exclusivas nos rutilos contidos na granada.

6.5 Analise de elementos traco em rutilo e geotermdmetro Zr-no-rutilo

Os dados de quimica mineral obtidos para as amostras estudadas estdo apresentados nas
tabelas 4, 5 e 6.

Os elementos traco exibem intensa variagdo do seu conteddo, como: Si (35-407 ppm);
Al (24-1.446 ppm); Cr (140-2.171 ppm); V (442-2.372 ppm); Ta (147-204 ppm); Fe (1.208-
14.018 ppm); Zr (157-642 ppm); Nb (98-1.572 ppm); Ti (553.753-564.428 ppm, que
correspondem a 55,37-56,44 %). Hafnio apresentou somente dois dados em todas as amostras,
141 ppm em SSP-ER-01 e 145 ppm em SSP-ER-5D). E os que ficaram abaixo do limite de
deteccdo ndo puderam ser avaliados, como Sb (< 134 ppm), Sn (< 123 ppm) e W (< 156 ppm).

Foram gerados diagramas boxplot para cada amostra (Figura 25), com a separagédo dos
dados obtidos entre os rutilos da matriz e os inclusos em granada. Mais de um ponto de analise
foi feito em parte dos grdos. Nos grdos com multiplas analises a concentracdo de elementos
traco se mantém relativamente homogénea, com poucas exceces em variacoes de Cr e Fe intra-
grdo. H& maior variagdo de concentracbes nos elementos traco um grdo para 0 outro,
principalmente entre grédos da matriz e inclusos em granada. Na amostra SSP-ER-01, dois
rutilos inclusos em nucleos de granada registraram concentrac6es de Si de 290 e 407 ppm, tendo
em vista que a média total em Si é de 87 ppm, e a maioria registra quantidades de em torno de
30 a 70 ppm. Na mesma amostra, em rutilo da matriz, uma concentracdo de Al muito superior

a media contido nos cristais foi evidenciada, com um pico de 1446 ppm.
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Tabela 4 - Elementos traco em rutilos da amostra SSP-ER-01. Mtx — rutilos inclusos na matriz da rocha. Incl —
rutilos inclusos em granada.

Pontos de analise Si Al Cr V Sb Snh W Ta Hf Fe Zr Nb

ERO1_1-4 mtx 56 43 - - - - - - - 2561 319 276
ERO1_1-5-mtx 69 25 167 - - - - - - 1356 360 279
ERO1_1-5-mtx - 46 140 - - - - - - 2840 373 315
ERO1_3-2-mtx - 681 565 1211 - - - - - 2550 380 384
ERO1_5-5-mtx - 34 571 1582 - - - - - 1834 344 338
ERO1_6-7-mtx - 45 958 1367 - - - - - 2622 546 616
ERO1_7-1-mtx - - 45 197 - - - - - 2578 252 246
ERO1_7-2-mtx 47 - 438 1748 - - - - - 2589 365 391
ERO1_7-3-mtx 56 - 493 1509 - - - - - 2292 348 325
ERO1_7-4-1-mtx 105 30 698 1964 - - - - - 2878 398 403
ERO1_7-4-2-mtx - - 654 1831 - - - 153 - 2457 357 323
ERO1_7-4-3-mtx 73 50 697 1923 - - - - - 2710 422 437
ERO1_7-5-1-mtx - 1446 873 1857 - - - - - 2183 361 302
ERO1_7-5-1-mtx - 91 870 1721 - - - - - 2245 385 354
ERO1_7-6-mtx - - 75 1853 - - - - - 1710 290 274
ERO1_8-1-1-mtx - - 703 1265 - - - - - 2372 235 252
ERO1_8-1-2-mtx - 5 693 1280 - - - - - 2315 266 228
ERO1_8-1-3-mtx - 24 723 1334 - - - - - 2371 302 246
ERO1_8-1-4-mtx - - 625 1154 - - - - - 2529 274 254
ERO01_1-1-incl 61 24 - - - - - - - 2577 269 276
ERO1_1-2-incl 3% - 84 - - - - - - 2576 311 253
ERO1_1-3-incl 48 - 842 2126 - - - - - 3467 218 232
ERO1_2-1-incl 71 - 691 1918 - - - - - 3493 158 217
ERO1_2-2-1-incl 218 51 419 1425 - - - - - 5125 308 230
ERO1_2-2-2-incl 79 31 557 1741 - - - - - 3835 288 267
ERO1_2-2-3-incl 76 31 585 1578 - - - - - 3394 266 199
ERO1_2-3-incl 165 50 253 804 - - - - - 5525 447 246
ERO1_3-1-incl - - 729 1830 - - - - - 2838 196 242
ERO1_4-1-1-incl 104 26 1181 2169 - - - - - 3171 202 268
ERO1_4-2-incl 269 - 1042 2372 - - - - - 2056 241 256
ERO1_4-3-incl 97 26 1149 2125 - - - - - 3555 226 209
ERO1_5-1-1-incl - 28 422 1493 - - - - - 14018 214 226
ERO1_5-1-2-incl 8 - 372 1582 - - - - - 3753 227 355
ERO1_5-2-incl - 24 460 1724 - - - - - 2749 292 330
ERO1_5-3-1-incl - - 405 1448 - - - - - 2021 289 280
ERO1_5-3-2-incl 63 - 362 1661 - - - 147 - 3026 282 296
ERO1_5-4-incl - 24 504 1537 - - - - - 2750 254 274
ERO1_6-1-1-incl - - 520 2072 - - - 204 - 2145 324 302
ERO1_6-1-1-incl - - 538 2229 - - - - - 2583 348 280
ERO01_6-2-incl 48 36 606 1463 - - - - - 3977 157 239
ERO01_6-3-incl - 28 8% 1739 - - - - - 3057 169 309
ERO1_6-4-1-incl 407 - 640 1837 - - - - - 2802 256 233
ERO1_6-4-2-incl 290 - 728 1880 - - - - - 2842 324 252
ERO1_6-5-incl - 49 872 1454 - - - - - 2626 561 271
ERO1_6-6-incl - - 1077 1874 - - - - 141 2709 452 325

