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Resumo: O Grupo Rio Doce consiste numa unidade metavulcanossedimentar dominada por metapelitos e metawackes, com intercalagdes
de rochas calciossilicaticas, metavulcanicas e metavulcanoclasticas que gradam para pacotes quartziticos no topo. Caracteriza bacia
relacionada ao Arco Magmatico Rio Doce — Ordgeno Araguai — com génese e metamorfismo associados a Orogénese Brasiliano/Pan
Africano. O conjunto de metapelitos da base do Grupo Rio Doce possui paragénese granadifera cristalizada durante fase deformacional
principal (ca.570Ma). Os porfiroblastos de granada mostram perfis de zoneamento de Fe-Ca-Mg-Mn bem desenvolvidos caracterizados por
aumento de almandina e piropo e redugdo dos termos grossuldria e espersartita do centro para borda. Os valores P-T calculados para
nucleo e borda das granadas descreve um trend de sentido horario, envolvendo aumento de temperatura (de ca. 450°C para 580°C) sob
descompressdo (de ca. 8.0kbar para 5.8kbar). Tal desenvolvimento pode estar associado a fase deformacional principal do Orégeno
Araguai com descompressdo e aumento da temperatura associados a quebra da placa subductada.

Palavras-chave: Ordgeno Araguai, Grupo Rio Doce, metapelitos granadiferos, geotermobarometria.

Abstract: THERMOBAROMETRY OF GARNET METAPELITES FROM RIO DOCE GROUP, ARACUAI OROGEN. The Rio Doce Group consists of a
metavolcanosedimentary unit composed by metapelites and metawackes interlayered with calc-silicate rocks, metavolcanic and
metavolcaniclastic harrowing to quartzite packages at the top. It’s an arc-related basin associated to the Rio Doce magmatic arc — Araguai
orogeny- that underwent metamorphic and magmatic evolution during the Neoproterozoic—Early Paleozoic time. The garnet-bearing
assemblages crystallized in course of the deformation stage which led to the formation of the main foliation at ca.570 Ma. The garnet
porphyroblasts display well developed growth zonation of Fe-Mg-Ca-Mn and are characterized by an increase of almandine and pyrope
while grossular and spessartine decrease from core to rim. The P-T values calculated from cores and rims of garnets align along clockwise
trends, involving an increasing temperature (from ca. 450°C up to 580°C) under decompression conditions (from ca. 8.0kbar to 5.8kbar).
Such development may be linked to the Araguai orogen main deformation phase with decompression and temperature increased
associated with a slab-breakoff.

Keywords: Araguai orogen, Rio Doce Group, garnet metapelites, geothermobarometry.

metamorfismo que afetou os metapelitos da

1. INTRODUGAO ) N
¢ sucessdao basal do Grupo Rio Doce. Informagdes

O Grupo Rio Doce ¢é wuma unidade como essas, além de permitirem um avango no
metavulcanossedimentar  associada ao  arco entendimento da evolugdo termobarométrica do
magmatico homonimo, situado no dominio interno Ordgeno Aracguai, fornecem subsidios para testar
do Orégeno Araguai (Alkmim et al. 2006, 2007; Brito diferentes interpretacGes tectOnicas propostas.
Neves et al. 1999; Campos Neto 1995; Heilbron et al.

2004, 2008; Heilbron & Machado 2003; Pedrosa- 2. CONTEXTO GEOLOGICO

Soares et al. 1998, 2001, 2007, 2011; Trouw et al.
2013; Vieira 2007; Novo 2013). Tem deposicdo,
deformagdo e metamorfismo associados a
diferentes etapas do evento Brasiliano.
Regionalmente, o Grupo Rio Doce inclui duas
grandes sucess®es: na base, uma associagdo
dominada por metapelitos e metawackes, com
intercalagdes de rochas calciossilicaticas,
metavulcanicas e metavulcanocldsticas (formagdes
Palmital do Sul, Tumiritinga e S3o Tomé), e, no topo,
sustentando partes altas do relevo, pacotes ricos em
quartzito (Formacdo Jodo Pinto). Uma detalhada
abordagem da evolug¢do do conhecimento sobre o
Grupo Rio Doce encontra-se em Vieira (2007), cujo
ordenamento litoestratigrafico é aqui adotado.