(1) Limite de deteccdo (DL) dos elementos traco: Si -33 ppm; Al — 23 ppm; Cr — 62 ppm; V — 58 ppm; Sb — 134
ppm; Sn — 123 ppm; W — 156 ppm; Ta — 144 ppm; Hf — 139 ppm; Fe — 48 ppm; Zr — 64 ppm; Nb — 64 ppm; Ti —
90 ppm.
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Tabela 5 - Elementos traco em rutilos da amostra SSP-ER-3B. Fonte: Autor. Mtx — rutilos inclusos na matriz da
rocha. Incl — rutilos inclusos em granada.

Pontosdeanalise Si Al Cr V Sb Sn W Ta Hf Fe Zr Nb

ER03_1-1-mtx - 99 340 59 - - - - - 2727 518 1157
ERO3_1-2-mtx - 91 289 616 - - - - - 3582 474 1363
ERO3_2-1-1-mtx - 52 439 1129 - - - - - 2639 414 1106
ERO3_2-1-2-mtx - 43 459 118 - - - - - 2475 381 1073
ERO3_2-1-3-mtx - 227 420 1213 - - - - - 3078 383 1019
ERO3_3-1-1-mtx - 101 331 1280 - - - - - 2257 451 1011
ERO3_3-1-2-mtx - 377 346 1290 - - - - - 2215 438 1046
ERO3_3-1-3-mtx - 38 344 1544 - - - - - 2392 511 1082
ER03_3-1-4-mtx - 48 315 1298 - - - 177 - 2592 471 1044
ERO3_4-4-mtx - 86 381 9212 - - - - - 3984 526 1473
ER03_4-5-mtx 37 237 255 713 - - - - - 3960 495 1511
ERO3_4-6-mtx - 54 344 109 - - - - - 2500 375 868
ER03_4-7-Imtx - 31 264 1280 - - - - - 2819 501 1353
ERO3_4-7-2mtx - 37 300 91 - - - - - 2794 464 1055
ER03_5-4-1-mtx - 480 572 1647 - - - 161 - 2131 358 1395
ERO3_5-4-1-mtx - 187 580 1374 - - - 191 - 1543 431 1193
ER03_5-4-1-mtx - 126 529 1571 - - - - - 1615 384 1096
ERO3_5-5-mtx - 388 496 1345 - - - - - 2765 506 1572
ER03_6-1-mtx 36 422 760 1871 - - - - - 1779 461 1184
ERO03_1-3-incl - 43 594 1458 - - - - - 3579 418 905
ERO03_1-4-incl 43 87 543 992 - - - - - 4939 359 748
ERO03_1-5-incl - 33 714 130 - - - - - 2544 462 1044
ERO03_4-1-incl - 123 596 1486 - - - - - 2134 387 938
ER03_4-2-1-incl 38 86 285 1220 - - - - - 3718 354 939
ERO03_4-2-2-incl 82 107 302 1239 - - - - - 4029 351 956
ERO03_4-3-incl 39 36 264 442 - - - - - 3676 642 1572
ERO03_5-1-incl 35 62 526 1476 - - - - - 3269 494 1297
ERO03_5-2-incl 57 119 430 1074 - - - 149 - 4336 329 1249
ERO03_5-3-1lincl - 237 367 1360 - - - - - 3646 369 1408
ERO03_5-3-2incl 50 438 353 1442 - - - - - 3109 397 1367
ER03_5-3-3incl 71 115 323 1682 - - - - - 2449 326 1361

ERO03_6-2-incl - 95 460 1409 - - - - - 3144 497 1292
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Tabela 6 - Elementos traco em rutilos da amostra SSP-ER-5D. Fonte: Autor. Mtx — rutilos inclusos ha matriz da

rocha. Incl — rutilos inclusos em granada.

Pontos de anélise Si Al Cr V Sb Sn W Ta Hf Fe Zr Nb
ERO05-1-1-mtx 50 - 459 638 - - - 2167 375 257
ERO05-1-2-mtx - - 445 710 - - - 1862 321 273
ER05-1-3-mtx 54 36 487 521 - - - 1977 347 276
ERO05-2-1-mtx 39 65 1245 796 - - - 1471 372 468
ER05-2-2-mtx - 53 1400 1071 - - - 1368 363 290
ERO05-2-3-1-mtx - 54 1152 1505 - - - 1312 337 249
ER05-2-3-2-mtx - 51 1110 1236 - - - 1280 361 300
ER05-4-1-1-mtx - 40 446 896 - - - 3009 330 413
ER05-4-1-2-mtx - 32 503 733 - - - 2784 358 427
ERO05-5-2-mtx - 35 317 782 - - - 3234 393 211
ER05-5-3-1-mtx - 530 1102 1196 - - - 1208 352 364
ER05-5-3-2-mtx 66 44 1107 1032 - - 145 1337 348 393
ER05-5-3-3-mtx 86 39 934 1276 - - - 2977 346 434
ERO05-5-3-4-mtx 83 73 912 1191 - - - 1949 374 358
ER05-6-1-mtx - 58 1232 868 - - - 1611 362 502
ERO05-3-1-incl 39 80 2171 1119 - - - 3328 386 434
ER05-5-1-incl - 226 617 1633 - - - 2516 328 98
ERO05-6-2-incl - 37 1935 1328 - - - 1494 326 264
ER05-6-3-incl 77 43 811 1121 - - - 2281 349 246
ER05-6-4-incl - 191 884 1144 - - - 2362 399 195
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Figura 25 — Diagramas boxplot para elementos trago nas trés amostras de eclogito. Q1 — 25%; Q3 — 75%.
Método quartil por interpolacdo. Concordancia de 95%. No eixo das ordenadas os valores em ppm e nas abcissas

o0s elementos quimicos. (a), (c) e (e) — rutilos inclusos em granada. (b), (d) e (f) — rutilos contidos na matriz
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Quantidades de Cr séo relativamente constantes, entre 400-900 ppm, com excegéo a
dois rutilos inclusos em granada da amostra SSP-ER-5D, que apresentaram 1935 e 2171 ppm.
A amostra SSP-ER-3B compreende quantias superiores de niobio nos rutilos, com valores
acima de 1000 ppm, enquanto demais rutilos exibem médias de 518 ppm e 481 ppm em SSP-
ER-01 e SSP-ER-5D, respectivamente. Em contraparte, 0 menor valor registrado foi em rutilo
incluso na granada de SSP-ER-5D, com apenas 98 ppm de Nb. Anéalises que registram maior
quantia de Cr, como em SSP-ER-01 e SSP-ER-5D, demonstram menor quantidade de Nb, o
que sugere proporcdo inversa entre estes elementos traco. SSP-ER-3B apresenta menor Cr, e
consequentemente alto Nb. Nesse cenario, V e Zr mantiveram quantias em ppm relativamente
regulares.

Para fins comparativos entre a quantidade de elementos traco nos grdos de rutilo da
matriz e os inclusos em granada, foi feita a média dos valores obtidos, bem como demais
relacOes estatisticas para cada uma das amostras, que constam na Tabela 7. Elementos traco
abaixo do limite de deteccéo (Sb, Sn e W) e Ti, ndo foram considerados.

Podem ser visualizadas diferencas nas concentracdes medias entre os rutilos inclusos
em granada e os rutilos na matriz do eclogito. A média da quantidade de Si, Cr, V e Fe sao
superiores nos grdos de rutilo contidos nas granadas, em todas as amostras. O Fe presente nos
inclusos em granada possuem aproximadamente 1000 ppm a mais se comparados com o teor
de Fe nos rutilos da matriz. Assim como o ferro, 0 V nos rutilos inclusos também demonstram
concentracdes superiores, de aproximadamente 200 ppm. As médias de Al, Zr e Nb ocorrem
em maiores quantidades nos rutilos encontrados na matriz. Hf e Ta apresentaram variacao
incipiente entre os elementos traco dos rutilos da matriz e os inclusos em granada. No sentido
de diferenciar rutilo oriundos de rochas metaméaficas e metapeliticas, Meinhold et al. (2008),
plotou a concentracdo de Nb nas abcissas e Cr nas ordenadas (Figura 26). Deste modo, 0s
autores definem protélitos de acordo com o contedo em ppm destes elementos quimicos. A
amostra SSP-ER-3B demonstrou alto Nb com relacdo as duas outras amostras, 0 que
possivelmente sugere um protdlito de origem metapelitica. No entanto, cristais de rutilo
possuem alta capacidade de incorporar elementos, a partir de mecanismos de substituicdo com
compensacdo de carga (REZNITSKY et al., 2017). Aulbach et al. (2008) propdem que altas
assinaturas de Nb em eclogitos ocorrem devido a eventos metassomaticos durante a residéncia
da rocha na litosfera subcontinental. Porém, estes autores utilizam a razdo Nb/Ta > 19,9 como
razdo indicativa de metassomatismo. A amostra SSP-ER-3B exibe valores de razdo Nb/Ta entre

5,2 a 10,9 o que n&o indicaria enriquecimento de Nb por metassomatismo.



56

Os dados dos elementos quimicos Nb, Cr e V que apresentam certa filiagdo foram
plotados num diagrama ternario para verificacdo das diferencas dos litotipos entre as trés
amostras (Figura 27). O diagrama demonstrou que o eclogito SSP-ER-01 e o SSP-ER-5D séo
semelhantes, o que os difere € que o SSP-ER-5D apresenta maior conteddo de Cr. Nesse

cenario, o eclogito SSP-ER-3B diferencia dos dois, com mais Nb e menos Cr.
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Figura 26 — Diagrama de disperséo das concentra¢fes de Nb por Cr. Tridngulo vermelho — concentragdes de
rutilos de SSP-ER-01; circulo verde — SSP-ER-3B; quadrado azul — SSP-ER-5D; Fonte: Adaptado de Meinhold
et al. (2008).

Cr

Figura 27 — Diagrama ternario dos elementos traco por Cr, V e Nb para as amostras de eclogito. Vermelho —
SSP-ER-01; verde — SSP-ER-3B; azul — SSP-ER-5D.
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Tabela 7 - Relacéo estatistica dos dados de elementos trago para cada amostra investigada. Concentracdes
médias dos elementos traco em ppm, mediana e desvio padrao.

Si Al Cr V Ta Hf Fe Zr Nb
Média da matriz 68 214 615 1598 153 - 2368 346 329
Média dos inclusos 132 33 668 1753 176 - 3564 280 264
- MEDIA TOTAL 1146 120 6458 16914 168 - 3059,2 307,9 291,3
% Mediana da matriz 625 455 6735 16515 153 - 2497 357 315
(0,)'- Mediana dos inclusos 82 28 606 1740 1755 - 2934 2675 2615
2]
v MEDIANA TOTAL 74,5 34 640 17315 153 - 2626 292 274
Desvio Padrao (DP) 88,3 2332 2731 620,3 429 - 18409 90,3 731
Média da matriz 37 164 409 1207 176 - 2624 450 1190
Meédia dos inclusos 52 122 443 1279 149 - 3429 414 1160
0 MEDIA TOTAL 48,8 147 4225 1236,1 169,5 - 2950,6 4352 11174
g; Mediana da matriz 36,5 99 346 1280 177 - 2592 461 1106
E_'J Mediana dos inclusos 46,5 95 430 1360 149 - 3579 387 1249
3 MEDIANA TOTAL 41 97 374 1285 169 - 27795 4345 11315
Desvio Padréo (DP) 246 1333 134,3 3255 57,2 - 817,2 715 216,2
Média da matriz 61 85 857 963 - 145 1970 356 348
Média dos inclusos 58 115 1284 1269 - 141 2396 358 247
A MEDIA TOTAL 60,2 93,7 9635 1039,8 - 143 20764 3564 322,6
© Medianadamatriz 54 51 934 86 - 145 1862 358 358
ch,_'J Mediana dos inclusos 58 80 884 1144 - 141 2362 349 246
3 MEDIANA TOTAL 54 52 923 1095 - 143 1963 355 295
Desvio Padréo (DP) 33 118,2 4943 292,7 - 20,4 7044 223 105