O Grupo Rio Doce configura bacia relacionada ao
arco magmatico do Ordgeno Araguai, desenvolvida
durante o Neoproterozoico na por¢do central do
Gondwana ocidental, entre os cratons do Sdo
Francisco e Congo (Figura 1). A contraparte africana,
no Congo, Angola, Namibia e Gab3do é representada
pelo cinturdo orogénico Oeste Congo. A
convergéncia resultou em varios episddios
diacrbénicos do evento Brasiliano/Pan-africano, com
desenvolvimento principal durante o
Neoproterozoico-Cambriano, com ultimos estagios
tecténicos chegando ao Ordoviciano. O Ordgeno
Aracuai-Oeste Congo apresenta uma série de
caracteristicas peculiares, caracterizando cinturdo
confinado entre os cratons S3o Francisco e Congo,

Este artigo objetiva o registro de trajetérias com faixa ofiolitica neoproterozoica e grande
geotermobarométricas, com identificacdo de volume de rochas plutonicas e vulcanicas
episddios de crescimento da granada durante o relacionadas ao arco (Bilal et al. 2000; De Campos et

al. 2004; Gongalves et al. 2014; Nalini-Junior et al.
doi:10.18285/geonomos.v23i1.658 2000, 2005, 2008; Noce et al. 2000, 2006; Novo et al.
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2010; Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos
2000, Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008; Petitgirard
et al. 2009, Queiroga et al. 2012, Queiroga 2010;
Silva et al. 2002, 2005, 2008; Sollner et al. 1989;
Tedeschi 2013; Vieira 2007). Sua evolugdo &,
portanto, associada a espalhamento de fundo
ocednico com subducgdo em natureza confinada
(Alkmim et al. 2006, 2007; Pedrosa-Soares et al.
1998, 2001, 2007).

Na regido abordada (Figura 1), o Grupo Rio Doce
esta representado pelas formagdes Palmital do Sul,
basal, e Sdo Tomé e Jodo Pinto, no topo. A Formagao
Palmital do Sul (juntamente com a Formacgdo
Tumiritinga que ocorre a norte da area) representa a
cobertura vulcano-sedimentar do Arco Rio Doce.
Esta formagdo grada vertical e lateralmente para a
Formagdo S3o Tomé que é um pacote
exclusivamente sedimentar dominado por wackes e
pelitos.

A Formacdo Palmital do Sul é composta de xistos
a gnaisses, com intercalagbes de quartzito micaceo

e/ou arcoseano, rocha calciossilicatica, e rocha
metavulcanica (Carvalho & Pereira 2000, Pereira &
Zucchetti 2000, Vieira 2007). Os xistos/gnaisses sdo
constituidos de quartzo (20-60%), plagioclasio (O-
40%), biotita (10-60%), muscovita (0-35%),
microclina (0-25%), granada (0-25%), sillimanita (O-
25%) e estaurolita (0-10%). A paragénese sin-
cinematica a foliagdo regional (Sn) geralmente inclui
granada, estaurolita e sillimanita fibrosa,
caracterizando predominio da facies anfibolito baixo
a médio. O protolito predominante é interpretado
como pelito grauvaquiano. A abundancia de
plagioclasio nos xistos Palmital do Sul sugere fontes
ricas em rochas de composicdo granodiorito-
tonalito-diorito  (Vieira 2007). O vulcanismo

registrado na Formagdo Palmital do Sul é do tipo
piroclastico, dacitico a riolitico, calcio-alcalino de
médio a alto potassio (Vieira 2007, Gongalves et al.
2010). A datagdo U-Pb em zircdo de um metatufo
dacitico da Formagdo Palmital do Sul resultou em
idade de cristalizacdo magmadtica de 584 + 5 Ma
(Vieira 2007).