Com a intencédo de designar correlacdes estatisticas, 0s Gnicos elementos que seguem
distribuicdo normal, sdo vanadio, tantalo e zirconio (V, Ta e Zr). Portanto, para a relacdo de V
- Ta, V — Zr e Ta— Zr, utilizou-se 0 método de correlacdo de Pearson.

Apos a aplicacdo dos testes de correlacdo pelos métodos de Spearman e Pearson,
correlag@es fortes foram verificadas somente entre Ta e Si, com correlagdo forte negativa, rho
=-0,802, e Ta com Fe em correlacéo forte negativa, rho = - 0,714. No entanto, as correlagoes
fortes com tantalo, provavelmente ocorreram devido a auséncia das quantidades abaixo do
limite de deteccdo ndo captadas pela microssonda eletronica, e por isso, devem ser
desconsideradas. Nb e Zr com rho = + 0,692, possuem correlacdo no limite moderado-forte
positivo, e se considerado apenas o conteddo de Nb e Zr contido nos rutilos da matriz, a

correlacdo pode ser considerada forte, com r =+ 0,770, enquanto em Nb e Zr nos rutilos inclusos
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em granada, a correlagdo é ainda mais fraca (r = + 0,559). Valores de correlacdo moderada
podem também ser relevantes para este trabalho. Com a correlagdo entre V e Zr pelo método
de Pearson, obteve-se r = -0,448, uma correlagdo moderada negativa. Ti e Si também foram
estabelecidos a partir de correlacdo moderada negativa, com rho = - 0,441. A correlacédo entre
Nb e Al é moderada positiva, com rho = + 0,481.

A geotermometria Zr-no-rutilo sugeriu temperaturas entre minimo e maximo de 621 +
23°C a 738 = 23 °C, ndo havendo valores destoantes. A média registrada geral é de 684 + 23°C,
para inclusos em granada 675 °C £ 27°C e os inclusos na matriz 691 + 16°C. O pico de
temperatura para rutilos na matriz do retroeclogito foi de 723 £ 16°C e nos rutilos inclusos em
granada 738 + 27°C. Portanto, o pico de temperatura obtido pela geotermometria de Zr no rutilo
é de 738 £ 23°C. A Figura 28 mostra um grafico boxplot com a distribui¢do de temperatura das

trés amostras de retroeclogito.
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Figura 28 - Diagrama de boxplot com a distribuicdo da temperatura obtida por Zr-no-rutilo nas trés amostras
estudadas. Q1 — 25%; Q2 — 50% (mediana); Q3 — 75%. Método quartil por interpolacdo. Concordancia de 95%.

6.6 Caracterizacdo por meio de catodoluminescéncia em zircéo

A morfologia dos zircGes apresenta variacdes internas e externas, com cristais de cor
cinza escuro, cinza claro e bege. Os cristais sdo, em sua grande maioria, prismaticos
bipiramidais euédricos a subédricos. A amostra SSP-ER-3B denota mais cristais de formatos

subédricos, enquanto em SSP-ER-5D, h& predominio de euédricos. Os zircdes sdo
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caracterizados por habito prismatico, de faces {100} >> {110}, {100}, e bipirdmides de face
{101}, segundo o indice tipolégico de Pupin (1980).

Os zircbes sdo predominantemente alongados, com piramides tipicamente
subarredondadas. Estdo microfraturados, com fraturas transversais irregulares que perfazem o
cristal, fraturas radiais ao redor do nucleo e algumas longitudinais e/ou obliquas que ndo se
estendem até por todo o mineral. Diversas inclusdes ocorrem nos gréos, algumas destas estéo
localizadas paralelas ao zoneamento mineral e foram caracterizadas em topicos anteriores. Na
amostra SSP-ER-3B os nucleos internos sao subédricos e apresentam nenhum (Figura 29a, b e
c) ou baixo zoneamento com médio grau de metamictizacdo (Figura 29d). O zoneamento
oscilatorio regular, é gerado pela alternancia de bandas ricas e pobres em U, Th e ETRs, onde
as bandas com maior luminescéncia apresentam menor teor de U e Th. Os nucleos sao por vezes
ausentes ou irregulares e convolutos (Figura 29c). Em comparagdo com o nucleo, as bordas dos

zircOes nesta amostra exibem maior luminescéncia (Figura 29a, b, c e d).

Figura 29 — Imagens dos gréos de zircdo da amostra SSP-ER-3B, a esquerda imagens composicionais (BSE -
COMPO) e a direita a imagem de catodoluminescéncia, escala de 50u. A e B — intensa metamictizacéo e bordas
com alta luminescéncia; C — nucleo interno ndo diferenciado e bordas com alta luminescéncia; D — ligeiro
zoneamento e bordas com alta luminescéncia.

Os cristais de zircdo da amostra SSP-ER-5D foram definidos com nucleos internos
subédricos bem delimitados e forte zoneamento oscilatério (Figura 30a, b e d), com poucos de
zoneamento oscilatorio regular. Apresenta maior grau de metamictizagdo em comparacdo com
a amostra SSP-ER-3B. O nucleo do zircdo demonstra maior luminosidade em CL (Figura 30c),
que progressivamente diminui para as bordas do mineral, mas em alguns cristais as margens
exibem maior luminosidade (Figura 30b). Verifica-se que as bordas dos gréos de zircdo da
amostra SSP-ER-3B exibem maior luminescéncia por CL, o que indica empobrecimento de U
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nos ultimos estagios de recristalizacdo. Enquanto para a amostra SSP-ER-5D, o nucleo herdado
dos grdos de zircdo mostra maior luminescéncia, com baixos teores de U no centro do mineral,
com posterior enriquecimento evidenciado pela baixa luminosidade das bordas.

Este nacleo, € mostrado com diversas fraturas concéntricas e ndo concéntricas (Figura
30a), com preenchimento de material de maior luminescéncia. Além disso, apresenta marcas
intensas de recristalizacdo interna. Ambos estes fatores sdo ocasionados pela metamictizagédo
no zircdo (CORFU et al., 2003).

Figura 30 — Fotomicrografias de zircdo da amostra SSP-ER-5D com evidente zoneamento oscilatério, a
esquerda imagens composicionais (BSE - COMPO) e a direita a imagem de catodoluminescéncia (Ir), escala de
50u. A — Zoneamento oscilatério e microfraturas radiais; B — Nucleo subédrico com média a alta luminescéncia;

C — Nucleo euédrico com intensa luminescéncia; D — Zoneamento oscilatério com nucleo de média
luminescéncia.

A baixa variacdo das formas dos cristais indica baixa interferéncia de fatores externos
durante a cristalizacdo, mas a alta variacdo na textura interna aponta diversos episodios de
recristalizacdo metamorfica com deformacdes superimpostas e metamictizacdo (CORFU et al.,
1984). As bordas dos zircGes arredondadas podem ter sido formadas pela reabsorcdo de zircéo
por fluidos insaturados intergranulares, que gerou a superficie de corrosdo responsavel por
arredondar as arestas e vértices das piramides (HOSKIN & BLACK, 2000).

O estudo tipologico de Pupin (1980), evidencia que como a temperatura € o principal
fator para crescimento relativo dos zircdes, a alta temperatura de cristalizacdo nos zircoes dos
retroeclogitos proporcionou o desenvolvimento de prismas alongados. A alta razdo Al/Na+K,

proposta pela tipologia dos zircGes, sugere magma de origem mantélico.
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6.7 Datacdo U-Pb por LA-ICP-MS em zircéo

Apos o processamento inicial dos dados, foi necessario realizar um tratamento posterior
para obtencdo de idades mais acuradas nos gréos de zircdo. Em virtude disso, alguns critérios
foram aplicados para refino da analise e reducdo dos dados discordantes. Um dos principais
critérios aplicados para reducdo dos dados foi o calculo de concordancia das idades médias,
obtidas pelas razdes isotopicas com correcdo por 2*Pb. Este célculo é feito a partir da idade
média corrigida de 2°°Pb/?%8U dividido pela idade média corrigida de 2°’Pb /2% Pb, multiplicado
por 100, com o resultado em porcentagem. Imagens de catodoluminescéncia dos nucleos de
zircbes datados para as amostras SSP-ER-3B e SSP-ER-5D estdo nas figuras 31 e 32,

respectivamente.
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Figura 31 — Fotomicrografias com imagens de catodoluminescéncia de zircGes dos retroeclogitos da amostra
SSP-ER-3B. A andlise foi feita a partir da idade 2"Pb/?%Ph, com correcéo por 2°*Pb. Diametro do pit de 25 um.

Inicialmente, na amostra SSP-ER-5D, foram excluidos dados com elipses de erro 2c
que indicaram altas variacdes. Dentre os dados com baixo erro que restaram, idades 2°’Pb/>%U
e 2°Ph/28U menores que 500 Ma, discordantes e que evidenciam perda de chumbo, também
foram removidos. Devido a alta discordancia dos dados gerados nesta amostra, foram
considerados os dados que apresentaram concordancias superiores a 50%, por isso, apresentou
maior MSWD. Em SSP-ER-3B, dados com concordancias > 90% foram mantidos, e foram

removidas as elipses de alto erro (2c). A partir disso os dados de nucleo e borda foram plotados
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em diagramas de Concordia de Wetherill (Figura 34 e 35), com as razdes de 2°’Pb/Z°U por
206pp/238Y, O tamanho do spot (25 pm de didmetro) do laser ndo permitiu analisar a borda de
recristalizacdo dos zircdes. Assim, o resultado obtido das bordas mistura os dados de idade

entre borda e nucleo, por isso foram feitos pontos de analise somente no nucleo.

SSP-ER-5D
nucleo herdado
1
25 2 0463i- 125 2M >2 42 o Pl
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Figura 32 - Fotomicrografias com imagens de catodoluminescéncia de zirces dos retroeclogitos da amostra
SSP-ER-5D. A analise foi feita a partir da idade 2°’Ph/?%Ph, com correcédo por 2*Ph. Didmetro do pit de 25 um.

A discordia plotada no diagrama de concordia gerado através de 43 dados para SSP-ER-
3B (Figura 34), apontou idades do intercepto superior de 1415,7 + 15,4 Ma, e intercepto inferior
de 657,0 £ 30,3 Ma. Em SSP-ER-5D (Figura 35), a partir de 21 dados, o intercepto superior
indicou idade de 2077,5 + 11,9 Ma, e o intercepto inferior 505,07 + 9,45 Ma. Considera-se que
o0 intercepto superior se refere a idade de cristalizacdo do protolito igneo mafico do eclogito,
em 2,07 (Paleoproterozoico) e 1,4 Ga (Mesoproterozoico), e a idade do intercepto inferior de
657 + 30 Ma provavelmente remete ao metamorfismo neoproterozoico da nappe.