Neoproterozéico

- Granitos a duas micas

Fm Jo&o Pinto e
quartzitos intercalados
no Complexo Pocrane

[ ]

Fms Palmital do
Sul e Sao Tomé

!

l Arco Magmatico Rio Doce
(630-585Ma)

Grupo Andrelandia

Mesoproterozéico

Complexo Mafico/Ultramaifico
de Ipanema

Paleoproterozéico - Riaciano
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77 Vel P2C,

Zona de Falha Ponto de
Cisalhamento Reversa amostragem

Figura 1. localizagéo da drea estudada no contexto do Gonwana Ocidental (Frimmel et al. 2011) e detalhe na regido enfocada no Ordgeno

Araguai. ARB = Ordgeno Aracuai; BRB = Faixa Brasilia; RBB = Faixa Ribeira; WCB = Faixa Oeste Congo.
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3. METODOS ANALITICOS

As andlises quantitativas de porfiroblastos de
granada coexistentes com biotita e plagiocldsio de
dois xistos granadiferos da Formagdo Palmital do Sul
(amostras P2C e P2E; localizagdo apresentada na
Figura 1), foram realizados com uma microssonda
eletronica JEOL JXA8900 RL no Institute fir
Werkstoffwissenschaft em Freiberg - Alemanha. O
feixe de elétrons foi fixado em 15 kV/20nA e as
corre¢des ZAF matriz comum foram aplicadas. Os
elementos analisados foram Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg Ca,
Na e K, utilizando padrdes de wollastonita, rutilo,
granada, hematita, bustamita, diopsidio, albita e
ortoclasio. Os cristais de granada foram analisados
ao longo de perfis com espagamento de 0,05 a 0,15
mm por ponto. Biotita e plagiocldsio foram
caracterizados por analise em nucleos e borda.

CondicGes de temperatura e pressdo foram
estimadas usando: a) AVPT (média P - T; Powell &
Holland 2008), um método otimizado do Thermocalc
3,2 (Powell et al. 1998); b) termémetro granada-
biotita de Bhattacharya et al. (1992) em combinagdo
com calibragdo linearizada do barémetro GASP
(Garnet alumino Silicate Plagioclase), com base em
consistente conjunto de dados termodinamico
(Holland & Powell 1990; Powell & Holland 1994). Os
modelos de atividade para granada dada por
Ganguly et al. (1996) e para plagioclasio como
proposto por Powell & Holland (1993); e c)

termometria convencional com calibragdes por
Thompson (1976), Holdoway & Lee (1977), Hodges
& Spear (1982) e Perchuk & Lavrent'eva (1983).

4. PETROGRAFIA E GEOTERMOBAROMETRIA

As amostras analisadas possuem porfiroblastos
de granada de até 0,45 cm de comprimento,
envoltos por matriz fina a média com cristais de
quartzo e biotita alongados segundo a foliagdo
principal (Figuras 2A e 2B). A rocha possui coloragdo
escura, reflexo do elevado teor de biotita que forma
aglomerados micaceos. A mineralogia principal dos
metapelitos é dada por quartzo, plagioclasio,
microclima, biotita, muscovita, granada com
menores proporcGes de estaurolita e sillimanita
fibrosa (Figuras 2C e 2D). Apatita, monazita, zircdo e
minerais opacos s3o o0s acessoérios comuns.
Carbonato e sericita sdao os principais produtos de
alteracdo de plagiocldsio. O granada-biotita xisto
exibe uma foliaggo (Sn) bem desenvolvida,
comumente dobrada e crenulada. Os minerais
indices, como granada, estaurolita e sillimanita,
marcam a xistosidade regional, sendo sin-

cinemdticas a deformacgdo principal. Os cristais de
granada encontram-se parcialmente alterados para
biotita mostrando inclusGes de quartzo, biotita,
plagioclasio e minerais opacos. A foliagdo de
crenulagdo (S..,1) € marcada essencialmente por
biotita, podendo estar relacionada a niveis crustais
mais rasos.