Verificou-se de acordo com as razbes isotopicas, que diversos dados demonstraram
idades discordantes devido a perda de chumbo radiogénico nos zirces, tanto em SSP-ER-3B,
qguanto em SSP-ER-5D, sobretudo nesta segunda amostra. O Pb radiogénico pode ser
facilmente perdido devido as baixas energias de ligacdo do material, além de serem sensiveis a
influéncias termais e particularmente fluidos adjacentes (MEZGER & KROGSTAD, 1997).
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Figura 33 — Diagrama de concordia (elipses de erro 26) para o sistema U-Pb em zircGes da amostra de
retroeclogito SSP-ER-3B, com os dados de intercepto superior e inferior.
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Figura 34 — Diagrama de concoérdia (elipses de erro 26) para o sistema U-Pb em zircdes da amostra de
retroeclogito SSP-ER-5D, com os dados de intercepto superior e inferior.

Diante disso, a perda de chumbo ocorre naturalmente no zircdo por difusdo. Apesar
disso, o principal fator que faz o zircdo perder Pb radiogénico é a metamictizacao, que envolve

além da difusdo, a recristalizacdo do material (CORFU et al., 2003). A metamictizacdo pode
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resultar na descontinuacdo do zoneamento concéntrico oscilatorio dos zircdes, que origina
zoneamentos irregulares e convolutos durante eventos tardios ou resfriamento pos-magmaticos
(CORFU et al., 2003). Este fator ocasiona a perda de chumbo por meio de fraturamentos,
difusdo e recristalizacdo do nacleo. O fraturamento concéntrico observado em diversos zircoes
da amostra SSP-ER-5D sao formados através da expansdo de volume de dominios de alto U,
que fratura dominios pobres em U, por agdo radiogénica. As fraturas sdo entdo preenchidas por
material luminescente, isto €, pobre em U (HOLAND & GOTTFRIED, 1995).

Além do mais, a perda de chumbo que gera idades discordantes por U-Pb, pode ser
derivado de multiplos eventos metamorficos de crescimento do zircdo, considerando a sua
sensibilidade a superimposicdes termais. Em temperaturas superiores a 1000 °C a perda é
gradual e baixa, em temperaturas entre 600 e 650 °C a perda de chumbo se intensifica ainda
mais com acrescimo da metamictizacdo, e ocorre pela recristalizacdo do reticulo danificado,
abaixo de 600 °C, a perda de chumbo é ainda mais intensa e ocorre por metamictizacao e
alteracdo quimica (MEZGER & KROGSTAD, 1997). O processo de recristalizacdo local dos
nucleos € intensificado pela metamictizacdo, onde ha dissolucdo do material pré-existente
seguido de reprecipitacédo de fluido.

Assim, devido a perda de chumbo radiogénico em decorréncia da metamictizacéo e
difusdo dos zircGes, Mezger & Krogstad (1997) alegam que para a datacdo de U-Pb nestes
cristais afetados, o intercepto inferior da discordia ndo apresenta ou apresenta pouco significado
geoldgico. Fazendo-se necessario coletar mais informacdes geocronoldgicas. Deste modo,
torna-se desconsideravel o intercepto inferior do diagrama feito para SSP-ER-5D, em

consequéncia da metamictizacdo. Alguns zircdes metamictizados datados estdo na Figura 33.

SSP-ER-5D

nucleo recristalizado fraturas concéntricas
T

5.2
+4 10-2 71 913 + 30.1 Ma

779 £ 90,1 Ma 753,6 + 102 Ma s I

Figura 35 - Fotomicrografias com imagens de catodoluminescéncia de zircGes metamictizados dos retro-
eclogitos da amostra SSP-ER-5D. Zirc6es com nucleo recristalizado e fraturas concéntricas. A andlise foi feita a
partir da idade 2°7Pb/2%Ph, com correcéo por 2“Pb. Didmetro do pit de 25 pm.
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A Faixa Brasilia trata-se de um complexo orogénico Neoproterozoico que ocorreu entre
900-600 Ma, que envolveu subduccdo, atividade ignea e acrecdo de terrenos (PIMENTEL,
2016). Os eclogitos situados do Grupo Araxd, da Nappe de Passos, na Faixa Brasilia Meridional
configuram unidades maficas estabelecidas em meio a sequéncias metassedimentares de origem
sedimentar de margem passiva depositada na margem do Craton Séo Francisco. Estas unidades
do Grupo Araxa retratam depo0sitos sin-orogénicos Brasilianos de back-arc ou fore-arc
formados com a colisdo do CSF e o Bloco Paranapanema, durante o fechamento do oceano
Goiés-Farusiano (PIMENTEL, 2016). A Faixa Brasilia Meridional possui diversos
imbricamentos tectonicos com superposicdo estrutural de foliacGes, que remetem a eventos
polifasicos com idade de deformacdo entre 650-580 Ma (VALERIANO et al., 2004; 2008).

Ocorréncias de retroeclogitos na FBM em contatos tectdnicos onde o dominio interno
das nappes se confunde com o dominio interno registram metamorfismo de alto grau. O
intervalo de 600-630 Ma reflete o pico metamdrfico da Nappe de Passos (PIUZANA et al.,
2003; UHLEIN et al., 2012; PIMENTEL, 2016).