Figura 2. Fei¢bes do xisto granadifero da Formagdo Palmital do Sul. A) granada-biotita xisto com foliagéo penetrativa (amostra P2C); B)

porfiroblasto de granada envolto pela foliagdo dada por sillimanita e biotita (nicis paralelos — amostra P2C); C) sillimanita-granada-biotita

xisto, destaque para sillimanita fibrosa estirada segundo Sn (nicdis cruzados — amostra P2E); D) poiquiloblasto de granada rotacionado, rico

em inclusées de minerais félsicos e biotita (nicdis cruzados — amostra P2C).
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Figura 3. Porfiroblastos de Granada das amostras P2C (A e B) e P2E (C e D) mostrando perfis analisados (borda-nticleo-borda) com

zoneamento em Piropo (MgQ), Grossuldria (CaO) e Espersatita (MnO).

Boa parte dos minerais do grupo da granada sdo
solugdes solidas entre dois ou mais membros finais,
cuja férmula estrutural pode ser descrita por
X5®,®[Si0,]5, onde X = Mg®*, Fe*", Mn” ou Ca’* e ¥
= AP, Fe*, Ti*, ¢r** ou V*'. Andlise de granadas dos
metapelitos da Fm. Palmital do Sul mostram
correlacdo FeO+MnO

Ca0+MgO sugerindo contexto onde as principais

negativa entre versus
substituicdes catidnicas tendem a envolver os ions
ferro, magnésio, manganés e calcio (Figura 4A). A
dispersdo entre os oxidos FeO e MgO mostra
(figura 4B),
auséncia de fracionamento entre os jons Fe** e Mg2+.

correlagao evidenciando

positiva
Com isso o comportamento quimico destas granadas
é controlado basicamente por substituicdes do tipo
Mn**+Ca**—>2Mg”>* (evidenciado pela correlacio
negativa, Figura 4C).

O perfil de zonamento nos porfiroblastos de
granada é caracterizado pelo decréscimo dos termos
espersatita (16,3% para 2,4% do end member) e
grossularia (19,7% para 5,9% do end member) do

centro para a borda (Figura 3; Tabela 1). Piropo tem

minimo de 1,8% no nucleo dos cristais, aumentando
para até 8,1% na borda. Comparativamente o termo
almandina sempre apresenta os maiores valores,
também crescentes do centro para borda (62,1%
para 81,3%). O
caracterizado por aumento de Mg e Fe e redugdo de

zoneamento da granada é
Mn e Ca do centro para a borda (Figura 3; Tabela 1),
implicando num padrdao metamoérfico progressivo. O
aumento do termo piropo do nucleo para borda da
granada tende a refletir um decréscimo na
concentracdo de magnésio da biotita (Mg/Mg+Fe;
0.3997 - 0.4220) A forte variagdo do termo
grossularia é balanceada em direcio oposta a
evolucdo do cdlcio no plagioclasio. Quanto maior a
taxa de difusdo de plagioclasio apds inclusdo em
granada, maior serd o empobrecimento em calcio do
plagioclasio (Figura 5; incluso na granada ocorre
termo bytownita e na borda andesina). Ou seja, as
variagdes quimicas encontradas nos cristais de
plagioclasio inclusos em granadas e dispersos na
matriz refletem o equilibrio quimico das diferentes

etapas de crescimento da granada.
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Tabela 1. Sintese das andlises de granada (Grt), biotita (Bt) e Bt 7 8 9 10
plagiocldsio (Pl) dos metapelitos granadiferos em microssonda Si 3,658 3,405 3,732 3,730
eletrénica, normalizados para 12 O (granada), 22 O (biotita) e 8 O Ti 0,182 0,157 0,185 0,146
(plagiocldsio). As andlises minerais combinadas para cdlculos Al 1924 1,860 1,903 1,919
geotermobarométricos sdo os seguintes: Amostra P2E: Fe 1,639 1,587 Le74 1,632
Grt1CBt1PIl; Grt1BBt2PI2; Grt2CBt3PI3; Grt2BBt4PI4; Grt3CBt5PI5; Mn 0,000 0,001 0,004 0,004
Mg 1,091 1,158 1,128 1,145
Grt3BBt6PI6; Amostra P2C: Grt4CBt7PI7; Grt4BBt8PIS;
Ca 0,002 0,003 0,001 0,002
Grt5CBt9PI9; Grt5BBt10PI10. (Alm = almandina; Prp = piropo; Sps Na 0,023 0,023 0,027 0,023
= espessartita; Grs = grossuldria; N = nticleo; B = borda). K 0,869 0,706 0,911 0,912
Grt P2E-1 P2E-2 P2E-3 Tot. 9,391 8,904 9,569 9,518
P2E-1C P2E-1B P2E-2C P2E-2B P2E-3C P2E-3B
Si 3,820 3,846 3,829 3,854 3,780 3,802 Pl 7 8 9 10
Al 2,012 2,099 2,020 2,071 1,990 2,086 Si 6,339 6,132 6,234 6,112
Fe 2,962 3,322 2,846 3,328 2,925 3,231 Ti 0,002 0,001 0,000 0,000
Mn 0,306 00224 0,412 0,232 0,363 0,099 Al 2233 2396 2334 2,392
Mg 0,103 0,333 0093 0306 0,115 0,233 Fe 0,011 0029 0,000 0,016
Ca 0,818 0,253 0,818 0,245 0,835 0,589 Mn 0,000 0,000 0,001 0,001
Tot. 10,035 10,084 10,037 10,043 10,029 10,045 Mg 0,000 0,000 0,000 0,000
Alm 70,7 80,4 68,2 80,9 69,0 77,8 Ca 0,450 0,624 0,563 0,625
Prp 2,5 8,1 2,2 7,4 2,7 5,6 Na 0971 0858 0903 0,883
Sps 7,3 5,4 9,9 5,6 8,6 2,4 K 0,006 0,005 0,005 0,003
Grs 19,5 6,1 19,6 6,0 19,7 14,2 Tot. 10,016 10,049 10,043 10,035
38
Bt 1 2 3 4 5 6 a7 | .« ® . A
Si 3,644 3,696 3,636 3,731 3,715 3,682 O 3 | [
Ti 0187 0,167 0,171 01166 0,174 0,175 £ 0’#{ ®
Al 1,901 1,902 1,895 1,900 1,901 1,917 + 2 3".
Fe 1,637 1631 1681 1644 1,704 1,688 Q = ® - t#'
Mn 0,002 0,002 0001 0,000 0,000 0,001 wo ® '%
Mg 1,160 1,152 1,137 1,136 1,115 1,127 »
Ca 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001
Na 0026 0025 0028 0025 0025 0,022 o . A ; - T . o
K 0915 0923 0,905 0915 0919 0,875 Ca0 + MgO
Tot. 9,478 9,501 9,459 9,520 9,558 9,491
4
Pl 1 2 3 4 5 6 35 ﬁ B
Si 6,020 5,784 6,109 6,312 6,046 5,133 3 . ‘4 Se o
Ti 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 o 25 LIPS ..... ™
Al 2,429 2,525 2,374 2,230 2,448 2,910 g 2 2 . :0*‘3. .
Fe 0018 0,039 0,005 0,002 0,026 0,031 15 . ® . ’.o‘ .
Mn 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000 0,003 . o8 .'. P goia’e »*
Mg 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 o] *® %
Ca 0,695 0,826 0,625 0,456 0,672 1,314 o
Na 0,825 0,753 0,867 0,982 0,814 0,438 25 27 29 31 33 35 37
K 0,005 0,008 0,007 0,008 0,003 0,004 FeO
Tot. 9,996 9,947 9,991 9,993 10,012 9,836 .
Grt P2C-1 P2C-2 ” .’o c
P2C-AC P2C-4B P2C-5C P2C-5B * -'.%
Si 3,826 3824 387 3,823 Q] . } we *
Al 2,007 2077 2,006 2,068 = 2] . %’.‘.; o
@ a4 ° [ ] °
Fe 2,573 3,329 2,785 3,260 15 .: L4 “ . ®
Mn 0675 0218 0522 0316 11 phad R Loy
® o
Mg 0,075 0,303 0,105 0,303 0,5
Ca 0,818 0,242 0,802 0,301 0 : -
Tot. 9,993 10,00 10,07 10,07 : 4 ¢ 8 oo “ 18
Am 621 813 660 77,9 Ca0 + MnO
Prp 1,8 7,4 2,5 7,2 Figura 4. Diagramas bindrios para teores de FeO, MnO, CaO e
Sps 16,3 53 12,4 7,6 MgO de granadas dos metapelitos da Fm. Palmital do Sul. A)
Grs 19,7 5,9 19,0 7,2 correlagdo negativa da distribuicéo de (CaO+MnO) e (FeO+MgO);
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Figura 5. Cristal de granada da amostra P2E, com destaque para a
composigdo média de CaO em cristais de plagiocldsio incluso na
granada e disperso na matriz