Santos et al. (2021) dataram rutilos da Nappe de Passos pelo sistema U-Pb em LA-ICP-
MS e caracterizaram 579 + 23 Ma no intercepto inferior, interpretado como a idade de
resfriamento mineral. Anéalogo ao trabalho anterior, Fumes et al. (2021) dataram rutilos por U-
Pb em granulitos da NP e obtiveram idade de resfriamento em ca. 590 Ma, relacionado ao
estagio retrégrado final. A idade do metamorfismo obtida do intercepto inferior dos zircdes da
amostra de retroeclogito SSP-ER-3B, de 657 + 30 Ma, assemelha-se ao registro de outros
retroeclogitos localizados em nappes vizinhas na Faixa Brasilia Meridional (TROUW, 2008;
RENO et al., 2009; CAMPOS NETO et al., 2011; COELHO et al., 2017; TEDESCHI et al.,
2017). Dados cronocorrelatos advém de retroeclogitos da Nappe de Liberdade, Nappe de
Andrelandia, Nappe de Varginha, e também do Complexo de Pouso Alegre. Estes com idade
do metamorfismo proximo a principal fase de deformacéo (D2), de 631 + 4 Ma na Nappe de
Passos (VALERIANO, 2004). Fumes et al. (2021) registraram condic¢6es do pico metamérfico
em ca. 635 Ma, em monazitas de granulitos de alta pressdo da Nappe de Passos.

Na Nappe de Liberdade e Nappe de Andrelandia, que podem ser consideradas
equivalentes laterais das nappes de Trés Pontas-Varginha e Carmo da Cachoeira, Reno et al.
(2009) obtiveram intercepto inferior em zircdes de retroeclogitos de 678 + 29 Ma (*%Pb/?*U
utilizando HR-SIMS e LA-ICP-MS). Campos Neto et al. (2011) caracterizaram zircGes de 699
* 25 Ma (SHRIMP) em eclogitos da Nappe de Liberdade. Coelho et al. (2017) dataram em 625
+ 6 Ma em zircdes de retroeclogitos na Nappe de Andrelandia (U-Pb em SHRIMP). A sudeste
da Nappe de Passos, no Complexo de Pouso Alegre, Tedeschi et al. (2017) registraram
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metamorfismo de 603 = 7 Ma (SIMS e LA-ICP-MS) em zircdes de retroeclogitos. Trouw
(2008) datou zircoes de eclogitos da Nappe de Varginha (SHRIMP) e obteve entre 670 a 620
Ma.

Trouw (2008) interpreta que as rochas eclogiticas da Nappe de Liberdade apresentam
possivel auge de pressdo no periodo pré-colisional da Faixa Brasilia em 670 Ma, e 620 Ma
correspondem ao pico metamorfico principal. Reno et al. (2009) interpretam que a idade do
intercepto inferior (678 £ 29 Ma) remete ao periodo de eclogitizacédo, tal como Coelho et al.
(2017), mas em 625 Ma, ocasionada sob tectdnica burial devido a subduccao continental.
Tedeschi et al. (2017) que denotaram metamorfismo em 603 + 7 Ma, afirmam que esta idade
ndo remete a formacdo dos eclogitos durante subduccdo, mas provavelmente a colisdo
continental.

Em suma, a idade obtida do intercepto inferior para os retroeclogitos (SSP-ER-3B) do
Grupo Araxa da Nappe de Passos (657 £ 30 Ma), podem significar a idade da eclogitizacdo, o
que remete a idade de subducgdo tectdnica, durante o pico metamdrfico por volta de 630 Ma
(entre 625-640 Ma).

A idade do protdlito igneo méfico obtido do intercepto superior da discordia dos zircdes
de SSP-ER-3B apontam idade de cristalizagdo durante o Mesoproterozoico (1415,7 £ 15,4 Ma).
Idades de cristalizacdo ignea de 1.4 Ga obtidas em rochas na area de estudos exprimem um
provavel evento igneo mafico pouco conhecido no Craton Sdo Francisco (TROUW, 2008).
Contudo, diversos autores registraram eclogitos na FBM com idades semelhantes no intercepto
superior, tais como: 1.513 + 17,1 Ma por SIMS e LA-ICP-MS no Complexo Pouso Alegre
(TEDESCHI et al., 2017); 1.400 Ma por SHRIMP na Nappe de Varginha (TROUW, 2008);
1.500-1.450 Ma por SHRIMP na Nappe de Andrelandia (COELHO et al., 2017); 1.480-1.150
Ma por Sm-Nd na Nappe de Liberdade (CAMPOS NETO et al., 2011).

Nesse contexto, diversos enxames de diques maéficos se estabeleciam em episodios
extensionais e transtensionais durante o Paleo e o Mesoproterozoico. A titulo de exemplo,
diques maficos de 1,5-1,3 Ga no embasamento da Bacia de Andrelandia (RIBEIRO et al.,
2013), e unidades metabasicas e meta-vulcanossedimentares de 1,5-1,4 Ga (SIGA et al., 2011a,
b) do dominio Apiai associada a Faixa Ribeira. Portanto, diversos autores interpretam o
protolito destes eclogitos como paleodiques maficos que intrudiram o embasamento
Paleoproterozoico do CSF que foram retrabalhados pela orogénese Brasiliana (VALLADARES
et al., 2004; COELHO et al., 2017). Esta evidéncia de protolitos dos eclogitos com 1,5 e 1,45
Ga poderia ser um indicativo de gque a crosta subductou durante o evento colisional (COELHO
etal., 2017).
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Dados geocronoldgicos (ID-TIMS e LA-MC-ICPMS) de zircdes detriticos de rochas
dos grupos Andreléndia, Canastra e Araxa apontam idades mesoproterozoicas, ca. 1,6-1,2 Ga
(VALERIANO et al., 2004). Estes, sdo interpretados como estruturas de magmatismo
anorogénicos que se desenvolveram ao longo do sistema de rifteamento Mesoproterozoico
(BRAUN et al., 1993; TEIXEIRA et al., 1993) que se estabeleceram sob o Grupo Bambui.
Porém, Valeriano et al. (2004) também sugerem que as provaveis fontes mesoproterozoicas
equivalem a porcdes crustais do Craton Sdo Francisco que estdo localizadas na sua respectiva
margem ocidental, sobreposta pelos dominios aldctones (interno e externo) da Faixa Brasilia.

Outros eclogitos encontrados no embasamento das nappes da FBM, datam fontes igneas
paleoproterozoicas e arqueanas (HEILBRON et al. 1989; PETERNEL, 2005; PETERNEL et
al., 2005; TROUW et al., 2008). Estas, estdo em concordancia com o intercepto superior da
amostra SSP-ER-5D, de 2.077,5 £ 11,9 Ma, Paleoproterozoico, interpretado como o protolito
igneo do retroeclogito. Valeriano et al. (2004) também registraram dados geocronoldgicos de
zircdo (ID-TIMS e LA-MC-ICPMS) no intervalo de 2,2-2,0 Ga na Nappe de Passos, que
remontam a orogenia Transamazobnica. Silva et al. (2019) apontam diversas fontes do
Rhyaciano (2,1 Ga) em rochas metassedimentares (LA-ICP-MS, U-Pb e Lu-Hf) na Nappe de
Passos e no Grupo Canastra, com algumas contribui¢cdes do Statheriano e Neoarqueano. Estes
sugerem evidéncias de um terreno Paleoproterozoico na margem sudoeste do CSF, que pode
representar margens retrabalhadas dos cratons Sao Francisco e Paranapanema, com acrecéo de
crosta juvenil (SILVA et al., 2019). Possivelmente o eclogito da amostra SSP-ER-5D, advém
de fontes paleoproterozoicas semelhantes e podem ser oriundos do embasamento da nappe.

Estudos interpretaram que os atuais anfibolitos (retroeclogitos) do Grupo Araxa
possivelmente sdo lascas tectbnicas de fundo ocednico que foram incorporados nos
metassedimentos (PIUZANA et al., 2003a). Em concordancia, acredita-se que retroeclogitos
da Nappe de Liberdade, também sdo fragmentos de crosta oceanica. Para a rocha investigada
neste trabalho, as amostras SSP-ER-3B e SSP-ER-5D apresentam distingdes em sua
geocronologia, com protolitos de idades divergentes. Estas, podem representar lascas ou

fragmentos de crosta-océanica ou até entdo, paleo-diques mesoproterozoicos.
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7. CONCLUSOES

A presente monografia acrescentou novas concep¢des sobre a proveniéncia e
metamorfismo das lentes de retroeclogitos localizados a sul da Nappe de Passos, bem como a
respeito de seu protélito. Os eclogitos retrometamdrficos representativos do Grupo Araxa,
localizados nas unidades E e F, de ocorréncia na regido de Sao Sebastido do Paraiso (MG),
foram investigados segundo métodos adequados de andlise de inclusdes minerais. O material
produzido, além de ser utilizado para fomentar discussdes sobre a atividade geotectonica da n
nappe, foi Util para acrescentar quanto a geocronologia destes litotipos e apresentar novas
analises quimicas quantitativas. As principais conclusdes obtidas com este trabalho séo as

seguintes:

e A'inclusdo de SiO2 em rutilo e zircdo, foi constatada como quartzo-o ¢ quartzo-p, e ndo
coesita tal como pressuposto. Desta forma, a identificacdo de tal polimorfo demonstrou
que a rocha foi formada em condic¢des de HP, entre 12 e 15 kbar. Ou até entéo, as condic¢des
de UHP néo ficaram registradas na rocha devido ao resfriamento lento destas rochas;

¢ Atécnica de geotermdmetro Zr-no-rutilo definiu temperatura de cristalizacdo em 738 + 23°C,
coerente com a formacao de eclogitos;

e A geocronologia por U-Pb em nicleos de zircBes dos retroeclogitos apontaram idades da
eclogitizagdo durante o Neoproterozoico da FBM em 657,0 + 30,3 Ma, durante a subducc&o.
Esta subduccéo ocorreu na margem do CSF para oeste, entre as paleoplacas Sdo Franciscana
e Paranapanema. As idades dos protolitos igneos registraram idades mesoproterozoicas e
paleoproterozoicas, de 1415,7 £ 15,4 Ma e 2077,5 = 11,9 Ma. Em sintese, o protélito
possivelmente representa lascas ou fragmentos de crosta oceéanica incorporados nos
metassedimentos do Grupo Araxa durante a convergéncia tectbnica, ou até mesmo paleo-
diques mesoproterozoicos metamorfizados em facies eclogito.

e As principais fases minerais observadas, como titanita, plagioclasio e actinolita, pertencem
a associagao mineral pos-pico barico, pois sdo constituintes de texturas retrometamérficas,
tais como coronas e simplectitos. Desta forma, foram formadas durante a exumacéo dos
retroeclogitos;

e Analise por elementos traco em rutilos apontaram informacdes relevantes, que sugerem
assinaturas geoquimicas diferentes para eclogitos situados numa mesma porgéo

litoestratigrafica. As amostras SSP-ER-01 e SSP-ER-5D compartilham mesmas
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caracteristicas, com baixo Nb, alto Cr e V, enquanto SSP-ER-03 se distingue por alto Nb e
baixo Cre V.

e As fases minerais de rutilos da matriz e os rutilos inclusos em porfiroblastos de granada,
apresentaram poucas diferencas, tais como aciculas de ilmenita, mais frequentes nos
rutilos contidos na matriz e inclusdes de plagioclasios restritas aos rutilos da granada.

Diante do exposto, os dados geocronoldgicos dos nucleos dos zircdes foram de suma

Importancia para entender a geotectonica e origem destes eclogitos, mas os dados de borda

poderiam trazer novas discussdes. Para tal, seria necessario efetuar a datacdo por SHRIMP,

que apresenta locais de analise de tamanho suficiente para investigar a borda pouco espessa
dos zircbes. Com o intuito de verificar com precisdo se as ocorréncias de retroeclogito
representam um mesmo litotipo, analises de quimica de rocha total seriam importantes para

incluir novas interpretacdes.
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