Geotermobarometria baseada na assembleia
mineraldgica de granadas zonadas revelou evolucgdo
PT num sentido hordrio com aumento da
temperatura (442°C a 590°C) e descompressdo
(9,3Kbar a 4,2Kbar) do nucleo para borda (Figura 6;
Tabela 2), correspondendo a facies anfibolito baixa a
média. Os valores PT obtidos estdo de acordo com
as condi¢gdes metamorficas descritas para o Grupo
Rio Doce na regido (Vieira 2007; Novo 2013). Os
calculos geotermobarométricos possuem um erro
minimo de + 50°C e + 1kbar relacionados a erros da
dados

microssonda e imprecisdes de

termodinamicos envolvidos nas calibragdes.

Tabela 2. dados geotermobarométricos para os metapelitos
granadiferos da Fm. Palmital do Sul. Termobarometria
convencional com Biotita + Granada (Bhattacharya et al., 1992) e
GASP (Powell and Holland, 1993).

Nucleo Borda
Amostra
TeC P Kbar TeC P Kbar
P2C
448 8,2 568 5,4
(Granada 1)
P2C
442 9,4 588 6,6
(Granada 2)
P2E
450 6,5 577 6,8
(Granada 1)
P2E
465 5,9 583 5,8
(Granada 2)
P2E
477 6,6 590 4,2
(Granada 3)
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Figura 6. dados PT e trend PT para os metapelitos granadiferos.
Resultados calculados com termobarometria convencional com
Biotita + Granada (Bhattacharya et al., 1992) e GASP (Powell and
Holland, 1993). Campos de estabilidade de Cianita (Ky),
Andalusita (And) e Sillimanita (Sil) dados pela orientagdo das
coordenadas PT (Spear 1993). N = niicleo; B = borda.

5. CONCLUSAO

CondicGes de temperatura e pressao foram
determinadas com base em numerosos perfis em
granada e interpretados de modo a refletir a
evolucdo metamorfica local da Fm. Palmital do Sul.
Todas as amostras possuem foliagdo penetrativa,
com porfiroblastos de granada envoltos em matriz
biotitica de granulagdo fina a média. De acordo com
as microestruturas, os grandes cristais de granada
tém cristalizagdo sin-deformacional durante o
desenvolvimento da foliagdo Sn regional. Todas as
granadas analisadas exibem zonamento PT com
decréscimo do teor de espersartita e aumento do
conteudo de piropo e almandina do centro para a
borda. Geotermobarometria foi aplicada aos nucleos
e bordas de granadas com biotita e plagioclasio em
equilibrio. Os resultados termobarométricos
refletem o zonamento e representam evolu¢do no
sentido hordrio com o aumento de temperatura e
descompressdo - de ca. 442°C para 590°C e ca.
9.3kbar para 4.2kbar. Este tipo de padrdo é muito
comum em sistemas orogénicos, onde a
descompressdo pode ser devida a erosdo ou
desnudagdo tectbnica (Winter 2001). Levando em
consideragdo o modelo evolutivo do Ordégeno
Aracuai, o aumento termal associado a
descompressdo pode estar relacionado a quebra de
slab com soerguimento astenosférico, o que implica
em underplating mantélico que usualmente sustenta

elevado fluxo de calor a longo prazo. Uma segunda
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interpretacdo  estaria associada ao colapso

orogénico, quando a génese de granitos pos-
tectOnicos garantiria o aumento da temperatura no
estagio termal final.
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